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Kurzfassung

Lokale Untersuchungen zu gekriimmten Betonfertigteiltrigern

Ziel dieser Arbeit ist es, lokale Untersuchungen an im Grundriss gekriimmten Beton-
briickenfertigteilen durchzufiihren. Hierzu wird das Verhalten eines Endquertragers de-
tailliert untersucht. Die Ergebnisse sollen Aufschluss iiber das komplexe Tragverhalten
eines Endquertragers in gekriimmten Briickentragwerken liefern, sowie Vorschlage fiir
die richtige Beriicksichtigung der Steifigkeiten (Torsionssteifigkeit und Biegesteifigkeit)
des Endquertrédgers im Globalsystem hervorbringen.

Fiir die Untersuchungen der Steifigkeitsinderung des Endquertrédgers wahrend dessen
Belastung werden lokale FE-Modelle generiert. Hierbei wird der Endquertréager auf Tor-
sion sowie auf Biegung beansprucht.

Die Torsionsbeanspruchung resultiert aus dem im Grundriss gekriimmten Globalsys-
tem, da aufgrund der Kriimmung durch das Eigengewicht globale Torsionsbelastungen
auftreten, welche unterschiedliche Belastungen der Haupttriger hervorrufen. Durch die
unterschiedliche Belastung der Haupttriager wird der Endquertrager tordiert.

Die unterschiedliche Vorspannung der beiden Haupttrager hat eine Biegebeanspruchung
des Endquertréigers um die globale z-Achse zur Folge.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen liefern Aufschliisse iiber die Steifigkeitsverteilung
des Endquertrigers. Im Zuge der Auswertungen werden die Verlaufe der Tangentenstei-
figkeiten sowie der Sekantensteifigkeiten erstellt. Zudem werden jeweils zwei unterschied-
liche Bewehrungsgrade berticksichtigt, um die Auswirkungen der Bewehrungsmenge im
Endquertrager auf dessen Steifigkeitsverhalten wihrend der Beanspruchung ersichtlich
zu machen.

Im Anschluss an die Auswertung der Ergebnisse werden Steifigkeitsansiatze des Endquer-
tragers abgeleitet, welche im Globalsystem fiir den jeweiligen Beanspruchungsbereich
(SLS und ULS) angesetzt werden kénnen.
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Abstract

Local investigations of curved precast concrete girders

The aim of this master thesis is to perform local investigations of curved precast bridge
girders. The local investigations were performed on the end cross girder of the global
system. These investigations should give information about the complex load bearing
behaviour of the end cross girder in curved precast bridge girders and suggestions for
the right consideration of torsion stiffness and bending stiffness of the end cross girder
in global systems.

For the investigations of the stiffness behaviour of the end cross girder during the load
period, local FE-models are needed. In those models the end cross girder is loaded with
torsion and bending.

The torsional stress follows from the curved precast bridge girders. Because of the high
amount of the own weight, torsional stresses occur in the global system. Those global
torsional stresses lead to a different loading of the two girders. This is followed by tor-
sional stresses of the end cross girder.

The differential prestressing of the girders tend to result in bending stresses in the global
z-direction of the end cross girder.

The results of this research provide explorations about the distribution of the stiffness
of the end cross girder. During the evaluation, curve progressions of the tangent-stiffness
and the sacant-stiffness are carried out. In addition to this, two different types of degrees
of reinforcement were differentiated to consider the effect of the amount of reinforcement
in the end cross girder.

Subsequent to the evaluation of the results, approaches over the stiffness of the edge
beam can be generated. Those stiffness approaches can be used in the global system in
the period of the serviceability limit state and the ultimate limit state.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Das hier vorliegende Globalsystem besteht aus einem im Grundriss gekriimmten Be-
tonbriickenfertigteil mit zwei Haupttrigern und oben liegender Fahrbahnplatte, siehe
Abbildung 1.1. Aufgrund der Kriimmung des Systems im Grundriss ist die
Schnittkraftermittlung im globalen System stark abhéngig vom Steifigkeitsverhalten des
Endquertragers.

Ein weiterer Aspekt des gekriimmten Systems ist die aus der Kriimmung resultieren-
de Torsionsbeanspruchung. Aufgrund dieser globalen Torsionsbeanspruchung werden
die Haupttrager unterschiedlich belastet, was zu einer lokalen Torsionsbeanspruchung
des Endquertragers fiihrt. Zusétzlich entsteht aufgrund der vorhandenen Kriimmung
im Grundriss eine Momentenbeanspruchung um die globale z-Achse, welcher durch eine
unterschiedliche Vorspannung der Haupttriger entgegengewirkt werden kann. Aufgrund
dieser aus dem globalen System resultierenden Beanspruchungen werden bei den lokalen
Untersuchungen die Torsionsbeanspruchung des Endquertrigers (aufgrund der unter-
schiedlichen Belastung der Haupttriger) sowie die Biegebeanspruchung dessen (aufgrund
der unterschiedlichen Vorspannung beider Haupttrager) untersucht.

Im Zuge dieser Masterarbeit wird das lokale Bauteilverhalten im Grundriss gekriimmter
Betonfertigteile untersucht. Die lokalen Untersuchungen werden am Endquertréger des
Globalsystems (Detail 1, Abbildung 1.2) durchgefiihrt. Diese beziehen sich hierbei auf
die Verdnderung des Steifigkeitsverhaltens des Endquertrégers wihrend des Belastungs-
zeitraumes.
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Detail 1

- —.

e . N,
~~ Haupttrager ™.
7

Abbildung 1.2: Detailausschnitt - Lokalsystem

1.2 Ziel der Arbeit

Die Ergebnisse dieser Masterarbeit sollen Aufschluss iiber das komplexe Tragverhalten
des Endquertragers geben. Des Weiteren sollen vereinfachte Ansédtze zur Beriicksich-
tigung der Steifigkeit des Endquertrigers in einem globalen Rechenmodell abgeleitet

werden.
Diese lokalen Untersuchungen sollen zudem die Grundlage fiir das Verstdndnis des glo-

balen Tragverhaltens gekriimmter Betonfertigteile liefern.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit wird ein Einblick in die allgemeinen Grundlagen des Briickenbaues
gegeben, welche die Grundvoraussetzungen fiir die spéateren Untersuchungen am End-
quertréager liefern.

In Kapitel 3 wird iiber die allgemeine Notwendigkeit von Queraussteifungen im Briicken-
bau gesprochen. Hier wird zudem erstmals auf die Problemstellung bei im Grundriss
gekriimmten Briickentragwerken und die daraus resultierenden Beanspruchungen ein-
gegangen. Nachfolgend wird die Lastabtragung iiber dem Endquertriger beschrieben.
Um die Bemessung eines Endquertragers ohne die Hilfe von FE-Modellen aufzuzeigen,
wird in diesem Kapitel zusétzlich eine handische Bemessung sowie die notwendigen SLS
Nachweise durchgefiihrt.

Die Modellierung des Endquertriagers bzw. die Beschreibung der Modellbildung erfolgt
in Kapitel 4. Hier wird auf den Aufbau der jeweiligen FE-Modelle eingegangen, zudem
werden Informationen iiber die Modellbildung im Programm Sofistik geliefert. Ein wei-
terer Bestandteil dieses Kapitels sind Voruntersuchungen, welche fiir die Modellbildung
und Berechnung benotigt werden.

Die ausgewerteten Ergebnisse der Berechnungen werden in Kapitel 5 angefiihrt. Hier
werden die Steifigkeitsverldufe (Tangentensteifigkeit und Sekantensteifigkeit) fiir die je-
weiligen Beanspruchungen ausgewertet und beschrieben.

Zum Abschluss werden empfohlene Steifigkeitsansétze fiir die Beriicksichtigung der Ei-
gensteifigkeiten des Endquertrégers im Globalsystem aus den Berechnungsergebnissen
abgeleitet.
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1.4 Verwendete Software

Im Zuge der Erstellung dieser Arbeit wurden verschiedene Softwarepakete verwendet.
Eine Auflistung hierzu findet sich in Tabelle 1.1.

Tabelle 1.1: Verwendete Software

Software Hersteller Anwendung

RuckZuck Mursoft statische Berechnung von 2D-Systemen
Sofistik Sofistik AG FE-Modellbildung und Berechnung
Latex Latex Project Texterstellung

MS Excel Microsoft Tabellenkalkulation, Diagrammerstellung

AutoCAD Autodesk Planerstellung

Fiir das Programm Sofistik wurde das Servicepack 12.01-27 verwendet.




2 Bruckenbau allgemein

Im Zuge dieses Kapitels werden die allgemeinen Grundlagen fiir den Briickenbau auf-
gezeigt. Diese Informationen liefern die Basis fiir das Verstandnis des Tragverhaltens
einer im Grundriss gekriimmten Briicke bzw. des lokalen Tragverhaltens des Endquer-
tragers im Widerlagerbereich. In Abbildung 2.1 wird das globale System, anschliefsend
in Abbildung 2.2 der Detailausschnitt des Endquertragers dargestellt, dessen lokales
Tragverhalten in dieser Arbeit untersucht wird. Die eigentlichen Untersuchungen des
lokalen Tragverhaltens des Endquertriagers werden in diesem Kapitel nicht behandelt,
diese erfolgen ab Kapitel 3.

Abbildung 2.1: Ubersicht Globalsystem

Haupttrager

Haupttrager

Abbildung 2.2: Detailausschnitt Endquertrager
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2.1 Tragelemente einer Briicke

Nachfolgend wird auf die Bauteile einer Briicke eingegangen und dessen jeweilige Funk-
tion naher beschrieben. Hierfiir werden die Elemente einer Briicke in zwei Abbildungen
dargestellt und in den darauffolgenden Unterkapiteln beschrieben.

Auf eine mafstabliche Darstellung wird verzichtet, die Proportionen der einzelnen Bau-
teile untereinander sind eingehalten.

Leiteinrichtung Randbalken Fahrbahniibergangskonstruktion Fahrbahnplatte Tragwerk Quertriger
\ Endquertrager 4

Abflussrinne |
Lagerplatte” ™
Fliigelwand T i Unterbau

r 1 r T
/L,/” 777777 | Pleilerfundament— N

Widerlagerfundamnet

Abbildung 2.3: Briickenbauteile-Langsschnitt

In Abbildung (2.3) ist ein Teil einer Stahlbetonbriicke in einer Langsansicht dargestellt
(vergleiche [16, S.1]). Die strichlierten Linien stellen Bauteilelemente hinter der An-
sichtsebene dar. Die grau schraffierten Bereiche stellen die Sichtbereiche der Ansicht
dar.

Um eine bessere Ubersicht zu liefern, werden auch Elemente mit einer Betonschraffur
(griine und rote Schraffur) versehen, welche in dieser Ansicht nicht sichtbar sind. Zudem
wird auf der rechten Seite der Abbildung die Briicke in Uberbau und Unterbau geteilt.
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Fahrbahnbelag

Leiteinrichtung
Fahrbahnplatte

Radbalken

\ Quertriger

Lager
Tragwerk

Lagerplatte

Pfeiler

Abbildung 2.4: Briickenbauteile-Querschnitt

Abbildung 2.4 stellt einen Ansichtsbereich vor einer Pfeilerebene dar. Die hier verwende-
ten Schraffuren sowie die Bauteilbezeichnungen stimmen mit Abbildung 2.3 iiberein.

2.1.1 Unterbau

Der Unterbau ist die Unterkonstruktion einer Briicke. Die Trennung zwischen Uberbau
und Unterbau erfolgt in der horizontalen Ebene unter der Lagerplatte. Somit erfolgt die
Verbindung von Uber- und Unterbau durch die Lager der Briicke.

Die Lastabtragung der Briicke erfolgt vom Uberbau hin zum Unterbau, der schlieflich
die Lasten in die Griindung bzw. Fundierung abgibt. [5, S.425 ff.]

Zum Unterbau gehoren somit folgende Bauteilelemente einer Briicke:

o Widerlagermauer

Fligelwand

Herdmauer

Berme

Lagerplatte

Lager
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Widerlager

Die Widerlager haben die Aufgabe, die auftretenden Lasten der Briicke aufzunehmen
und in den Baugrund abzutragen.

Neben vertikalen Lasten aus Eigengewicht miissen vom Widerlager auch Horizontallas-
ten in Briickenlangsrichtung sowie auch in Briickenquerrichtung aufgenommen werden
kénnen. Die Vertikallasten entstehen unter anderem durch die Eigengewichtsbeanspru-
chung der Briicke, welche bei Betonbriicken aufgrund des hohen Eigengewichtes sehr
grof ausfallen. Zudem wird die Briicke durch verdnderliche Lasten, wie unter anderem
durch Verkehrslasten, beansprucht. Durch die vielen moglichen Laststellungen entstehen
mehrere Beanspruchungsvarianten, wie beispielsweise Torsionsbeanspruchungen. Samt-
liche Beanspruchungen miissen vom Widerlager aufgenommen werden kénnen.

Kammerwand

Fligel Auflagerbank

/

Fundamenr/

Abbildung 2.5: Kastenwiderlager [5, S. 426]

Das Widerlager besteht immer aus drei Wanden und lagert auf einem Fundament auf,
wie in Abbildung 2.5 zu erkennen ist.

Zusatzlich ibernimmt das Widerlager bzw. dessen Wéande den auftretenden Erddruck,
welcher sich aus dem Erddruck des Hinterfiillungsmaterials sowie aus dem mobilisierten
Erddruck und dem Erddruck zufolge von Auflast durch den Verkehr einstellt. Hierbei
besteht die Moglichkeit einer Flachgriindung oder einer Tiefgriindung, je nach Bau-
grundverhéltnissen. Die Bauteile des Widerlagers, speziell die Fliigelwénde, dienen auch
der optischen Gestaltung der Briicke. Die Fliigelwdnde konnen hochgesetzt (meist bei
grofen Briicken) oder bis zum Boschungsfuft gefithrt werden. |5, S.426 ff.]

Es gibt unterschiedliche Widerlagertypen, dessen Wahl sich nach den Anforderungen der
Briicke und den topographischen Gegebenheiten richtet.

Eines der am meist verwendeten Widerlagertypen ist das Kastenwiderlager. Dieses Wi-
derlager wird in der Form eines Kastens ausgebildet. Je nach Baugrundsituation kénnen
die Fliigelwénde abgeschriagt werden und reichen somit nur einen kleineren Teil un-
ter die Gelandeoberkante. Bei sehr grofsen Widerlagern kann es der Fall sein, dass die
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Widerlagerwand als Kastenquerschnitt ausgefithrt wird, welche somit hohl ist und fiir
Wartungszwecke bzw. fiir die Briickeninspektion durch eine Tiir betreten werden kann.
Ein Kastenwiderlager wird in Abbildung 2.5 dargestellt.

Bei kleineren Briicken, speziell bei Unterfiihrungen, werden oft eingeboschte Widerlager
verwendet. Hierbei wird die sonst durchgehende Widerlagerwand durch zwei bis mehre-
re einzelne Widerlagerwénde ersetzt. Ein Vorteil dieser Ausfithrung ist die verringerte
Bauwerksmasse. [16, S.42 ff.]

Briickenlager

Briickenlager sind dafiir zustindig, dass die auftretenden Krifte vom Uberbau in den
Unterbau geleitet werden, sie konnen sowohl dem Unterbau als auch der Briickenaus-
riistung zugeordnet werden. Neben der Lastiibertragung beeinflussen Lager auch die
dynamischen Eigenschaften der Briicke. Durch eine entsprechende Lagerung der Briicke
mittels Isolationselementen ist es moglich eine dynamische Entkopplung zwischen Uber-
bau und Unterbau zu schaffen, was giinstige Auswirkungen im Falle einer Erdbebenbe-

anspruchung zur Folge hat.
[5, S.405 ff.]

Neben der Lastweiterleitung sollen die Briickenlager eine méoglichst zwangungsfreie La-
gerung ermoglichen, um Zusatzbeanspruchungen zufolge Zwang zu vermeiden. Um dies
zu ermoglichen, miissen die Lagerung der Briicke und die auftretenden Kréfte genauer
betrachtet werden. Einen wesentlichen Einfluss auf die zwangsfreie Lagerung der Briicke
haben die Anordnungspositionen der Lager sowie deren Ausfithrung. Folgende Lagerty-
pen hinsichtlich der horizontalen Freiheitsgrade konnen unterschieden werden:

e allseits feste Lager
e lingsfeste Lager (fest in Briickenldngsrichtung)

e querfeste Lager (fest in Briickenquerrichtung)

In den meisten Fillen wird auf eine unmittelbare Lagerung zuriickgegriffen. Bei dieser
Art der Lagerung ist unter jedem Haupttrager ein Lager angeordnet, das Gegenstiick zur
unmittelbaren Lagerung ist die mittelbare Lagerung. Eine mittelbare Lagerung kommt
zur Anwendung, wenn der Abstand der Haupttrager sehr gering ausféllt und es hierdurch
zu abhebenden Lagerkréften kommt. Bei der mittelbaren Lagerung werden die Lager an
den Aufenseiten der jeweiligen Quertrager angeordnet.

Um eine optimale Ausnutzung der Lager zu ermoglichen, darf in Briickenldngsrichtung
nur ein langsfestes Lager angeordnet werden. Der Grund fiir diese Wahl der Lageranord-
nung ist, dass es ansonsten zu sehr grofsen Zwangsbeanspruchungen aus Torsion zufolge




KAPITEL 2. BRUCKENBAU ALLGEMEIN

der verhinderten Verwolbung des Briickenquerschnittes kommt. [16, S.147|

An den Widerlagern der Briicke ist es notwendig, dass keine Verdrehungen des Trag-
werks, bezogen auf die Briickenlingsachse, auftreten, um einen zwangfreien Ubergang
zur anschliefsenden Fahrbahn zu erhalten. Aus diesem Grund ist es notwendig, im Wider-
lager mindestens zwei Lager mit senkrechter Kraftaufnahmerichtung anzuordnen. Um
eine gleichméafige Aufnahme der Horizontalkréfte, welche senkrecht zur Briickenldngs-
richtung wirken, zu ermoglichen, wird in jeder Lagerachse ein querfestes Lager angeord-
net. |5, S.401 ff]

Im Briickenbau kommen folgende Lagervarianten zum Einsatz:

e Elastomerlager (Verformungslager)

Verformungsgleitlager (Elastomerlager auf beweglichem Gleitlager)

Topfager

Punktkipplager

Linienkipplager

Kalottenlager

Horizontalkraftlager
e Zugkraftlager (bei abhebenden Lagerkréften)

Samtliche oben angefiihrten Lager konnen auch als Gleitlager ausgefiihrt werden, indem
zwischen Lager und Lagerplatte eine Gleitebene aus Polytetrafluorethylen (Teflon) ein-
gelegt wird, da der Reibungskoeffizient zwischen Stahl und Teflon sehr gering ist.
Neben den Lagern sind zusétzliche, verstarkte, Bereiche anzuordnen, um im Fall eines
Lagerwechsels das Tragwerk mittels Hubpressen anheben zu konnen. [16, S.155 ff.]

Um einen besseren Uberblick iiber die Lageranordnung ersichtlich zu machen, werden
folgend vier Beispiele angefiihrt, einmal zwei Moglichkeiten der Lagerung einer geraden
Briicke, sowie zwei Moglichkeiten der Lagerung einer gekriimmten Briicke.

10
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Lagerplan einer geraden, zweifeldrigen Briicke

HTl———@ ————————————————— o @F—-

R ————— S A

Abbildung 2.6: Briickenlagerung-festes Lager am Widerlager

In Abb. 2.6 ist eine Lagerungsvariante einer zweifeldrigen, geraden Briicke angefiihrt.
Die Bewegungsmoglichkeiten der Lager sind mit Pfeilen dargestellt.

Bei dieser Lageranordnung befindet sich das einzige allseits feste Lager im Bereich des
ersten Widerlagers. Der vorwiegende Einsatzort einer solchen Lagerung ist bei Briicken
mit geringerer Lange, da bei einer Verldngerung der Briicke aufgrund einer Temperatur-
beanspruchung die gesamte Briickenldnge zu berticksichtigen ist und somit der Verschie-
beweg der beweglichen Lager im Widerlager 2 grofser ist.

HT1ffﬂ-$+ ***************** @ fffffffffffffffff %,,

1o e -

| | |
T T T
\ \ \
L L1 L L2 L

Abbildung 2.7: Briickenlagerung-festes Lager in der Mitte

11
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Neben der in an Abbildung 2.6 dargestellten Lagerung gibt es noch eine andere Mog-
lichkeit, das feste Lager zu platzieren, wie in Abbildung 2.7 zu erkennen ist. Diese Va-
riante der Lageranordnung wird vor allem bei langeren Briicken verwendet. Wie bereits
erwahnt, liefert eine Temperaturbeanspruchung eine Langenénderung des Briickentrag-
werks. Die Langenanderung zufolge einer Temperaturbelastung kann mit folgender For-
mel leicht abgeschéatzt werden:

AL:LO*OzT*AT (21)

A auftretende Lingenanderung
lo  Bezugslidnge
ar Temperaturausdehnungskoeffizient-Beton

Ar auftretende Temperaturbeanspruchung

In Formel 2.1 ist zu erkennen, dass die auftretende Léngendnderung von der moglichen
Bewegungslange der Briicke abhéngig ist. Bei der Lageranordnung in Abbildung 2.7 ist
die Bezugslédnge (L1 bzw. L2) geringer als die Lange (L) bei jener Anordnung der Lager
in Abbildung 2.6. Aus diesem Grund tritt bei der Lageranordnung nach Abbildung 2.7
ein geringerer Verschiebeweg der Lager in Achse 2 auf, als bei jener Lageranordnung,
welche in Abbildung 2.6 dargestellt ist.

Lagerplan einer gekriimmten, zweifeldrigen Briicke

Abbildung 2.8: Briickenlagerung-Tangentiallagerung

Bei im Grundriss gekriimmten Briickentragwerken gibt es zwei verschiedene Moglichkei-
ten der Lageranordnung, eine davon ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Bei dieser Variante

12
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spricht man von einer so genannten Tangentiallagerung. Hier erfolgt die Ausrichtung der
Lager tangential in Bogenrichtung, was zur Folge hat, dass es zu grofieren Zwangsbean-
spruchungen kommt. [16]

Abbildung 2.9: Briickenlagerung-Polstrahllagerung

Abbildung 2.9 zeigt eine Polstrahllagerung, bei welcher die Lagerausrichtung entspre-
chend des Pols (allseits festes Lager) angeordnet wird. Der Vorteil dieser Variante ist
eine geringere Zwangbeanspruchung im Briickenquerschnitt. Die Polstrahlen sind in Blau
dargestellt.

Ein nicht aufser Acht zu lassendes Problem tritt bei schiefwinkeligen Briicken auf. Die
Lastabtragung schiefwinkeliger Briickentragwerke kann zur Folge haben, dass sich abhe-
bende Krifte in den Lagern einstellen, zudem sollte das allseits feste Lager immer in der
stumpfen Ecke der Briicke angeordnet werden, da es in diesen Bereichen zu abhebenden
Lagerkréften kommen kann. [16, S.149]

13
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Briickenpfeiler bzw. Stiitzen

Neben der Briickenlagerung am Widerlager gibt es zusatzlich die Moglichkeit, die vor-
handene Stiitzweite des Briickentragwerks zu reduzieren, indem Zusatzauflagerungen
mittels Pfeilern oder Stiitzen hergestellt werden.

Die Pfeilerabmessungen in Briickenquerrichtung koénnen iiber die gesamte Breite des
Tragwerks reichen. Fiir eine bessere Begutachtung der Pfeiler ist oftmals ein Eingang
ins Pfeilerinnere vorhanden.

Stiitzen hingegen sind schlankere Bauelemente und werden vorwiegend dort eingesetzt,
wo eine Sichtfreiheit unter dem Briickentragwerk gefordert wird. Hierbei kénnen sich
mehrere Stiitzen in einer zu stiitzenden Achse befinden.

Die Anordnung der Stiitzen bzw. der Pfeiler hat einen wesentlichen Einfluss auf das ge-
stalterische Erscheinungsbild einer Briicke. Als Beispiel sei erwdhnt, dass es vermieden
werden sollte, wenn Stiitzen bzw. Pfeiler am tiefsten Punkt eines Tales situiert wer-
den, um das optische Erscheinungsbild der Briicke nicht zu beeintriachtigen. Je nach
Griindungsverhaltnissen werden Flachgriindungen oder Tiefgriindungen, wie zum Bei-
spiel Bohrpféhle, verwendet. |5, S.437 ff.]

Nachfolgend werden Pfeiler und Stiitzen vereinfacht als Stiitzen beschrieben.

Aufgrund ihrer Abmessungen sind Stiitzen als schlanke Bauteile zu betrachten, aus die-
sem Grund muss auch als Versagensfall das Stabilitdtsproblem betrachtet werden. Neben
Normalkréften werden auch Biegemomente und Querkréfte iibertragen. Die Knicklange
der Stiitzen ist abhéngig von deren Einspannung im Fufsbereich, sowie von deren Verbin-
dung mit dem Tragwerk der Briicke. Werden Stiitzen starr in das Tragwerk eingespannt,
ergibt sich eine geringere Knickldnge als wenn diese mit Lagern mit dem Briickentrag-
werk verbunden sind. |16, S.152]

Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass steife Bauteile mehr Lasten anziehen
als weniger steife Bauteile. Wenn es notwendig ist, dass Stiitzen sehr schlank ausgebildet
werden sollen, ist somit darauf zu achten, dass die Zwangskrafte zwischen Stiitze und
Tragwerk verringert werden.

Bei groferen Stiitzenldngen wird die Reduktion der Steifigkeit durch die héhere Stiit-
zenldnge verursacht, hier ist es moglich, dass Stiitze und Tragwerk starr miteinander
verbunden werden, ohne dass grofe Zwangskrifte auftreten.

Bei kleineren bzw. gedrungenen Stiitzen ist die Steifigkeit aufgrund der geringeren Lén-
ge grofser als bei langen Stiitzen. Damit bei kleineren Stiitzen Zwangskréfte vermieden
werden konnen, ist es notwendig, die Verbindung zwischen Stiitze und Tragwerk mittels
eines Lagers herzustellen.

14
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2.1.2 Uberbau

Der Uberbau stellt das eigentliche Tragsystem der Briicke dar. Die Aufgabe des Uberbaus
ist es, auftretende Lasten (stédndige Lasten, verénderliche Lasten und aufergewohnliche
Lasten) aufzunehmen und in den Unterbau, speziell in die Widerlager und in die Stiitzen-
bzw. Pfeilerachsen zu, leiten.

Der Uberbau kann in folgende Teile gegliedert werden:

e Briickenausriistung
e Tragwerk bzw. Briickenquerschnitt
e Queraussteifungen (Quertrager bzw. Endquertrager)

e Fahrbahnbelag

Briickenausriistung

Zur Briickenausriistung gehoren samtliche Bauteile und Gegensténde welche nicht zur
Lastabtragung beitragen. Folgende Elemente konnen der Briickenausriistung zugeordnet
werden (siehe [16, 169 ff.]):

e Absturzsicherungen

Leiteinrichtungen (Leitschiebe bzw. Schrammbord)

Entwésserungssysteme (Oberflichenentwisserung bzw. Abdichtungsentwésserung)

Beleuchtungseinrichtungen

Fahrbahnbelag

e Fahrbahniibergangskonstruktionen

Querschnittsformen

Im Briickenbau stehen verschiedene Querschnittsvarianten zur Auswahl, deren Wahl von
der Belastung der Briicke sowie deren Spannweite abhéngig ist. Auf Querschnittsformen
von Héangebriicken und Schrégseilbriicken wird in diesem Kapitel nicht eingegangen. Um
einen Uberblick zu schaffen, werden folgend einige mogliche Querschnitsstypen einer
Betonbriicke aufgelistet (siehe [16, S.29 ff.]):

e Plattentragwerke
o Walztrager in Beton
e offene Querschnitte mit zwei oder mehreren Haupttragern

e cinzellige oder mehrzellige Kastenquerschnitte
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3 Queraussteifungen im Briickenbau

3.1 Allgemein

Queraussteifungen koénnen grundsétzlich in drei verschiedenen Arten ausgefiihrt wer-
den:

e Querscheiben
e Querrahmen

e Querverbinde

Querscheiben werden bei Stahl- und Verbundbriicken sowie bei Betonbriicken eingesetzt.
Das Hauptanwendungsgebiet bezieht sich auf den Betonbau, da bei einer Ausfithrung in
Stahlbauweise Beulsteifen an der Stahl- Querscheibe angebracht werden miissen. Damit
bei Briickeninspektionsarbeiten der Innenbereich einer Hohlkastenbriicke begutachtet
werden kann, ist es notwendig, Querscheiben mit entsprechenden Durchgangséffnungen
zu versehen.

Die Aussteifung bei Querrahmen geht auf die Rahmentragwirkung zuriick. Aus diesem
Grund ist es unumgénglich, hier einen biegesteifen Rahmen zu verwenden.

[16, S. 41]

Querverbande kommen ausschliefslich bei Stahl- und Verbundbriickenbau zum Einsatz.
Die Aussteifung des Briickensystems hiangt sehr von der gewéahlten Querschnittsform ab.
Beispielsweise ist bei Plattentragwerken nur dann ein Endquertrager erforderlich, wenn
grofke Torsionsbeanspruchungen auftreten oder wenn ein gekriimmtes Tragwerk vorhan-
den ist. Tragsysteme mit offenen Querschnitten mit zwei oder mehreren Haupttragern
miissen hingegen an bestimmten Stellen mit Queraussteifungen verstarkt werden.
Neben der aussteifenden Wirkung in Briickenquerrichtung bewirken die Querscheiben
eine zusétzliche Lastverteilung zwischen den Haupttragern. Bei sehr grofsen Haupttra-
gerabstédnden kann es mitunter moglich sein, dass grofie lokale Biegebeanspruchungen in
Querrichtung in der Fahrbahnplatte auftreten. Zudem ist die Fahrbahnplatte in diesem
Fall nicht mehr in der Lage, eine ausreichend grofte queraussteifende Wirkung zwischen
den Haupttrigern zu erzielen. Damit die Beanspruchungen der Fahrbahnplatte hinsicht-
lich Biegung lokal verringert werden kénnen und zusétzlich eine queraussteifende Wir-
kung erzielt wird, werden Querscheiben verwendet.
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KAPITEL 3. QUERAUSSTEIFUNGEN IM BRUCKENBAU

Die Hauptaufgabe von Queraussteifungen ist die Aufnahme von Querkréften und Tor-
sionskréften sowie die Weiterleitung dieser Krifte in die Briickenlager. Zudem haben
Queraussteifungen eine lastverteilende Wirkung.

Ausfithrungsart und Positionierung der Querscheiben bzw. Querverbénde oder Quertra-
ger hangen von mehreren Faktoren ab.

Einerseits spielt das Material der Briicke (Beton-, Holz-, Stahl- und Verbundbriicken)
eine wesentliche Rolle.

Neben dem Briickenmaterial fliefen auch die Geometrie des Grundrisses (gerade, ge-
kriimmt oder schief bzw. schrig) sowie die gewdhlte Querschnittsform in die Anordnung
der Queraussteifungen mit ein. Tragwerke gekriimmter Briickengrundrisse werden schon
alleine durch das Eigengewicht einer groften Torsionsbeanspruchung unterzogen. Damit
eine entsprechende Ableitung der Torsionskréfte in die Auflager moglich ist, sind Quer-
aussteifende Bauteile notwendig.

In Abbildung 3.1 wird eine im Grundriss gekriimmte Briicke dargestellt. Wie oben er-
wahnt, ergibt sich aus der Geometrieform bereits eine grofse Torsionsbeanspruchung.
Diese Torsionsbeanspruchung lasst sich wie folgt bestimmen:

MT =G+xe (31)

My Torsionsmoment aufgrund der Ausmitte der resultierenden Eigengewichtskraft
G  Eigengewicht der Briicke

e  Ausmitte bezogen auf die Briickenachse

i Endquertréiger Endquertrager /

Abbildung 3.1: Gekriimmter Briickengrundriss
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KAPITEL 3. QUERAUSSTEIFUNGEN IM BRUCKENBAU

3.1.1 Queraussteifungen bei Betonbriicken

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben wird, werden im Betonbau fast zur Géanze Querscheiben
fiir die Queraussteifung des Tragwerks verwendet. Im Betonbriickenbau werden die Be-
tonquerscheiben als Quertrager bzw. in den Widerlagern als Endquertriager bezeichnet.
Die Querscheiben werden in den meisten Féllen in Ortbetonausfithrung auf der Baustelle
hergestellt. Aus diesem Grund ist es notwendig, fiir jeden Quertréger bzw. Endquertréger
eine Schalung aufzustellen. Der Schalaufwand sowie der Personalaufwand bei der Her-
stellung der Schalung ist bei diesen Bauteilen in den meisten Féllen sehr hoch. Aufgrund
dessen, dass queraussteifende Bauteile hoch beansprucht sind, ist der Bewehrungsauf-
wand bzw. die Bewehrungsmenge sehr hoch und somit werden die Baukosten von der
Anzahl an Quertrégern erheblich beeinflusst.

In den meisten Féllen (bei nicht im Grundriss gekriimmten Systemen) treten in den
Feldbereichen einer Briicke geringere Torsionsbeanspruchungen auf als in den Lagerach-
sen bzw. Stiitzenachsen. Infolgedessen ist ein im Feld situierter Quertrager nicht bzw.
nur sehr gering wirksam, was in keiner Relation zum Herstellungsaufwand steht. Ange-
sichts dessen, dass bei sehr vielen Briicken Kabelleitungen bzw. Rohre verlegt werden, ist
es notwendig, bei den jeweiligen Quertragern Durchbriiche herzustellen. Die Herstellung
solcher Durchbriiche ist sehr kostenintensiv und sollte somit moglichst vermieden werden.

In Kapitel 3.1 wird vermerkt, dass Anordnung bzw. Anzahl sowie Notwendigkeit der
Quertrager stark von der Wahl des Briickenquerschnitts abhéngig ist. Nachfolgend wird
kurz auf die Notwendigkeit bzw. auf die Anordnung der Quertrager in Abhéngigkeit
der meist verwendeten Querschnittstypen eingegangen. Die Gemeinsamkeit aller Quer-
schnittstypen liegt in der unumgénglichen Anordnung von Endquertrdgern im Widerla-
gerbereich.

Queraussteifungen bei Vollplatten

Die einzige Ausnahme hinsichtlich der erforderlichen Querverbandsanordnung ist der
Vollplattenquerschnitt, bei dieser Querschnittsform werden eigens ausgebildete End-
quertrager nur im Falle von grofen Torsionsbeanspruchungen, welche meist mit einer
Kriimmung der Briicke im Grundriss einhergehen, bendotigt. [14, S. 5]
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KAPITEL 3. QUERAUSSTEIFUNGEN IM BRUCKENBAU

Endquertrager

Abbildung 3.2: Vollplattenquerschnitt mit Endquertriager

In Abbildung 3.2 ist ein Vollplattenquerschnitt im Feldbereich mit Ansicht auf den
Endquertrager im Auflagerbereich dargestellt.

Queraussteifungen bei einstegigen Plattenbalken

Grundsétzlich werden einstegige Plattenbalkenquerschnitte (Abbildung 3.3) bei Briicken
mit geringer Breite und geringeren Beanspruchungen, beispielsweise bei Fuligénger-
briicken, verwendet. Dieser Querschnitt bietet aufgrund seiner Offenheit nur eine sehr
geringe Torsionssteifigkeit. Aufgrund dessen ist es zwingend erforderlich, dass massi-
ve Endquertrager in den Widerlagerbereichen angeordnet werden, um die auftretende
Torsionsbeanspruchung aufnehmen zu kénnen. [14, S. 6|

Endquertrager

Abbildung 3.3: Einstegiger Plattenbalkenquerschnitt mit Endquertriager

Queraussteifungen bei zwei- und mehrstegigen Plattenbalken

Ein Vorteil mehrstegiger Querschnitte (Abbildung 3.4) ist, dass der Achsabstand der
Haupttriager reduziert werden kann. Aufgrund des reduzierten Abstandes der Tréger
wird die Biegebeanspruchung der Fahrbahnplatte reduziert. Dies hat zur Folge, dass die
Fahrbahnplatte in den meisten Féllen in der Lage ist, die Querverteilung der Last ohne
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KAPITEL 3. QUERAUSSTEIFUNGEN IM BRUCKENBAU

zusétzliche Quertriager im Feldbereich zu ermdoglichen.
Im Auflagerbereich sowie im Stiitzenquerschnitt sind Quertrédger bzw. Endquertréger
erforderlich.

Endquertrager

Abbildung 3.4: Mehrstegiger Plattenbalkenquerschnitt mit Endquertréger

Queraussteifungen bei Hohlkastenquerschnitten

Hohlkastenquerschnitte werden bei sehr grofen Stiitzweiten und Beanspruchungen ein-
gesetzt. Aus diesem Grund ist es notwendig, in Bereichen mit grofer Lastkonzentration,
im Auflagerbereich und iiber den Stiitzen bzw. Pfeilern, Quertriger in Form von Quer-
scheiben anzuordnen.

Fiir die Inspektion der Briicke miissen zusétzlich Durchgangsoffnugen in der Querscheibe
berticksichtigt werden. [14, S. 11]

Durchbruch f.
Spanngliedfiihrung

Quertrager

Abbildung 3.5: Hohlkastenquerschnitt mit Quertrager

In Abbildung 3.5 ist ein Hohlkastenquerschnitt im Stiitzbereich der Briickenldngsachse
dargestellt. Die hellgrau schraffierten Fléchen zeigen den Schnitt durch den Quertréger
und dessen notwendige Offnungen bzw. Aussparungen.
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3.2 Lastabtragung liber den Quertrager

In diesem Kapitel wird ndher auf die Lastabtragung bzw. auf den Kraftfluss zwischen
Last und Quertriger eingegangen. Um dies besser erlautern zu kénnen, wird im An-
schluss ein allgemeines Beispiel betrachtet.

Fiir dieses Beispiel wird eine einfeldrige Briicke mit geradem Grundriss gewéahlt, der
Querschnitt wird als zweistegiger Plattenbalken hergestellt. Damit die Lastabtragung
von der Stelle der Belastung bis hin zum Quertrdger bzw. Endquertrdger besser darge-
stellt werden kann, werden vorweg folgende Annahmen getroffen:

e Die Fahrbahnplatte besitzt in Querrichtung eine Biegesteifigkeit, welche gegen un-
endlich geht.

e Zwischen den Querverbénden iibernimmt die Fahrbahnplatte die Lastverteilung
zwischen den Haupttragern.

e Die Steifigkeit der Fahrbahnplatte in Langsrichtung wird mit 0% angesetzt.

e Die Last wird unabhéngig von deren Angriffspunkt gleichméfig auf die beiden
Haupttrager verteilt.

e Die Torsionssteifigkeit der Haupttrager wird mit 100 % angesetzt und ist tiber die
Nutzungszeit konstant.

e Die Risshildung in den Haupttriagern und in den Querverbénden wird vernachlés-
sigt.

e Die Lasteinleitung in die Querverbénde erfolgt nur iiber die Haupttrager.
e Die Torsionsbelastung wird gleichméfig von beiden Haupttragern abgetragen.

e Das Figengewicht des Systems wird vernachléssigt

Um eine bessere Ubersicht iiber das System zu erhalten, werden die Haupttriger sowie
die Quertrdger bzw. Endquertrager als Rechteckquerschnitt modelliert.

Abbildung 3.6 stellt das gesamte System als 3D-Modellierung dar.

Das allseits feste Lager wird am Widerlager 1 angeordnet. Auf eine genaue Darstellung
der Widerlager wird verzichtet, da diese fiir den Lastfluss nicht von Bedeutung sind.
Fiir eine bessere Ubersicht wird die Fahrbahnplatte (hier mit blauen Linien dargestellt)
durchsichtig dargestellt.

Da es sich hier um ein allgemeines Beispiel handelt, werden keine Zahlenwerte verwendet.
Zudem wird auf eine mittelbare Lagerung zuriickgegriffen. Fiir weitere Informationen
siehe [6, S.181 ff.].
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Abbildung 3.6: 3D-System des Tragmodells

Querkraft- und Biegebeanspruchung des Endquertragers

Das 3D- System (Abbildung 3.6) wird mit einer exzentrischen Belastung versehen, wel-
che eine Querkraftsbeanspruchung sowie eine Torsionsbeanspruchung der Endquertra-
ger hervorruft. Die Belastung wird als Einzelkraft (rot dargestellt) aufgebracht. Wird
das in Abbildung 3.6 dargestellte System global betrachtet, so findet keine Torsion der
Endquertrager statt, da sich diese auf den Lagern ungehindert verdrehen kénnen. Lo-
kal betrachtet liefert die in Abbildung 3.6 angesetzte, unsymmetrische Last eine unter-
schiedliche Beanspruchung der Haupttrager und somit eine Torsionsbeanspruchung der
Endquertréager.

Ly Achsabstand der Queraussteifungen

Ls Achsabstand der Haupttriager

L, Randabstand Haupttrager-Endquertrigerrand
Ls  Quertrager- bzw. Endquertragerlange

F ausmittige Belastung
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Aufgrund der Symmetrie des Systems werden beide Widerlager mit der gleichen Last
beaufschlagt. Der Lasteinflussbereich teilt sich gleichméfig auf das System auf. Infol-
gedessen wird nur ein Quersystem betrachtet, da die Vorgehensweise bei allen Quer-
aussteifungen identisch ist. Betrachtet wird der Endquertrager beim Widerlager 1. Im
Anschluss wird ein Querschnitt des Systems dargestellt, um den Lastfluss zwischen Be-
lastungspunkt und Haupttrager zu symbolisieren, folgende Bezeichnungen werden hier
verwendet.

e Lastausmitte
Ls  Achsabstand der Haupttriager
byr Breite der Haupttrager

My Torsionsmoment

c
L2
bHT bHT
A gy A
=t

Abbildung 3.7: Einflussbereich des Endquertrégers

Abbildung 3.7 zeigt den Einflussbereich des betrachteten Quertragers. Die ausmittige
Last kann um den Abstand e in den Schwerpunkt der beiden Haupttréger verschoben
werden, da zu Beginn angenommen wird, dass sich die Last gleichméfig auf beide Haupt-
trager verteilt sowie dass die Fahrbahnplatte die Last in Feldmitte gleichméafig auf beide
Haupttréager verteilt. Jedoch ist zu beriicksichtigen, dass eine Verschiebung einer Kraft
von ihrem Angriffspunkt weg ein zuséatzliches Moment erzeugt. In diesem Fall ist dieses
Moment ein Torsionsmoment. Diese Vorgehensweise ist in Abbildung 3.8 ersichtlich.
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e
L2
M
by byt
v L3 /

Abbildung 3.8: Einflussbereich des Endquertragers - verschobene Kraft

Das Torsionsmoment errechnet sich zu Mp = F'xe. Im néchsten Schritt werden die verti-
kale Last F sowie das Torsionsmoment Mr auf die beiden Haupttrager aufgeteilt, was in
Abbildung 3.9 gezeigt wird. Hierfiir wird das Torsionsmoment in ein Kréftepaar zerlegt,
dessen FEinzelkréfte mit unterschiedlichen Vorzeichen in den Achsen der Haupttriger
wirken.

F/2 1E /o
Lo
bHT bHT
= 1, A
y ¥

Abbildung 3.9: Einflussbereich des Endquertriagers - Kraft- und Momentenaufteilung

Das Kréftepaar aus dem Torsionsmoment My errechnet sich wie folgt:

MT Fxe
Frppr = —— = 2
wr =7 I (3.2)
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Es kann eine vertikale Kraftesumme gebildet und eine resultieren Kraft errechnet werden,
die auf die jeweiligen Haupttrager wirkt:

F Fxe F e
Fur = —Fur + = = — S oFs (-2 3.3
HT1 MT + 5 T + 5 * ( I +0,5) (3.3)
F Fxe F e
Furs = Farr + = = o Fe(E 3.4
HT?2 MT+2 T +2 *<L3+0’5> (3.4)

Um die Richtung der Kraftwirkung zu fixieren, wird das Verhéltnis von Li > 0,5 ge-

wahlt. Aufgrund der Weiterleitung der Kréfte in den Quertréger werden di?ése jetzt an
ihrem Angriffspunkt am Quertriager dargestellt. Die endgiiltige Belastung des Endquer-
tragers wird in Abbildung 3.10 gezeigt. Die Grofke der Lagerkrafte in den Auflagern unter
dem Endquertriager sind einerseits von der Belastung abhéngig, andererseits auch vom
Achsabstand der Lager selber. Je grofer die Abstdnde der Lager sind, desto geringer
werden die Lagerkréfte.

EITI EITz
MTl,QT A MTz,QT é

L2

bHT bHT
At 1y At
2t

Abbildung 3.10: Belastung des Endquertriagers

Diese idealisierte Belastung liefert nun eine Momentenbeanspruchung, eine Querkrafts-
beanspruchung sowie eine Torsionsbeanspruchung des Endquertrégers. Der Grund fiir
die Torsionsbeanspruchung wird nachfolgend erlautert.
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Torsionsbeanspruchung des Endquertragers

Betrachtet man Abbildung 3.10, so ist sehr gut zu erkennen, dass die Exzentrizitéat der
in Abbildung 3.6 aufgebrachten Belastung zu einer unterschiedlichen Beanspruchung
der Haupttréger fithrt. Aufgrund dieser unterschiedlichen Beanspruchung wird der End-
quertriger durch zwei, an den Anschlussstellen zwischen Endquertriager und Haupttréager
auftretenden, Torsionsmomente belastet, welche sich wie folgt berechnen lassen:

e
Mrigr = Fari * Ly = F (—L— +0,5) * Lo (3.5)
3

€
MT2,QT = FHT2 X L2 = F * (L_ _'_ O, 5) * L2 (36)
3

Grundsatzlich konnen zwei Arten von Torsionsbeanspruchungen unterschieden werden.
Gleichgewichtstorsion und Vertraglichkeitstorsion. Fiir eine bessere Erlduterung werden
zwei fiktive Querschnitte, Querschnitt 1 und Querschnitt 2 eigefiihrt.

Zur Vertraglichkeitstorsion kommt es, wenn bei statisch unbestimmten Systemen Torsi-
onsbeanspruchungen auftreten. Wenn die Verdrehung eines Querschnittes (Querschnitt
1) des statisch unbestimmten Systems nur deswegen auftritt, weil sich ein anderer Quer-
schnittsteil (Querschnitt 2) beziiglich seiner Belastung verdreht bzw. verschiebt, so ent-
steht die Verdrehung des 2. Querschnittes nur aufgrund von Vertraglichkeit bzw. Verfor-
mungskompatibilitdt. Aus diesem Grund wird hier von Vertréglichkeitstorsion gespro-
chen. Dies hat zur Folge, dass die Tragfiahigkeit eines Systems beim Vernachlassigen der
Vertréglichkeitstorsion nicht gefdhrdet wird.

Im Gegensatz zur Vertréglichkeitstorsion steht die Gleichgewichtstorsion. Bei der Gleich-
gewichtstorsion ist das reaktive Torsionsmoment bzw. das Torsionswiderstandsmoment
des Querschnittes, welches sich nach einer Beanspruchung dessen als Reaktionsmoment
einstellt, zwingend erforderlich, um ein Kollabieren des statischen Systems zu vermei-
den.

In dem in Abbildung 3.6 dargestellten System ergibt sich wie oben beschrieben eine
Gleichgewichtstorsion in den Endquertrédgern aufgrund der unterschiedlichen Belastung
der Haupttréager. Nachfolgend in Abbildung 3.11 werden zwei Systeme dargestellt, die
den Unterschied zwischen Vertréaglichkeitstorsion und Gleichgewichtstorsion verdeutli-
chen.
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/EW/

(a) Vertriglichkeitstorsion (b} Gleichgewichtstorsion

Abbildung 3.11: Vertriglichkeitstorsion-Gleichgewichtstorsion Ubersicht [15, S.16]
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3.3 Voruntersuchungen des Endquertragers

Allgemeine Grundlagen

Die Grundlage einer Berechnung liefert die Abbildung der Wirklichkeit in ein Modell, an
welchem in spaterer Folge sdmtliche Untersuchungen durchgefiihrt werden. Je genauer
das reale System in einem Modell abgebildet wird, desto besser stimmen die berechneten
Ergebnisse mit dem wirklichen Tragverhalten der Bauteile {iberein, jedoch steigt hiermit
auch der erforderliche Zeit- und Wissensaufwand.

Bei der Abbildung allgemeiner Komponenten eines Systems ist darauf zu achten, dass
die eigentliche Systeminformation nicht verloren geht bzw. dass alle Informationen des
realen Systems auch in das Modellsystem mitiibernommen werden, da es sonst nicht
moglich ist, die Wirklichkeit detailgetreu abzubilden.

Wird ein reales System abgebildet, indem es in mehrere kleinere Einzelsysteme zerlegt
wird, ist zu beriicksichtigen, dass die Randbedingungen der Einzelsysteme so gewéhlt
werden, dass das reale Tragverhalten wiedergegeben wird. Die Randbedingungen der
einzelnen Systeme werden durch deren Lagerwertigkeiten sowie Beanspruchungen defi-
niert. Um die Grundlagen der Modellbildung besser zu verdeutlichen, wird anschliefsend
ein kurzes Beispiel erldutert. Damit einzelne Systemkomponeten realitdtsnah abgebil-
det werden konnen, muss unter anderem deren Geometrie mitberiicksichtigt werden. In
diesem Zusammenhang ist es notwendig zu iiberpriifen, ob Systeme als 2D- oder 3D
Element modelliert werden miissen.

Als einfaches Beispiel wird eine Betonstiitze betrachtet, welche an deren Ober- und Un-
terseite jeweils in einer Stahlbetondecke eingespannt ist.

Diese Stiitze wird als losgelostes Teilsystem eines Gesamtsystems betrachtet. Aufgrund
der Stiitzengeometrie ist es moglich, die Stiitze als 2D-Stabsystem abzubilden, was zu-
gleich der Modellbildung des realen Systems entspricht. Um die realen Randbedingungen
des modellierten Systems abbilden zu kénnen, wird die modellierte Stiitze an beiden Sei-
ten gelagert. Aufgrund der starren Eigenschaften des Betons kann die Stiitze an beiden
Seiten als eingespannt betrachtet werden, was jedoch nicht das exakte Verhalten dieser
Randbedingung widerspiegelt. Wenn ein wirklichkeitsnahes Modell gefordert wird, ist
es notwendig, die starre Einspannung durch eine Momentenfeder zu ersetzen, da selbst
Beton keine Einspannung der Stiitze zu 100% liefert, Grund hierfiir ist unter anderem
die auftretende Rissbildung.

Die Belastung, welche auf die Stiitze {ibertragen wird, muss als néchste Randbedingung
definiert und am modellierten System angesetzt werden. Die Grofe der Belastung muss
an einem anderen Teilsystem ermittelt werden, dies wird hier nicht weiter behandelt.
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Querschnittsabbildung des Endquertragers

In diesem Kapitel wird auf die Abbildung des Endquertrégers sowie auf die Wahl ei-
nes geeigneten statischen Systems eingegangen. Die Randbedingungen hinsichtlich der
Lagerung des Endquertriagers sowie dessen Anbindung an das Tragwerk bzw. an die
Haupttriager und Fahrbahnplatte werden nachfolgend betrachtet.

Damit die Geometrie des Endquertragers beschrieben werden kann, werden folgende Ab-
messungen bzw. Bezeichnungen eingefiihrt (sieche Abbildung 3.12).

begr Breite des Endquertragers

heor Hohe des Endquertragers

lgor Gesamtlinge des Endquertrégers

besreor Mitwirkende Plattenbreite des Endquertragers
hrep Hohe der Fahrbahnplatte

bor Breite des Quertragers
hor Hohe des Quertragers
lor Gesamtlange des Quertragers

berror  Mitwirkende Plattenbreite des Quertrégers

Ber| R

bEQT

Abbildung 3.12: Endquertriger bzw. Quertréager - allgemeine Abmessungen

Damit der Quertrager als Einzelbauteil betrachtet werden kann, muss darauf geachtet
werden, dass dessen Querschnittsabbildung bzw. die Wahl des Endquertrigerquerschnit-
tes so ausgefithrt wird, dass keine Verletzungen der Randbedingungen zu den angren-
zenden Systemen auftreten.

Queraussteifende Bauteile stehen im engen Zusammenhang mit der Fahrbahnplatte so-
wie mit dem Haupttragsystem in Briickenlangsrichtung, wie beispielsweise dem Haupt-
trager eines offenen QQuerschnittes. Wird als Beispiel ein offenes Quersystem mit zwei
Haupttragern betrachtet, so liefern Quertriger bzw. Endquertrager, Haupttrager und
Fahrbahnplatte ein gemeinsames Tragsystem.
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Wegen der vorhandenen Anschlussbewehrung zwischen Quertrdger und Haupttréger
bzw. zwischen Quertrédger und Fahrbahnplatte ist es moglich, den Quertrager bzw. En-
dquertrager als vollkommen integriertes Bauteil im Tragwerk zu betrachten.

Damit das gemeinsame Tragverhalten von Quertrager, Haupttragsystem und Fahrbahn-
platte korrekt abgebildet werden kann, miissen bei der Modellbildung zwei Bereiche
unterschieden werden - Endquertréager im Widerlagerbereich sowie Quertréager im Stiitz-
bereich. |14, S. 14|

Bei der Modellierung des Endquertragers wird meistens auf die Wahl eines Plattenbal-
kenquerschnittes verzichtet und ein rechteckiger Querschnitt gewahlt, da dieser Ansatz
auf der sicheren Seite liegt. Genau genommen wiirde sich im Widerlagerbereich nur ein
einseitiger Plattenbalkenquerschnitt ausbilden da im Gegensatz zum Feldbereich nur
an einer Seite des Endquertrigers die Fahrbahnplatte angeschlossen ist. Die Ausbil-
dung des Plattenbalkenquerschnittes beruht auf der Verbindung zwischen Endquertra-
ger und Fahrbahnplatte. Die Fahrbahnplatte kann mit der mitwirkenden Plattenbreite
(beesrror) (da nur ein einseitiger Plattenbalkenquerschnitt ausgebildet werden kann)
beriicksichtigt werden. Abbildung 3.13 zeigt die Modellbildung eines Endquertrédger-
querschnittes mittels einseitigem Plattenbalkenquerschnitt im Widerlagerbereich.

‘b

~ Fbp

L

EQT

Abbildung 3.13: Endquertriager Widerlagerbereich - einseitiger Plattenbalkenquerschnitt
(3D Darstellung)

Den Gegensatz zur Modellierung als einstegiger Plattenbalkenquerschnitt stellt der An-
satz des rechteckigen Balkenquerschnittes dar (siehe Abbildung 3.14). Bei dieser Variante
wird die zusétzliche Tragwirkung der anschliefenden Fahrbahnplatte nicht berticksich-
tigt und liefert somit konservative Ergebnisse.
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‘b

—~ Fbp

EQT

pEQT:

Abbildung 3.14: Endquertrager Widerlagerbereich - Rechteckquerschnitt (3D Darstel-
lung)

Quertrager im Feldbereich bzw. im Stiitzbereich schliefen an zwei Seiten an die Fahr-
bahnplatte an, wie in Abbildung 3.15 gezeigt. Aus diesem Grund wird der Querschnitt
eines Quertrédgers in diesen Bereichen der Briicke als Plattenbalkenquerschnitt model-
liert, da dieser das reale Tragverhalten am besten abbildet.

Die Fahrbahnplattenteile, welche bis zum Bereich bis bt or vom Quertréger entfernt
sind, konnen bei der Lastabtragung dem Quertrager zugeordnet werden.

eff,QT

Abbildung 3.15: Endquertréager Stiitzbereich - Plattenbalkenquerschnitt (3D Darstel-
lung)
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Statisches System des Endquertragers

Quertrager sind unter anderem biegebeanspruchte Bauteile, aus diesem Grund ist es
sinnvoll, wenn die Beziehung hggr > bgpgr eingehalten wird, zudem kommen in den
meisten Féllen folgende Bauteilabmessungen zu tragen: lggr > hepor > beor

Wie bereits erwahnt, ergibt sich aufgrund der vorhandenen Anschlussbewehrung zwi-
schen Endquertriager und Haupttriger eine biegesteife Verbindung zwischen den beiden
Bauteilen. Aufgrund dieser Verbindung kénnen Normalkrifte, Querkrifte sowie Momen-
te iibertragen werden, was bei der Berechnung eines einzelnen, rausgelosten, Endquer-
tréagers zu beriicksichtigen ist. Nachfolgend wird in Abbildung 3.16 die Kraftiibertragung
des freigeschnittenen Endquertrégers dargestellt.

hgr Hohe des Haupttriagers

lgr Lénge des Haupttragers

Endquertrager Haupttrager

ol & M@-

Abbildung 3.16: Kraftiibertragung zwischen Endquertrédger und Haupttriager
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3.4 Vorbemessung eines Endquertragers

Die Vorbemessung wird in Anlehnung an [6, S.181 ff.] durchgefiihrt. In diesem Kapi-
tel wird ein Bemessungsbeispiel eines Endquertragers mittels analytischer Berechnung
gezeigt. Die theoretischen Grundlagen der Lastabtragung bzw. des Lastflusses zwischen
Belastung und Endquertrager sind bereits in Kapitel 3.2 beschrieben. Dieses Beispiel
liefert die Vorgehensweise einer Vorbemessung des Endquertriagers, auf eine Detailbe-
messung wird hier verzichtet. Die Bemessung erfolgt fiir den Grenzzustand der Trag-
fahigkeit, anschliefend wird ein Rissbreitennachweis sowie eine Spannungsbegrenzung
gefiihrt.

3.4.1 Briickensystem

Als Tragsystem wird ein zweistegiger Plattenbalkenquerschnitt verwendet. In Abbildung
3.17 ist das Léangssystem dargestellt, in Abbildung 3.18 das Quersystem. Als Vereinfa-
chung fiir die Handrechnung wird auf eine Ausrundung der Fahrbahnplatte im Zwi-
schenbereich der Haupttrager bzw. auf eine Abschriagung der Kragtréager verzichtet. Das
Langssystem wird nur einseitig dargestellt, da es symmetrisch ist.

Abbildung 3.17: Langssystem
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55 660 /55
A A A A
, 10, 100 300 L 100, 110,
A A Pl A A A
v 720 p
A A

Abbildung 3.18: Quersystem (Mafse in cm)
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3.4.2 Bauteilabmessungen

by rp = 0,25 m
barp = 0,30 m
hirp = 0,65 m
horg = 0,25 m
lrp = 1,00 m

bigr = 1,10 m
by g = 1,00 m
hgr = 0,80 m

hpp = 0,35 m
brgp = 1,00 m

lFBP = 7, 20 m
lFeld = 25, 00 m
bFB = 6,60 m

ZEQT = 7, 20 m

bEQT = 1, 00 m

hEQT = 1, 15m

ZFBB = 6,60 m

Breite des ersten Randbalkenabschnitts

Breite des zweiten Randbalkenabschnitts

Hohe des ersten Randbalkenabschnitts

Hohe des zweiten Randbalkenabschnitts

Lange des Randbalkens in Briickenlangsrichtung
obere Breite des Haupttragers

untere Breite des Haupttragers

Hohe des Haupttragers

Hohe der Fahrbahnplatte

Breite der Fahrbahnplatte in Briickenldngsrichtung
Léange der Fahrbahnplatte in Briickenquerrichtung
Feldlange

Breite der Fahrbahn in Briickenquerrichtung
Lange des Endquertrégers

Breite des Endquertragers

Hohe des Endquertragers

Lange des Fahrbahnbelages in Briickenquerrichtung

3.4.3 Materialkennwerte

Beton

C 35 / 45

for = 35 MN/m?

aee = 1,0

YBeton = 17 50

Ve = 25,00 kN/m?
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Jer X Qpp = % «1,0 = 23,34 MN/m?

“YBeton )

1 fcd:

Betonstahl
e B550B
o f,x =550 MN/m?
® fum=23,2 MN/m?

o v, =1,15
foe 550
= = —— =478 MN/m?
*fe= T /m

3.4.4 Lastaufstellung - Allgemein

Standige Lasten

Randbalken

Fiir die Berechnung des Randbalkeneigengewichtes wird der Randbalken in zwei se-
parate Flachen aufgeteilt. Das Exzentrische Moment, welches durch die Ausmitte des
Schwerpunktes des ersten Randbalkenquerschnittteils entsteht, wird vernachléssigt. Die
Belastungen beziehen sich auf die Richtung in Briickenldngsrichtung.

91,8 =h1 g * b1 re * g * 7. =0,65%0,25% 1,0% 25 = 4,06 kN/m (3.7)
Go.rB = hore *borp * g * 7. = 0,30% 0,25 % 1,0% 25 = 1,88 kN/m (3.8)
9RrRB :91,R3+92,RB :4, 06—|—1,88:5,94 kN/m (39)
Gelénder

Fiir die Belastung der Briicke zufolge des Geldndereigengewichtes wird eine konstante
Streckenlast von gge. = 1,0 KN/m angenommen. Auch hier wird das Zusatzmoment
aufgrund der Lastausmitte des Geldnders vernachléssigt.

36



KAPITEL 3. QUERAUSSTEIFUNGEN IM BRUCKENBAU

Strakenbelag
In Tabelle 3.1 ist der Aufbau des Strafsenbelages angefiihrt.

Tabelle 3.1: Strakenbelag

Belag Belagsstérke [m] | Wichte|kN/m?®| | Flachengewicht [kN/m?]
Splittmastixasphalt 0,04 22,00 0,88
Gussasphalt 0,04 25,00 1,00
Abdichtung Bitumen 0,05 1,00 0,05
Oberflachenunebenheiten - - 0,57
9Betag = 0,88+ 1,0+ 0,05 + 0,57 = 2,50 kN/m? (3.10)
Fahrbahnplatte
grBp = Ve * hppp = 25 % 0,35 = 8,75 kN/m? (3.11)
Haupttrager

Die Belastungen der Haupttriager werden als Linienlast in Briickenlangsrichtung aufge-
bracht. Fiir die Querschnittsflichenberechnung der Haupttréager wird mit einer mittleren
Breite gerechnet. Auf die Beriicksichtigung der Haupttréiger als Plattenbalkenquerschnitt
wird hier verzichtet, da dies fiir die Bemessung des Endquertréigers nicht von Bedeutung
ist.

1,10+ 1,00

 hag e = = 0,80 25,00 = 21,00 kN/m  (3.12)

by g1 + bo g

9gHT = 5

Veranderliche Lasten

In diesem Beispiel werden ausschlieflich Lasten aus dem Lastmodell 1 nach ONORM
EN 1991-2 [12] und nach ONORM B 1991-2 |9] angesetzt. Weitere verédnderliche Lasten

wie beispielsweise Schneelasten und Windlasten werden nicht beriicksichtigt.

Rechnerische Fahrstreifenbreite & Fahrstreifenanzahl

Die Anzahl der Fahrstreifen sowie die Fahrstreifenbreite werden nach
ONORM EN 1991-2 [12] TAB. 4.1 berechnet.
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b
bpp =6,60 m >6m —n; = Int(%) =Int(——) =2
Somit ergibt sich eine rechnerische Fahrstreifenbreite von jeweils bpg = 3,00 m

Die Fahrstreifenrestbreite errechnet sich wie folgt:
bRest:bFB—?)*nl :6,60—3*2:0,6m

brs = 3,00 m ... Breite des rechnerischen Fahrstreifens
brest = 0,6 m ... Fahrstreifenrestbreite

Belastung - Doppelachse (TS) & gleichméfig verteilte Last UDL

Die Belastung der Doppelachse muss fiir jeden Fahrstreifen berechnet werden, der Ab-
stand der Doppelachsen betrégt 1,2 m. Der Anpassungsfaktor o darf nach ONORM B
1991-2 [9] mit 1,0 angenommen werden, somit ergeben sich folgende Belastungen zufolge
des Tandemsystems (TS):

QT&FSl = Qg * Qb k = 300 % 1, 0 =300 EN (313)
QTS,FSZ = Qg * QQ, k = 200 1, 0 =200 kN (314)
Neben der Belastung aus der Doppelachse wird auch eine gleichméfig verteilte Last UDL

angesetzt. Die UDL Last wird auch im Restbereich der Fahrbahn angesetzt, es ergeben
sich folgende Beanspruchungen zufolge der gleichméfig verteilten Last:

qQupL.Fs1 = Qg * g1,k =9,00% 1,0 = 9,00 kN/m? (3.15)
qQupL.Fs2 = Qg % @a, k = 2,50 % 1,0 = 2,50 kN/m? (3.16)
QUDL.Rest = O * qrest, k = 2,50 x 1,0 = 2,50 kN/m? (3.17)
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Lastaufstellung am Quersystem

Die stédndigen Lasten zufolge Geldnder und Randbalken werden als Vereinfachung nicht
in dessen Angriffspunkt angesetzt, sondern am Ende des Kragarmes. Die Lastaufstellun-
gen am Quersystem sind in Abbildung 3.19 und 3.20 angefiihrt.

gRB gGel. gBelag gRB-'-gGeI.
R A P P ‘R A A A A
T I T T T T T T T T T T T T39.
AN
30, 660 — P

Abbildung 3.19: Lastaufstellung-sténdige Lasten

Qrsrs1/2 Qrsrsi/2
TS,FS1 TS,FS1 Qrsrs2/2  Qrsrs2/2

q
UDL,FS1
qUDL,FSZ qUDL,Rest

J 1 1 J J JIJ

30, 300 Y 300 L 60 30,
A A A A AA
. 80 200 L 100 200 L 140
yl Pl A VAl A A

Abbildung 3.20: Lastaufstellung-verédnderliche Lasten - Gesamtlast

Der Achsabstand der TS-Achse betrdgt in Briickenldngsrichtung 1,2 m, aus diesem
Grund wird in Abbildung 3.20 nur die halbe TS-Last dargestellt.
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3.4.5 Lastaufstellung am Endquertrager

Um die mafsgebenden Schnittgréfsen fiir die Bemessung zu erhalten, miissen samtliche
Lasten beriicksichtigt werden, welche auf den Endquertriager einwirken, zudem ist fiir
verdnderliche Lasten die ungiinstigste Laststellung zu beachten.

In Kapitel 3.4.1 ist das Briickensystem bereits beschrieben. Aufgrund dessen, dass es sich
hier um ein zweifeldriges Tragwerk handelt, werden sémtliche Lasten an einem Zweifeld-
trager angeordnet, welcher der Modellbildung des realen Haupttriagers entspricht.
Global betrachtet konnen sich beide Endquertrdger ungehindert auf den Lagern ver-
drehen, aus diesem Grund muss eine gelenkige Lagerung an den Enden des Zweifeld-
tragers angeordnet werden. Die Berechnungen am Zweifeldtrager werden mithilfe des
2D-Stabwerkprogrammes RuckZuck durchgefiihrt. Als weitere Vereinfachung wird ange-
nommen, dass alle Lasten iiber die Haupttriager zum Endquertréiger geleitet werden. Der
Endquertrager wird als gelenkig gelagerter Einfeldtrager modelliert, als Vereinfachung
wird auf seitliche Auskragungen verzichtet.

Fiir die Berechnung wird ein Einheitssystem (siehe Abbildung 3.21) generiert, welches
mit einer Streckenlast von 1,0 kN/m belastet wird. Die Berechnung der Auflagerkrifte
aus den einwirkenden Lasten konnen anschliefend mithilfe von Superposition berechnet
werden.

li.aa 1.0311.00 1.ssl

Abbildung 3.21: Einheitssystem 1

Die Auflagerkraft aus Abbildung 3.21 entspricht jener Last, welche am Endquertréger
am Schnittpunkt zwischen Haupttrager und Endquertriager anzusetzen ist.

Frep = Ay = 9,25 kN (3.18)
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Standige Lasten

Da in Kapitel 3.4.5 die Annahme getroffen wird, dass sémtliche Lasten iiber die Haupt-
trager zum Endquertriager geleitet werden, ist es moglich, das in Abbildung 3.21 gezeigte
System fiir die Lastabtragung zufolge der Randbalken- und Gelénderlast zu verwen-
den.

FRB:FRef*gRB :9,25*5,94:54,95 kN (319)

Fger. = Frey * 9ger. = 9,25 % 1,00 = 9,25 kN (3.20)
Haupttrager

Fyr = Frep * gur = 9,25 % 21,0 = 194,25 kN (3.21)

Fahrbahnplatte & Belag

Die Fahrbahnplatte sowie die Belastung aus dem Fahrbahnbelag werden gleichméfig
iiber die beiden Haupttrager abgetragen, aus diesem Grund kann als Einflusslange der
Fahrbahnplatte die halbe Fahrbahnplattenldnge (rpp/2 angesetzt werden, als Einfluss-
lainge des Fahrbahnbelages wird auch lpgp/2 verwendet.

Frpp = Fres * grop * lF;’P =9,25%8, 75 x 7’220 = 291,38 kN (3.22)

Frpp = Fres % grpp * lepp _ 9,25 % 2,50 * @ = 76,32 kN (3.23)
Eigengewicht Endquertrager

9eqr = bpor * hpor + 7. = 1,0% 1,15 % 25,00 = 28,75 kN/m (3.24)

Veranderliche Lasten

Gleichméfig verteilte Last (UDL)

Die grofste Belastung des Endquertragers zufolge der UDL-Last liefert eine feldweise Auf-
stellung dieser. Hierfiir wird fiir die maximale Belastung des ersten Endquertriagers das
erste Briickenfeld belastet. Aus diesem Grund ist es nicht mehr moglich, die in Abbildung
3.21 dargestellte Laststellung zu verwenden. Nachfolgend wird ein neues Einheitssystem
mit der jetzt notwendigen Laststellung erzeugt, welches in Abbildung 3.22 dargestellt
wird.
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Abbildung 3.22: Einheitssystem 2

Freps = Ay = 10,94 kN (3.25)

Die UDL Belastung wird iiber die Fahrbahnplatte zu den Haupttriagern geleitet. Als
Rechenvereinfachung wird die Fahrbahnplatte mit einer Breite von b,y = 1,0 m als
getrenntes statisches System untersucht. Diese wird hierfiir als Einfeldtrager modelliert
(siehe Abbildung 3.23), die Auflagerkrifte dieses Einfeldtragers liefern die Belastung je
Meter in Briickenlédngsrichtung, welche auf den Haupttriager wirkt. Die TS-Last wird
hier nicht beriicksichtigt, da diese direkt am Endquertriger angesetzt wird.

4 a, a,
)
/~/307~4 300 % 300 %607~§()/~/

Abbildung 3.23: Quersystem

q1 = QUDL,FS1 % b?“ef = 9, 00 * 1, 00 = 9, 00 kN/m (326)
q2:CIUDL,FS2*bTef:275*170022750 k:N/m (327)
U5 = Qupr.pest * brey = 2,5 % 1,00 = 2,50 kN/m (3.28)
l____ > =
T

Abbildung 3.24: Statisches System des Quersystems
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Aus Abbildung 3.24 ergeben sich folgende Auflagerkrifte je Meter in Briickenlangsrich-
tung, welche zugleich die Linienbelastungen der Haupttrager sind.

Gy UDL = 26, 77 k:N/m (329)
bv,UDL = 9, 23 k:N/m (330)

Die Belastung des Endquertrigers kann somit wieder mittels Superposition bestimmt
werden.

FUDL,HTl = FRELQ * Ay,UDL = 10, 94 % 26, 77 = 292, 86 kN (331)
FUDL,HT2 = FRef,? * bv,UDL = 10, 94 % 9, 23 = 100, 97 kN (332)

Tandemsystem (TS)

In Gegensatz zu der in [6, S.184| durchgefiihrten Lastaufstellung fiir das Tandemsys-
tem wird hier als Vereinfachung das Tandemsystem direkt am Endquertrager angesetzt,
sieche Abbildung 3.25. Der Achsabstand der Doppelachsen betragt 1,2 m. Da dieser Ab-
stand geringer als die Breite des Endquertragers bgor = 0,5 m ist, kann immer nur eine
Doppelachse auf den Endquertrager einwirken. Auf eine Verschiebung der TS-lasten in
Querrichtung wird verzichtet, da diese Lastaufstellung fiir eine Vorbemessung ausrei-
chend ist.

QTS,FS1/2 QTS,FS1 12 QTS,FSZ/2 QTS,FSZ/2

l | | J

80 200 00y 200 L 140

leQT=7,20 m

Abbildung 3.25: Belastung des Endquertragers zufolge des TS

3.4.6 Schnittkrafte am Endquertrager

Standige Lasten

Die Schnittkréfte werden in den Abbildungen 3.27 und 3.28 dargestellt, das statische
System in Abbildung 3.26.

43



KAPITEL 3. QUERAUSSTEIFUNGEN IM BRUCKENBAU

Fi, g = Frp+Foa+Fur+Frpp+Frpp = 54,9449, 254194, 254291, 38476, 32 = 626, 15 kN
(3.33)

Ey, 9 = Frp+Foa+Fur+Frpp+Frpp = 54,9449, 25+194, 254291, 38476, 32 = 626, 15 kN

(3.34)
Fig Faog
l 9ear l
| A
¥ 160 ¥ 400 ¥ 160 ¥
) lear =7,20m y
Abbildung 3.26: Belastung des Endquertriagers zufolge stiandiger Lasten
m‘:: 1.1;;9.34 BNm (T T T _r:w; 11;:-:54 kMM~ - 'r..1‘:': 1.12.9.:14 KM
7 oz
Abbildung 3.27: Momentenverlauf zufolge standiger Lasten
Mpazgr = 1,19 MNm (3.35)
QF: 68285 kN . QF: -57.50 kN QF: -T2B.85 kN
QZ: 728.85 kN~ T T az:sFs0RN T T T T Oz 88285 kN b
iz
Abbildung 3.28: Querkraftverlauf zufolge stdndiger Lasten
Vinaz,gk = 0,728 MN (3.36)
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Veranderliche Lasten

Die Schnittkréfte werden in den Abbildungen 3.30 und 3.31 dargestellt, das statische
System in Abbildung 3.29.

FuoLpT FuoLnt2

J J

v 160 v 400 v 160 v
A Pl l l

P leqr = 7,20 m v
A A

Abbildung 3.29: Belastung des Endquertragers zufolge UDL Last

M: 0.00 ENm M: 22878 ENm M: 0.00 ENm

M: 229.78 kNm™ %
T

M: 400.35 kNm M: 400,25 kNm

Abbildung 3.30: Momentenverlauf zufolge verdnderlicher Lasten (UDL)

Mmax,UDL,k = O, 400 MNm (337)

: -42.64 kN 4 Q: -143.61 kN

1
14281 kN 75
T

: -42.64 kN Q-

Abbildung 3.31: Querkraftverlauf zufolge verinderlicher Lasten (UDL)

Vmaa;UDL,k = 07 250 M N (338)
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Die Schnittkrafte werden in den Abbildungen 3.33 und 3.34 dargestellt, das statische
System in Abbildung 3.32.

QTS,FS1 12 QTS,FS1 12 QTS,F82/2 QTS,F82/2

l | |

80 200 100, 200 L 140

¥ ¥
v QT =7,20 m %

Abbildung 3.32: Belastung des Endquertréigers zufolge des T'S

Die Belastungen dieses Systems ergeben sich zu: Qrg ps1/2 = 300/2 = 150 kN
Qrsrs1/2 =300/2 =150 kN

M: -0.00 kNm M: 313.33 kNm M: 0.00 kNm

%‘m: WEETENM | M:B1EETENm | M:21233ENmT S
" %A

Abbildung 3.33: Momentenverlauf zufolge verdnderlicher Lasten (TS-System)

Mmax,TS,k = 0, 516 M Nm (339)

Q: 14167 kN

Q:
T 141.87EN B

:-108.33kN” 24
%é

Abbildung 3.34: Querkraftverlauf zufolge verénderlicher Lasten (T'S-System)

Viaz s = 0,291 MN (3.40)
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3.4.7 Bemessungsergebnisse Endquertrager - ULS

Die Bemessung des Endquertrigers wird nach ONORM EN 1992-1-1 [10] und nach
ONORM B 1992-1-1 [13] durchgefiihrt. In diesem Kapitel werden nur die Bemessungs-
ergebnisse in Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 dargestellt, die detaillierte Bemessung ist im
Anhang, in Kapitel 7.1, aufgelistet.

Biegebemessung
Tabelle 3.2: Biegebemessung
MEd As7erf X €s As,gew Asmorh As,min As,max
[MNm] || fem?] | [m] | [%of | [] | [em?] | [em?] | [cm?]
2,84 59,41 | 0,152 | 20,97 | 9230 | 63,62 | 16,00 | 460,00
Querkraftbemessung
Tabelle 3.3: Querkraftbemessung
VEd VRd,c VRdc,min VRd Qsw,erf A sw,gew A sy worh SChnlttlgkelt VRd,mam
[MN] || [MN] | [MN] | [MN] | [em?/m] | [] | [em?/m] [n] [MN]
1,71 || 0,503 | 0,278 | 0,503 | 21,58 22,60 | ©12/20 4 4,98

3.4.8 Bemessungsergebnisse Endquertrager - SLS

Die Nachweise in SLS (Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit) werden hier gefiihrt,
da diese bei massigen Bauteilen, wie beispielsweise beim Endquertriger, mafgebend sein
konnen. Die Nachweise werden in Anlehnung an ONORM EN 1992-1-1 [10] und ONORM
B 1992-1-1 [13] gefiihrt. Fiir weitere Zusatzinformationen iiber Spannungsbegrenzung
sowie Rissbreitenbeschrinkung siehe [4, S.400 ff.]. In Tabelle 3.4 und Tabelle 3.5 werden
die Ergebnisse aufgelistet, die genaue Berechnung erfolgt im Anhang unter Kapitel 7.2.
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Spannungsbegrenzung

Tabelle 3.4: Spannungsbegrenzung

Oc,chr 07 6 * fck O¢,q.st. 07 45 * fck Os,chr Oa 8 * fyk
VN /2] | [MN/m2] | [MN/m?] | [MN/m] | [MN/m?] | [MN /2]
16,95 21,00 10,88 15,75 319,80 3824

Rissbreitenbeschrankung

Tabelle 3.5: Rissbreitenbegrenzung

Js,q.st. Wi ¢: Qbs,mam ¢S,UOT”I
190,28 0,3 30 35,98 30

3.4.9 Konstruktive Durchbildung des Endquertragers

In Abbildung 3.35 sowie in Abbildung 3.36 werden die Bewehrungsskizzen (nicht mak-
stabsgetreu) angefiihrt.

L 1,00 N
71 ~
(5)8@ 20
_ 866 - AT /A N
N
¢ 6 . ¢ o
S 3 = S 2
000
- 866 - -~
(2035212120 M9@30 35@12/20 35@12/20

Abbildung 3.35: Bewehrungsskizze - Teil 1
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Abbildung 3.36: Bewehrungsskizze - Teil 2
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4 FE-Modellbildung

4.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird auf die Modellierung des Endquertriagers bzw. auf die Model-
lierung eines Briickenausschnittes im Bereich des Endquertragers eingegangen. Fiir die
Modellierung, FE-Netzerzeugung und anschliefsende Berechnung wird die Software So-
fistik verwendet. Damit das Materialverhalten des Betons realitdtsnah berticksichtigt
werden kann, wird der Bereich des Endquertriagers nichtlinear (materielle Nichtlineari-
tat) mittels des nicht linearen Materialmodelles M4L berechnet. Wie bereits in Kapitel
1.1 beschrieben, werden im Zuge dieser Arbeit lokale Untersuchungen am Endquertra-
ger von im Grundriss gekriimmten Betonfertigteilen durchgefiihrt, sieche Abbildung 4.1.
Bei der Modellierung des Endquertréigers wird ein kurzer Teil des Globalsystems mit-
modelliert. Als Vereinfachung wird in diesem Randbereich die Grundrisskriimmung des
Bauteils vernachléssigt. Abbildung 4.1 liefert den Ausschnitt des untersuchten Bereiches
des globalen Systems.

-Endquertriger
~._ Haupttriger -

Abbildung 4.1: Ubersicht - lokaler Ausschnitt aus Globalsystem
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KAPITEL 4. FE-MODELLBILDUNG

Um das Tragverhalten des Endquertragers am besten abbilden zu konnen, ist es notwen-
dig, den gesamten Anfangsbereich des Systems (Endquertréger, Anschluss Endquertré-
ger zu Haupttrager und Fahrbahnplatte) in die Modellierung mit einzubeziehen, was in
Abbildung 4.2 ersichtlich ist.

|
Modellierungsausschnitt: ‘
T Fahrbahnplatte ‘

Endquertriiger ‘ Tragwerk‘

Gox —| 1 1 1 i | " — - i
74 | 1 i 1 = 1 1 f {7 |
PR NSNNARAZEAGNE N

e >, 75
AN AT ASFINN

[

- —
—

Abbildung 4.2: Briickenbereich fiir die Modellierung

Der Ursprung des Globalen Koordinatensystems wird im unteren Eck des Endquertré-
gers gewahlt, wobei die x-Ache in Richtung der Bauteilachse des Endquertrigers lauft
und die y-Achse in Briickenldngsrichtung, siche Abbildung 4.3. Nachfolgend werden al-
le Richtungsangaben auf dieses Koordinatensystem bezogen. Hieraus sollen letztendlich
Empfehlungen zur Beriicksichtigung der lokalen Steifigkeiten des Endquertragers in ei-
nem globalen System abgeleitet werden.

=

Abbildung 4.3: Globales Koordinatensystem
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KAPITEL 4. FE-MODELLBILDUNG

Ziel der Modellberechnung ist es, die Steifigkeitsverteilung iiber den Endquertriger in
Abhéngigkeit der aufgebrachten Beanspruchung zu bestimmen. Das Hauptaugenmerk
wird dabei auf die Verteilung der Torsionssteifigkeit (GI7) und auf die Verteilung der
Biegesteifigkeit um die globale z-Achse (ET,) gelegt.

4.2 Belastungsart

Zu Beginn der Modellierung ist es notwendig zu definieren, ob die Belastung des Systems
durch eine Kraft oder eine Verschiebung bzw. Verdrehung erfolgen muss. Die Notwendig-
keit, dies zu definieren, ergibt sich aus der Lastabtragung iiber Torsion. Die Lastabtra-
gung tiber Torsion kann in primére Torsion (Saint-Venantsche Torsion) und sekundére
Torsion (Wolbkrafttorsion) unterteilt werden.

Untersuchung-Torsionsstab

Damit die Grofsenordnung der Wolbkrafttorsion ersichtlich gemacht werden kann, wird
eine Voruntersuchung durchgefiihrt. Hierbei wird ein einseitig eingespannter Einfeld-
trager jeweils mittels eines Torsionsmomentes und einer Verdrehung am freien Ende
belastet, sieche Abbildung 4.4. Zusétzlich wird in dieser Untersuchung die Berechnungs-
methodik der Torsion in Sofistik betrachtet, um zu veranschaulichen, wie die Torsions-
varianten (Wo6lbkraft und Saint Venant) bei der Berechnung beriicksichtigt werden. Das
untersuchte System wird in Abbildung 4.4 dargestellt. Als Beton wird ein C30/37 verwen-
det. Folgende Systemabmessungen bzw. Querschnittswerte werden fiir die Untersuchung
gewdhlt:

L=6,00m Lange des Torsionsstabes
b=20,50m Querschnittsbreite
h=1,20m Querschnittshohe

G = 13682 M N/m? Schubmodul

Ir =0,037434 m*  Torsionstrigheitsmoment im Zustand I
Mr = 2757 kNm Torsionsmoment

v, = 0,0323 rad Verdrehung um die x-Achse

Samtliche Querschnittswerte werden aus dem Programm Sofistik entnommen.
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Abbildung 4.4: Systemiibersicht-Torsionsstab

Allgemein kann festgehalten werden, dass der Zusammenhang zwischen Verdrehung und
aufgebrachtem Torsionsmoment 1t. |7, S.219|, Gleichung 14.48, folgendermafen darge-
stellt werden kann:

My

Pz

Dieser Zusammenhang stellt sich jedoch nur ein, wenn der Effekt der Wolbkrafttorsion
vernachlassigt wird. Nachfolgend wird dies mittels der oben gewéhlten Querschnittswerte
gezeigt:

2757 .
13682 * 0,037434 * 103

0,0323 = 6,00 = 0,0323 (4.2)

Die Aufteilung des Torsionsmomentes fiir einen eingespannten Trager kann allgemein
nach [2, S. 195] in Abbildung 4.5 dargestellt werden. Zudem ist der Verlauf abhéngig
davon, ob ein wolbfreier oder nicht wolbfreier Querschnitt verwendet wird.
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Abbildung 4.5: Torsionsmomentenverlauf

Das in Abbildung 4.4 dargestellte System wird anschliefiend in Sofistik mittels des Text
Editors Teddy implementiert. Der Effekt der Wolbkrafttorsion kann in Sofistik mit dem
Befehl STEU WARP 1 aktiviert werden. Zudem ist es notwendig, den Querschnitt in
der Einspannstelle gegen Verwdlbung festzuhalten, da sich sonst keine Wolbkrafttorsion
einstellen kann. Dies wird bei den Lagereigenschaften, mit dem Befehl FIX MB sicher-
gestellt. Grundsatzlich werden zwei Lastfille mit zwei unterschiedlichen Berechnungsei-
genschaften berechnet, was zu vier unterschiedlichen Berechnungsergebnissen fiihrt:

Fall A: Belastung mit ¢,, Berechnung mit STEU WARP 0
Fall B: Belastung mit ¢,, Berechnung mit STEU WARP 1
Fall C: Belastung mit My, Berechnung mit STEU WARP 0
Fall D: Belastung mit My, Berechnung mit STEU WARP 1

Aufgrund von Beschréankungen in Sofistik ist es nicht moglich, nichtlineare Berechnun-
gen und die automatische Beriicksichtigung der Walbkrafttorsion (STEU WARP 1) zu
kombinieren. Eine alternative Methode zur Beriicksichtigung der Wolbkrafttorsion wird
in Kapitel 4.6.3 gezeigt. Die Ergebnisse der Berechnung werden an der Angriffsstelle
des Torsionsmomentes bzw. der Verdrehung ausgewertet und nachfolgend in Tabelle 4.1
dargestellt.
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Tabelle 4.1: Torsionsverteilung

P My Mz | Mrr
Fall
[mrad] | [kNm] | [kNm]| | [kNm]
A 32,3 2757 2757 k.A
B 32,3 3121 3094 27
C 32,3 2757 2757 k.A
D 32,3 2757 2757 k.A

Aus den Ergebnissen (siehe Tabelle 4.1) kann abgeleitet werden, dass es notwendig ist,
eine Verdrehung am System anzusetzen, um mittels Sofistik eine Aufteilung des Torsi-
onsmomentes in ein priméres und ein sekundéares Trosionsmoment, sowie die Einstellung
der Querschnittsverwolbung und daraus folgend ein Auftreten der Wolbkrafttorsion,
gewahrleisten zu konnen. Bei Fall B (Beriicksichtigung der Wolbkrafttorsion) ist eine er-
hebliche Steigerung des Gesamttorsionsmomentes zu erkennen, was auf die Aktivierung
der Wélbkrafttorsion zuriickzufiihren ist.

Allgemein sei noch erwéhnt, dass eine Vernachlissigung der Wélbkrafttorsion bei nicht
wolbfreien (Querschnitten zu einer wesentlichen Unterschatzung der Beanspruchung des
Systems fiihrt.

4.3 Modellvarianten

Damit es moglich ist, die benotigten Steifigkeiten aus dem Modell abzuleiten, muss der
Endquertrager auf Torsion (Lastfall 1) sowie auf Biegung um die z-Achse (Lastfall 2)
beansprucht werden.

Der Lastfall 1 entsteht aufgrund der globalen Torsionsbeanspruchung des Systems auf-
grund der Krimmung im Grundriss. Durch das globale Torsionsmoment werden beide
Haupttrager unterschiedlich belastet, was eine lokale Torsionsbeanspruchung des End-
quertragers zur Folge hat.

Der Lastfall 2 beschreibt das Verhalten des Endquertréigers bei einer unterschiedlichen
Vorspannung der beiden Haupttrager und der daraus resultierenden Momentenbean-
spruchung um die z-Achse.

Um diese Beanspruchungen realisieren zu kénnen, werden zu Beginn zwei Modellvarian-
ten untersucht, auf welche nachfolgend eingegangen wird.
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Zweistab-Modell

Das Zweistabmodell besteht grundlegend aus dem Endquertréiger, den Haupttriagern bis
zu einer definierten Lénge in die y-Richtung sowie der oben liegenden Fahrbahnplatte.
Damit der Endquertrager die gewiinschte Torsionsbeanspruchung erfahrt, wird an den
Enden der beiden Haupttrager jeweils eine entgegengesetzte Verschiebung in z-Richtung
aufgebracht. Die nachfolgenden Stabmodelle (Abbildung 4.6 und Abbildung 4.7) liefern
eine Ubersicht. Auf die Darstellung der Lagerung wird hier verzichtet.

Abbildung 4.6: Zweistabmodell-Lastfall 1

Wird von kleinen Verformungen ausgegangen, so ist es moglich, die Haupttragerverschie-
bung wyr; und wyre in eine Verdrehung ¢; , bzw. ¢, umzurechnen. Diese Umrech-
nung wird anschlieflend durchgefiihrt.

WHT;
tan(p; ) = T (4.3)

Fiir kleine Winkel gilt: tan(«) = «. Somit ergibt sich wie folgt:

WHT,i
ix — : 4.4
Piw = (4.4)
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Abbildung 4.7: Zweistabmodell-Lastfall 1

Der Lastfall 2 (siche Abbildung 4.8), unterschiedliche Vorspannung der Haupttrager und
daraus resultierende Biegebeanspruchung, wird durch das Aufbringen einer Verschiebung
u, an den jeweiligen Haupttragern in die y-Richtung erzeugt. Nachfolgend wird die
Verformung des Systems zufolge Lastfall 2 dargestellt.

Abbildung 4.8: Zweistabmodell-Lastfall 2

Nur aufgrund der starren Einspannung der beiden Haupttriger in den Endquertréger
ist es moglich, den Endquertrager auf Biegung um die z-Achse zu beanspruchen.

Einstab-Modell

Neben dem oben gezeigten Zweistab-Modell wird noch ein weiteres Modell vorgestellt.
Auch bei diesem Modell war es das Ziel, den Endquertréager auf Torsion (Lastfall 1) und
auf Biegung um die z-Achse (Lastfall 2) zu beanspruchen. Grundsétzlich ist der Model-
laufbau der hier beiden gezeigten Typen ident, der Unterschied liegt in der Aufbringung
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der Beanspruchung am System.

Beim Einstab-Modell wird die Beanspruchung iiber einen Stab (Stab fiir die Verfor-
mungsaufnahme) auf das System aufgebracht, welcher sich in der Mitte der beiden
Haupttréger befindet. Die Verbindung des Systems zum Stab fiir die Verformungsauf-
nahme wird durch Koppelbedingungen in Sofistik realisiert. Auf den genauen Aufbau
des Modells wird in einem spéteren Kapitel eingegangen. Die jeweiligen erwiinschten Be-
anspruchungen (Torsion und Biegung um die z-Achse des Endquertréigers) konnen somit
iiber Verdrehungen auf das System aufgebracht werden.

Eine Verdrehung des Stabes fiir die Verformungsaufnahme um die y-Achse liefert ei-
ne Verschiebung der beiden Haupttriager in z-Richtung, jeweils in die entgegengesetzte
Richtung. Diese Verdrehung fiihrt zur Beanspruchung des Lastfalles 1, Torsionsbean-
spruchung des Endquertrégers.

Fiir die Simulation der unterschiedlichen Vorspannung, ist es notwendig, die Verschie-
bung in die y-Richtung direkt am Endquertrdger anzubringen. Dies ist der ansonsten
sehr grofen auftretenden Querschnittsverwolbung des Systems geschuldet. Die Verschie-
bungen wu;, bzw. us, werden in entgegengesetzter Richtung an den jeweiligen Achsen
der beiden Haupttriager am Endquertrager angesetzt. Um diese Beanspruchungssitua-
tion realisieren zu konnen, ist eine Lagerung des Systems notwendig, welche von einer
konventionellen Briickenlagerung abweicht. Der genaue Modellaufbau sowie das Lager-
schema werden in Kapitel 4.6.3 bzw. Kapitel 4.6.4 beschrieben.

Nachfolgend wird ein Stabmodell (siche Abbildung 4.9) angefiihrt, welches einen Uber-
blick iiber das System gibt. Auch hier wird auf die Darstellung der Lagerung verzichtet.

"iopplung Verformungs=
aufnahme
Ly

Abbildung 4.9: Einstabmodell-Ubersicht

Die Verdrehung, welche beim Lastfall 1 am Stab fiir den Lastangriff aufgebracht wird,
kann in eine vertikale Verschiebung der Haupttrager umgerechnet werden, sieche Abbil-
dung 4.10.
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Abbildung 4.10: Einstabmodell-Lastfall 1

WHT,;
tan(py) = 0 5xen (4.5)
Daraus folgt:
wHT,z' = 0, 5 X €epp *k (,Dy (46)

Die Verformungsfigur des Lastfalles 2 wird nachfolgend in Abbildung 4.11 dargestellt:

Abbildung 4.11: Einstabmodell-Lastfall 2

Modellwahl

Fiir die Auswertung der benotigten Ergebnisse wird das Einstab-Modell herangezogen.
Der Grund hierfiir ist, dass der Effekt der Querschnittsverw6lbung bzw. Walbkrafttor-
sion des Gesamtsystems (Endquertréger, Haupttriger und Fahrbahnplatte) durch eine
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Verdrehung, welche am Stab fiir die Verformungsaufnahme angesetzt wird, am genaues-
ten abgebildet wird. Die Verbindung zwischen Stabelement und Volumenelementen er-
folgt mittels Kopplung, wobei die Verdrehung des Stabes in eine vertikale Verschiebung
der Haupttriger iibergefiihrt wird. Eine Auswertung der Ergebnisse aus Lastfall 1 und
Lastfall 2 am selben System ist nicht moglich. Grund hierfiir sind die unterschiedlichen
Eigenschaften, die das System mit sich bringen muss, um die jeweiligen Beanspruchungs-
varianten gewéhrleisten zu konnen. Aus diesem Grund gibt es ein Modell A, welches fiir
den Lastfall 1 erzeugt wird und ein Modell B, welches die Ergebnisse des Lastfalles 2
liefert. Die Lagerungsvarianten der Modelle werden im Globalsystem aus Griinden der
Verformungskompatibilitdt automatisch abgedeckt.

4.4 Sofistik

Im Zuge dieser Masterarbeit wird das FE-Programm Sofistik (Servicepack 12.01-27)
verwendet. In den nachfolgenden Unterkapiteln erfolgt eine kurze Erlduterung des Pro-
grammes sowie eine Ubersicht der verwendeten Befehle und Unterprogramme.

4.4.1 Allgemein

Nachfolgend wird ein Uberblick iiber die Funktionsweise des Programms Sofstik und die
Anforderungen des nicht-linearen Berechnungsmoduls M4L gegeben.

Das FE-Programm Sofistik bietet zwei Moglichkeiten, ein System zu erstellen.

Fiir die schnelle Eingabe eignet sich die graphische Eingabe iiber Sofiplus. Dies ist ein
Modul, welches auf der grundlegenden Basis von AutoCAD arbeitet, jedoch Zusatzein-
stellungen von Sofistik beinhaltet. Das in Sofiplus erstellte System wird anschliefsend in
das Berechnungsmodul SSD geladen. Im Programm SSD (Sofstik Structural Desktop)
wird anschliefsend die Berechnung des Systems durchgefiihrt. Die Berechnungsergebnisse
koénnen iiber das Programm Graphic visualisiert werden.

Fiir nicht-lineare Modelle, welche zudem aus Volumenelementen bestehen, eignet sich
die oben beschriebene graphische Eingabe nicht. Hierfiir ist es notwendig, die texbasier-
te Eingabe von Sofistik (Teddy) zu verwenden. In diesem Programm werden sdmtliche
Modelleigenschaften wie Geometrie, Belastung und Lagerungsbedingungen iiber eine
textbasierte Eingabe vorgenommen. Aus diesem Grund wird fiir die Modellierung des
Systems die Eingabe iiber das Programm Teddy durchgefiihrt.

4.4.2 Module

Im Programm Teddy werden Module eingesetzt, welche die eigentlichen Bereiche der
Berechnung tibernehmen. Nachfolgend eine kurze Ubersicht und Beschreibung der fiir
dieses Modell verwendeten Module:
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PROG TEMPLATE: Hier werden die Variablen definiert, welche fiir die weitere
Erzeugung des Systems notwendig sind. Zudem werden auch die Parameterinfor-
mationen von M4L iiber dieses Modul eingespielt.

PROG AQUA: In diesem Modul werden die verwendeten Normen sowie Materia-
lien und Querschnittsgeometrien definiert.

PROG SOFIMSHA: In SOFIMSHA erfolgt die eigentliche Erzeugung der System-
geometrie sowie die Netzgenerierung mit regelméfigen Elementen.

PROG SOFILOAD: Hier erfolgt die Definition der Beanspruchung bzw. Belas-
tung, zudem werden die Teilsicherheitsfaktoren auf der Einwirkungsseite sowie die
Kombinationsbeiwerte festgelegt.

PROG ASE: Die Spannungsermittlung erfolgt im Modul ASE. Hier werden samt-
liche Berechnungsablaufe gesteuert.

PROG SIR: Fiir die Ergebnisauswertung an Volumenelementen wird der so ge-
nannte SIR-Schnitt verwendet. Dieses Modul integriert die berechneten Spannun-
gen liber den Querschnitt und liefert die daraus resultierenden Schnittkréfte. Bei
der Auswertung des Torsionsmomentes ist es jedoch nicht moglich, dieses in ein
priméres und sekundéres Torsionsmoment zu unterteilen.

4.4.3 Verwendete Befehle

An dieser Stelle erfolgt eine kurze Ubersicht der wichtigsten Befehle im Texteditor Teddy,
welche fiir die Modellierung erforderlich sind:

BETO: Die Eigenschaften des Materials Beton werden iiber diesen Befehl gesteu-
ert. Neben der Druckfestigkeit konnen auch Eigenschaften wie E-Modul und Quer-
dehnzahl angepasst werden.

BRIC'": Volumenelemente werden tiber den Befehl BRIC erzeugt.
DFEL: Hiermit konnen nicht mehr benotigte Elemente geloscht werden.

ECHO: Uber diesen Befehl kann die Ergebnisausgabe im Report Browser gesteuert
werden.

ENDLOOP: Das Ende jeder Schleife wird mir ENDLOOP definiert.
ENDE: Der Befehl ENDE definiert das Programmende eines Unterprogrammes.

FACH: Dieser Befehl erzeugt Fachwerkstébe, welche einen definierten Anfang und
ein definiertes Ende besitzen. Uber den Zusatzbefehl FITL werden sémtliche Kno-
ten in die Erzeugung des Fachwerks miteinbezogen, welche zwischen dem Anfangs-
und Endpunkt des Stabes liegen.
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GETN: GETN ermoglicht es auf Knoten zuriickzugreifen, welche beispielsweise im
Zuge einer Extrusion erstellt worden sind und nicht durch den Befehl KNOT mit
einer expliziten Knotennummer versehen worden sind.

GRUP: Um Elemente einer entsprechenden Gruppe zuzuordnen, wird der Befehl
GRUP verwendet.

KNOT': Die Knoten fiir die Geometrieerzeugung werden mittels KNOT erstellt.
Mit dem Zusatz FIX konnen Lagerungsbedingungen und Koppelbedingungen der
Knoten definiert werden.

LET': Dieser Befehl ermdoglicht es, Variablen lokal zu speichern, welche nur in dem
jeweiligen Module, in welchem sie erzeugt werden, abgerufen werden kénnen.

LOOP: Schleifen kénnen in Sofistik mit LOOP erzeugt werden.

MATE: Sollte ein Material nicht in der Datenbank von Sofistik enthalten sein, ist
es moglich, mit dem Befehl MATE ein eigenes Material mit diversen Eigenschaften
wie E-Modul, Querdehnzahl, Schubmodul und Kompressionsmodul zu erzeugen.

QNR: Um einen Querschnitt zu erzeugen wird dieser mit QNR definiert. Vordefi-
nierte Querschnitte sind zum Beispiel Kreisquerschnitte oder Rechteckquerschnit-
te.

QPOL: Ist ein Querschnitt mit einer speziellen Geometrie gefordert, so kann diese
mit QPOL und entsprechend eingegebenen Koordinatenpunkten erzeugt werden.

QUAD: So genannte QUAD Elemente sind Flachenelemente. Die Randpunkte des
Flichenelementes werden iiber vorher erzeugte Knotenpunkte definiert. Uber den
Zusatzbefehl FITL werden alle Knoten unterhalb des QUAD Elements in dessen
Erzeugung miteinbezogen.

STAH: Uber STAH werden die Eigenschaften des Materials Stahl ausgewdhlt.
Zudem kann hier zwischen Betonstahl und Baustahl unterschieden werden.

STEU: Der Befehl STEU ermoglicht es, direkt in die Steuerung des Rechenverfah-
ren einzugreifen. Beispielsweise kann hier die Berechnung der Schubspannungen
gesteuert, sowie die Beriicksichtigung der Querschnittsverwolbung, aktiviert wer-
den.

STO: Mit STO werden Variablen in PROG TEMPLATE abgespeichert.

SYST: Das zu erzeugende System kann mit dieser Befehlssequenz angepasst bzw.
definiert werden. Hierbei kann beispielsweise zwischen raumlichen Systemen (3D)
und ebenen Systemen (2D) unterschieden werden

TRAN: Der Befehl TRAN ermoglicht es, Elemente bzw. Gruppen zu kopieren.
Uber den Zusatzbefehl PROP X kann eine Extrusion eines Querschnittes vorge-
nommen werden.
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4.5 Materialmodell M4L

Damit das nicht-lineare Materialverhalten des Betons bei der Berechnung bertiicksichtigt
werden kann, wird auf das nicht-lineare Materialmodell M4L zurtickgegriffen. Nach [3] ist
MA4L ein so genanntes microplane model (Mikroebenen- Modell), welches auf dem Prinzip
der Mikroebenenstruktur des Materials basiert. Grundsétzlich miissen zur Anwendung
des Materialmodells M4L folgende Bedingungen eingehalten werden, um eine stabile
Berechnung zu gewéhrleisten.

e Sofistik Version 2012 ist erforderlich
e Die maximale Anzahl der Volumenelemente betragt 99.999

e Das Grofenverhéltnis der Volumenelemente zwischen grofster und kleinster Ele-
mentlange soll zwischen 2 und 5 liegen.

e Wihrend der Berechnung muss eine stabile VPN Verbindung mit dem Server der
TU Graz bestehen

Fiir weitere Informationen zum Materialmodell M4L siehe [1, S.30].

4.6 Modellbildung

In diesem Kapitel wird der grundlegende Aufbau des Modells bzw. die Modellierung in
Sofistik behandelt.

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, wird fiir die Modellierung das Einstab-Modell herange-
zogen.

4.6.1 Verwendete Materialien

Beton

C 30/ 37

fer =30 MN/m?
B = 32837 MN/m?
G, = 13682 M N/m?
fetm = 2,9 MN/m?
v=20,2
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Betonstahl
e B550B
Jyr = 550 M N/m?
e Eg=200.000 MN/m?

e y=20,3
Elastomerlager
e =20,49

o £ =10.000 MN/m?

Die Materialeigenschaften werden aus der Datenbank von Sofistik entnommen.

4.6.2 Systemabmessungen - Bereichsunterteilungen

Die Abmessungen des Systems bzw. die Bereichsunterteilungen sind in den Abbildungen
4.12 bis 4.15 dargestellt.

I Endquertriger
[] Fahrbahnplatte
|| Haupttriger

Abbildung 4.12: 3D-Ubersicht
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Abbildung 4.13: Ansicht x-z
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Abbildung 4.14: Ansicht y-z
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Ansicht x-y:
Bereich1 y|

Bereich 2

|~ Bereich 3

Abbildung 4.15: Ansicht x-y

Die in den Abbildungen 4.12 bis 4.15 ersichtlichen Bezeichnungen der Abmessungen sind
ident zu jenen in der Text-Programmierung des Programms Teddy. Das ganze System
kann in 3 Bereiche unterteilt werden. Die Spezifikationen jedes Bereichs sind nachfolgend

in Tabelle 4.2 aufgelistet:

Tabelle 4.2: Systemunterteilung

Bereich || Elementtyp | Berechnungsmethode
1 BRIC nichtlinear
2 BRIC linear-elastisch
3 STAB linear-elastisch

Die Systemabmessungen unterscheiden sich je nach Modell A bzw. Modell B voneinan-

der, aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen, die jedes Modell mit sich bringt.
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4.6.3 Modellierung des Systems - Lastfall 1 - Modell A

Nachfolgend die Abmessungen des Modells A:

l, =2,90 m Breite des Gesamtsystems

l,=2,10m Hohe des Gesamtsystems

lges = 16,5 m Lange des Gesamtsystems

er, =0,625 m Randabstand Achse 1

er = 0,625 m Randabstand Achse 2

ey = 1,66 m Achsmals zwischen Achse 1 und Achse 2
bor = 0,50 m Breite des Endquertragers

hor = 1,80 m Hohe des Endquertragers

b1 = 0,20 m Breite des Haupttragers 1

bure = 0,20 m Breite des Haupttragers 2

Ttpp = 0,30 m Dicke der Fahrbahnplatte

lyarir = 1,00 m  Lange des Haupttragers 1 im Bereich der nicht-linearen Berechnung
lyaror = 1,00 m  Lange des Haupttragers 2 im Bereich der nicht-linearen Berechnung
lyaririn = 12,6 m  Lange des Haupttragers 1 im Bereich der linearen Berechnung
lyarorin = 12,6 m  Lange des Haupttragers 2 im Bereich der linearen Berechnung

lstay = 2,40 m Lange des Stabes fiir den Lastangriff

lgespin = 15,00 m  Gesamtliange im Bereich der linearen Berechnung

Die Festlegung der Gesamtlinge erfolgt geméls den Angaben in Kapitel 4.6.3, Unterka-
pitel Alternative Beriicksichtigung der Querschnittsverwiolbung.

Geometrie

Damit es moglich ist, Systemabmessungen bzw. Anpassungen der Geometrie einfach
durchzufithren, wird das gesamte Modell parametrisiert aufgestellt. Hierfiir werden im
Modul TEMPLATE sémtliche Abmessungen des Systems als Variablen hinterlegt, was
mit dem Befehl STO erfolgt.

Anschlieffend wird mit der Modellierung des Endquertrigers begonnen. Hierfir wird
auf das Prinzip der Extrusion zuriickgegriffen, wobei der Endquertrager aus einem ex-
trudierten QUAD Element (Flachenelement) erzeugt wird. Um eine fiir das Programm
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verarbeitbare Elementgrofe zu erhalten, ist es erforderlich, die Querschnittsfliche des
Endquertrigers in mehrere Elemente zu unterteilen. Diese Elemente werden anschliefsend
mittels einer Schleife (erzeugt mit dem Befehl LOOP) tiber die gesamte Querschnitts-
fliche erzeugt. In der nachfolgenden Abbildung 4.16 wird der Aufbau des Ausgangsele-
mentes sowie die Nummerierung der Ausgangsknoten dargestellt.

23 6 N
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Abbildung 4.16: Ubersicht Ausgangselement
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Aus Griinden der Ubersicht werden nur die ersten zwei vertikalen Knotenreihen num-
meriert, die weitere Nummerierung erfolgt analog hierzu.

Wiirde nun die Extrusion des Ausgangselementes tiber die gesamte Lénge [, des Quer-
tragers erfolgen, so miisste die Breite der anschliefsenden Haupttrager an die in diesem
Bereich befindlichen Elemente angepasst werden. Um diesem Problem entgegenzuwirken,
wird das Ausgangselement an beide Anschlussstellen der Haupttriager mit dem Befehl
TRAN kopiert. Nachfolgend kann eine bereichsweise Extrusion des Haupttréigers vorge-
nommen werden. Die eigentliche Extrusion erfolgt mit dem Befehl TRAN, welcher mit
dem Zusatz PROP X ausgefiihrt wird.

In dieser Befehlskette sind zudem die Anzahl der Teilungen des Extrusionselementes
sowie die Richtung der Extrusion anzugeben. Um dem aus der Extrusion erzeugten Vo-
lumenelement die Eigenschaften eines BRIC Elementes (Volumenelement) zuzuweisen,
ist es erforderlich, in der Befehlszeile oberhalb des Extrusionsbefehls explizit den Befehl
BRIC und die jeweilige Materialnummer des Elementes anzufithren. Im Anschluss kon-
nen die jetzt nicht mehr bendtigten Ausgangselemente des Endquertridgerquerschnittes
mit dem Befehl DFEL geloscht werden.

Darauffolgend werden die Haupttriger nach demselben Prinzip generiert. Das Ausgangs-
element der Haupttriagerextrusion wird mittels des Befehls QUAD erzeugt. Hierbei wird
ein Flachenelement iiber den gesamten Querschnitt des Haupttrigers erzeugt. Mit der
Zusatzbefehlssequenz QUAD FITL werden nun alle erzeugten Knotenpunkte der End-
quertrigerextrusion in diesem Bereich automatisch in die Erzeugung des Ausgangsele-
mentes des Haupttragers miteinbezogen. Die Erzeugung der Haupttriger mittels Extru-
sion wird getrennt fiir die Bereiche 1 und 2 (siehe Abbildung 4.14) durchgefiihrt.

Die Modellierung der Fahrbahnplatte wird auch mittels Extrusion erzeugt, jedoch wird
das Ausgangselement nicht direkt iiber Flachenelemente erstellt. Durch den Befehl der
Extrusion ist es moglich, ein Element (z.B. STAB) in ein anderes Element (QUAD)
iiberzufithren. Nach demselben Prinzip ist es auch moglich, einen Knotenpunkt zu ei-
nem Stab zu extrudieren.

Als 1. Ausgangselement fiir die Fahrbahnplatte wird ein Hilfsstab mit dem Befehl STAB
FITL tiber die gesamte Quertrdgerlange [, erzeugt. Die Begrenzungsknoten des Aus-
gangsstabes werden mithilfe des Befehls GETN abgerufen. Durch den Zusatzbefehl
FITL wird die Teilung des Stabes an die Elementteilung des Endquertrigers angepasst.
Anschliefsend erfolgt die Extrusion des Ausgangsstabes zum Ausgangsflichenelement
(QUAD). Dieses Ausgangselement fiir die eigentliche Extrusion der Fahrbahnplatte wird
zudem an den Ubergangsbereich zwischen Bereich 1 und Bereich 2 (siche Abb. 4.14) ko-
piert, um eine unabhéngige Erzeugung der Fahrbahnplatte in diesen beiden Bereichen
durchfithren zu kénnen. Hierauf folgend wird die Extrusion der Fahrbahnplatte nach
demselben Schema wie bei dem Endquertriger sowie bei den Haupttriagern durchge-
fiihrt.
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Bewehrung

Das Modell wird ausschliefslich im linearen Bereich bewehrt, (siehe Abb. 4.14), da sich
hier die eigentlichen zu untersuchenden Bereiche befinden. Die einzelnen Bewehrungs-
stabe bzw. Biigel werden iiber Fachwerkselemente mit dem Befehl FACH erstellt. Auch
hier wird der Befehlszusatz FITL benotigt, um die Stébe in den Knotenpunkten mit den
Volumenelementen zu verbinden. Durch dieses Vorgehen kann der Verbund zwischen
Beton und Bewehrungsstahl abgebildet werden.

Die Verbindung der Bewehrungsstébe in den jeweiligen Knotenpunkten erfolgt immer in
der Schwerachse der Stidbe. Die Bewehrung der Bauteile orientiert sich an der konventio-
nellen Bewehrungsfithrung. Der Endquertrager sowie die beiden Haupttriager werden mit
Biigeln und Stdben bewehrt. Um eine starre Verbindung zwischen Endquertrédger und
oben liegender Fahrbahnplatte zu gewéhrleisten, wird die Biigelbewehrung des Quertra-
gers in die Fahrbahnplatte gezogen. Die Fahrbahnplatte an sich wird vereinfacht nur
durch Bewehrungsstdbe bewehrt. Grundsatzlich wird von einem starren Verbund zwi-
schen Beton und Bewehrung ausgegangen.

In Abbildung 4.17 wird die Bewehrung gezeigt.
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Abbildung 4.17: Bewehrung

70



KAPITEL 4. FE-MODELLBILDUNG

Systemlagerung

Der grundlegende Gedanke bei der Lagerung des Systems ist es, eine konventionelle
Briickenlagerung (wie in Kapitel 2.1.1 erldutert) anzustreben, um das tatsichliche Bau-
werksverhalten bestmoglich abbilden zu kénnen.

Die Lagerung des Systems erfolgt in den Achsen 1 und 2, welche zugleich die Achsen der
Haupttréager darstellen. Bei diesem System ist eine zwangfreie Lagerung unumgénglich,
da es sonst eventuell zu Zusatzbeanspruchungen im Quertrdger kommen kann, welche
die Ergebnisse verfalschen. Um eine zwangfreie Lagerung zu gewéhrleisten und zudem
ein instabiles System zu vermeiden, werden als Lagervariante Elastomerlager modelliert.
Die nachfolgende Abbildung 4.18 zeigt eine Draufsicht auf die Systemlagerung.

| |
| |
| — |
(A [F+4]
e R
| |
7777777 ‘TT—{iiiiiiiii7777777777m7777777
I B I |

Abbildung 4.18: Systemlagerung

Die Elastomerlager bestehen aus zwei Lagerplatten, welche als QUAD Element erzeugt
werden. Der Bereich zwischen den Lagerplatten wird mit einem Volumenelement (BRIC')
gefiillt, dessen Materialeigenschaften jenen des Elastomers entsprechen. Abbildung 4.19
zeigt einen Schnitt durch das oben erlduterte Elastomerlager.

obere Lagerplatte
Elastomerschicht

untere Lagerplatte

Abbildung 4.19: Schnitt-Elastomerlager

Die gesamte Berechnung wird ohne Berticksichtigung des Eigengewichts durchgefiihrt,
somit sind die Lager in diesem Fall nicht iiberdriickt, was im schlimmsten Fall zu abhe-
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benden Lagerkriften und somit zum Versagen des Betons auf Zug in den Lagerbereichen
zur Folge hatte. Um dies zu vermeiden, werden die Lagerplatten an allen vier Eckpunk-
ten mittels Zuganker in den Quertréger riickverankert. Diese vertikalen Zuganker sind
als Einzelstdbe in Abbildung 4.17 ersichtlich.

Verformungseinleitungsbereich

Als Verformungseinleitungsbereich wird jener Bereich (Bereich 3 1t. Abbildung 4.14) des
Modells bezeichnet, welcher den Ubergang zwischen aufgebrachter Verformung und dem
eigentlichem System liefert. Wie in Kapitel 4.3 beschrieben und Abbildung 4.10 gezeigt
ist, wird fiir die Verformungseinleitung ein Stab erzeugt, welcher denselben Querschnitt
wie die Briickenldngsachse besitzt. Der Stab fiir die Verformungseinleitung wird mit dem
Befehl SATB erzeugt.

Die Verbindung zwischen dem Stab fiir die Verformungseinleitung und den Volumenele-
menten (Bereich zwischen Bereich 1 und Bereich 2 nach Abbildung 4.10) erfolgt {iber
Koppelelemente, welche die Verformungen zweier Knoten koppeln. Der Nachteil bei der
Verbindung mittels Koppelelementen ist, dass es in Sofistik nicht moglich ist, die Verwol-
bung eines Querschnitts zu koppeln. Auf die Lésung dieses Problems wird im Anschluss
an dieses Kapitel eingegangen.

Die Kopplungen werden direkt iiber den Befehl KNOT erzeugt. Hierbei wird der An-
fangsknoten des Stabs fiir die Verformungseinleitung mit allen Knotenpunkten am Rand
des Bereiches 2 gekoppelt. Die Kopplung erfolgt iiber eine Schleife. Die Knotenpunkte
der Volumenelemente werden iiber den Befehl GETN abgegriffen. In Abbildung 4.20 und
Abbildung 4.21 wird die Kopplung des Stabes an die Volumenelemente dargestellt.

Abbildung 4.20: Kopplung Bereich 1 und Bereich 2 (Querschnitt des Stabes aktiviert)
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Abbildung 4.21: Kopplung Bereich 1 und Bereich 2 (Querschnitt des Stabes deaktiviert)

Der hellblau dargestellte Bereich in Abbildung 4.20 zeigt den Stab fiir die Verformungs-
einleitung und entspricht dem Bereich 3 nach Abb. 4.14. Die einzelnen Kopplungen sind
hier gelb dargestellt, der dunkelblaue Bereich zeigt die Volumenelemente der Briicken-
langsachse und entspricht dem Bereich 2 nach Abb. 4.14.

Systemberechnung

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben wird, wird fiir den Lastfall 1 eine Verdrehung ¢, am Sta-
bende fiir die Verformungseinleitung angesetzt. Die Festlegung der Belastung erfolgt im
Modul SOFILOAD, wohingegen die eigentliche Berechnung im Modul ASE ausgefiihrt

wird.

Da es sich hier um eine nicht-lineare Berechnung handelt und Aussagen iiber die Stei-
figkeitsentwicklung bei zunehmender Verformung herausgearbeitet werden sollen, ist es
nicht zielfithrend, die gesamte Verformung in einem Schritt aufzubringen. Aus diesem
Grund wird eine stufenweise Erhohung der Verformung bzw. Verdrehung mittels einer
Schleife durchgefiihrt. Hier sei noch erwahnt, dass nur die Betonbauteile aus Bereich 1
nicht-linear gerechnet werden, fiir alle anderen Bauteile erfolgt eine lineare Berechnung.
Fiir die nichtlineare Berechnung wird das in Sofistik implementierte Linesearchverfahren
herangezogen. Die stufenweise Steigerung der Verdrehung erfolgt iiber das Aufsetzen
eines Lastfalles auf einen Primérlastfall. Als Ausgangswert wird eine Verdrehung von
0,1212 mrad (diese entspricht einer vertikalen Verschiebung der jeweiligen Haupttriager
um 0,1 mm) aufgebracht. Die Verdrehung wird anschliefend in jedem weiteren Lastfall
mit einem Erhohungsfaktor (EF) multipliziert, um somit eine Steigerung der Verdrehung
zu erzielen. Der Erhéhungsfaktor fiir die Verdrehung wird in jedem weiteren Lastfall um
2,2 gesteigert. Nachfolgend wird die Steigerung der Verdrehung fiir 3 Lastfélle darge-
stellt:

LF 100 = ¢, * EF = 0,1212 * 1 = 0,1212 mrad

LF 101 = ¢, * (EF+42,2) = 0,1212 * (1+2,2) = 0,388 mrad
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LF 102 = ¢, * (EF+4,4) = 0,1212 * (1+4,4) = 0,654 mrad

Um die Wolbkrafttorsion bei der Berechnung zu beriicksichtigen, muss diese iiber den
Befehl STEU WARP 1 aktiviert werden. Ein wesentliches Problem hierbei ist, dass es
in Sofistik derzeit nicht moglich ist, Primarlastfille und die Beriicksichtigung der Wolb-
krafttorsion gleichzeitig zu beriicksichtigen. Da eine Laststeigerung iiber Primérlastfille
unumganglich ist, ist es notwendig die Beriicksichtigung der Wolbkrafttorsion nicht iiber
den eigentlichen Befehl STEU WARP 1 in Sofistik durchzufiithren, aus diesem Grund
wird auf die Aufspaltung des Torsionsmoments in ein priméres- und sekundéres Torsi-
onsmoment verzichtet, da dies nur mit dem Befehl STEU WARP 1 moglich ist. Hinzu
kommt das in dem Kapitel “Verformungseinleitungsbereich” erwahnte Problem, dass es
nicht moglich ist, die Querschnittsverwolbung zu koppeln.

Alternative Beriicksichtigung der Querschnittsverwolbung

In diesem Kapitel wird eine Untersuchung zur alternativen Aktivierung der Querschnitts-
verwoOlbung sowie zur Berticksichtigung der Wolbkrafttorsion durchgefiithrt. Grundsétz-
lich kann davon ausgegangen werden, dass sich ab einer bestimmten Systemlénge (in
Briickenléngsrichtung) die Wolbkrafttorsion sowie die Querschnittsverwolbung eigen-
stdndig, ohne explizite Ausfithrung des Befehls STEU WARP 1, einstellt.

Die aufgebrachte Verdrehung liefert eine Torsion des Briickenquerschnittes in Briicken-
langsrichtung, wodurch die Auflagerpunkte belastet werden. Gesucht ist nun jene Lange
lyariLin, ab welcher sich die Querschnittsverwolbung selbst eingestellt hat. Hierfiir wird
bei dieser Untersuchung die Lange lgesrin konstant gehalten und das Verhéltnis der Lén-
gen lygririn 20 lsiqy variiert. Ist nun jene Lange [,p7r10:m erreicht, ab welcher sich die
Querschnittsverwolbung eingestellt hat, so erfahrt die vertikale Auflagerkraft keine Ver-
anderung mehr und bleibt konstant.

Diese Untersuchung wird auf Basis einer linearen Berechnung durchgefiihrt. Als Toleranz
der Abweichung der vertikalen Auflagerkrafte wird eine Grenze von 5 % gewéhlt. Fiir die
Lange lgesrin werden 30,00 m angenommen, die angesetzte Verdrehung betragt 0,9 rad.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden nachfolgend in Abbildung 4.22 dargestellt.
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Abbildung 4.22: Veranderung der Auflagerkraft in Abhéngigkeit der Lange l,x711in

Es ist zu erkennen, dass sich die Verwdlbung des Querschnittes ab einer Lange von
lyrrinin = 12,00 m unter Beriicksichtigung der Toleranzabweichung von 5 % der verti-
kalen Auflagerkraft vollstéindig eingestellt hat. Der Toleranzbereich von 5 % wird einge-
fithrt, um eine unnétig groke Anzahl von Elementen und die daraus folgende Verlédnge-
rung der Berechnungszeit zu vermeiden.

Zusammenfassend kann aus dieser Untersuchung abgeleitet werden, dass die Lange des
Bereiches 1 lyyriLim (siehe Abbildung 4.14) aufgerundet das ca. 7-fache der Quertréger-
hohe hgr betragen muss, um eine selbsttandige Einstellung der Querschnittsverwélbung
bzw. Wolbkrafttorsion zu gewéhrleisten.
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3D-Darstellung des Gesamtsystems
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In Abbildung 4.26 ist die Modelldarstellung mit dem deaktivierten Stabquerschnitt am

Die nachfolgenden Abbildungen 4.23 bis 4.25 zeigen die Visualisierung des Modells A.
Endbereich angefiihrt.

Abbildung 4.23: Systemvisualisierung A

W
T
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Abbildung 4.24: Systemvisualisierung B
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Abbildung 4.25: Systemvisualisierung C
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Abbildung 4.26: Systemvisualisierung D (Stabquerschnitt deaktiviert)
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4.6.4 Modellierung des Systems - Lastfall 2 - Modell B

Der Unterschied zwischen den Modellen A und B liegt im Bereich der Systemlagerung,
des Lasteinleitungsbereiches sowie in der Systemberechnung. Die Geometrieerzeugung
sowie die Bewehrungserzeugung sind identisch und werden aus diesem Grund in diesem
Kapitel nicht erneut beschrieben.

Nachfolgend die Abmessungen des Modells A:

l, =2,90 m Breite des Gesamtsystems

l,=2,10m Hohe des Gesamtsystems

lges = 5,50 m Lange des Gesamtsystems

er, =0,625 m Randabstand Achse 1

er = 0,625 m Randabstand Achse 2

ey = 1,60 m Achsmaf zwischen Achse 1 und Achse 2
bor = 0,50 m Breite des Endquertragers

hor = 1,80 m Hohe des Endquertragers

bur1 = 0,20 m Breite des Haupttragers 1

bgro = 0,20 m Breite des Haupttragers 2

Trpp = 0,30 m Dicke der Fahrbahnplatte

lyarir = 1,00 m  Lange des Haupttragers 1 im Bereich der nicht-linearen Berechnung
lyarer = 1,00 m  Lange des Haupttragers 2 im Bereich der nicht-linearen Berechnung
lyaririn = 3,50 m  Lange des Haupttragers 1 im Bereich der linearen Berechnung
lyararin = 3,50 m  Lange des Haupttragers 2 im Bereich der linearen Berechnung

lsiay = 0,50 m Lange des Stabes fiir den Lastangriff

lgestin = 4,00 m Gesamtlange im Bereich der linearen Berechnung

Systemlagerung

Das Modell B wird an drei Punkten gelagert. Die Hauptlagerung erfolgt unter dem
Quertrager, in den Achsen 1 und 2 der Haupttréger. Fiir die Positionierung der dritten
Lagerung wird der an der Vorderseite der Briicke gekoppelte Stab verwendet. Dieser
Stab fiir die Aufnahme der Lagerung entspricht jenem Stab, welcher im Modell A fiir
die Verformungseinleitung herangezogen wird.
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Im Gegensatz zu Modell A erfolgt hier die Lagerung nicht iiber nachgebildete Elastomer-
lager. Die Systemlagerung unter dem Endquertréiger ist in Abbildung 4.27 zu erkennen,
die Lagerung des Stabs in Abbildung 4.28. Der Randstab wird mittels einer allseits festen

Lagerung sowie einer Gabellagerung, welche die Verdrehung um die z-Achse verhindert,
gelagert.

€ yolaieg

Hppll

Abbildung 4.28: Lagerung des Randstabes (Draufsicht)

In Abbildung 4.28 wird der Randstab ohne seinen Querschnitt dargestellt.
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Verformungseinleitungsbereich

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben wird, wird hier die Verschiebung direkt am Endquertrager
aufgebracht. Im Gegensatz zu Abbildung 4.11 wird nur in der Achse 1 eine Verschiebung
u,, aufgebracht. Das Modell wird jedoch so erzeugt, dass eine Anbringung der Verschie-
bung u, an beiden Haupttragern erfolgen kann.

Um diese Verschiebung auf den Endquertrager zu bringen, werden vor diesem zwei Stiabe
fiir die Lastaufnahme in jeweils beiden Haupttragerachsen erzeugt. Die Stédbe besitzen
eine Hohe von [, und eine Breite von byt bzw. bgrs.

Die Verbindung zwischen dem jeweiligen Stab und dem Endquertréger wird iiber Koppel-
bedingungen realisiert. Die Linge der Stédbe hat eine untergeordnete Rolle, aus diesem
Grund wird diese sehr klein gewihlt. Abbildung 4.29 zeigt eine Ubersicht des Verfor-
mungseinleitungsbereiches des Modells B.

Abbildung 4.29: Lasteinleitungsbereich Modell B

Systemberechnung

Die Systemberechnung wird ident zu jener aus dem Modell A durchgefiihrt, aus diesem
Grund wird in diesem Abschnitt auf eine genaue Erlduterung verzichtet.

Eine Berticksichtigung der Querschnittsverwolbung bzw. Wolbkrafttorsion ist bei diesem
Modell nicht notwendig. Auch hier wird die stufenweise Steigerung der Verformung iiber
das Aufsetzen eines Lastfalles auf einen Priméarlastfall erzielt. Als Ausgangswert wird
eine Verschiebung von u, = 0,1 mm aufgebracht. Die Verformung wird anschliefend in
jedem weiteren Lastfall mit einem Erhohungsfaktor (EF) multipliziert, um somit eine
Verformungssteigerung zu erzielen. Der Erhéhungfaktor fiir die Verformung wird in je-
dem weiteren Lastfall um 0,5 gesteigert. Nachfolgend wird die Verformungserhéhung fiir
3 Lastfille dargestellt:

Der Ausgangswert der horizontalen Verschiebung betréagt u, = 0,1 mm, der Erhchungs-
faktor betragt 1, welcher in jedem Lastfall um 0,5 erhoht wird.
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LF 100 = u, * EF = 0,1 * 1 = 0,1 mm
LF 101 = u, * (EF+0,5) = 0,1 * (14+0,5) — 0,15 mm
LF 102 = u, * (EF+1) = 0,1 * (1+1) = 0,2 mm

3D-Darstellung des Gesamtsystems

Die nachfolgenden Abbildungen 4.30 bis 4.33 zeigen die Visualisierung des Modells A.
In Abbildung 4.33 ist die Modelldarstellung mit dem deaktivierten Stabquerschnitt am
Endbereich angefiihrt. Die Kopplungen sind in den Abbildungen in Gelb dargestellt.

Abbildung 4.30: Systemvisualisierung A
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Abbildung 4.31: Systemvisualisierung B

Abbildung 4.32: Systemvisualisierung C
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Abbildung 4.33: Systemvisualisierung D (Stabquerschnitt deaktiviert)
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5 Auswertung der Ergebnisse

5.1 Allgemeines

Dieses Kapitel befasst sich mit der Auswertung der nichtlinearen Untersuchungen.

Zur besseren Ubersicht werden die Lastfille, das dafiir bendtigte Modell, die aufgebrachte
Verformung bzw. Verdrehung sowie die daraus resultierende Schnittgrofe bzw. Steifigkeit
in der nachfolgenden Tabelle 5.1 angefiihrt.

Tabelle 5.1: Ergebnisiibersicht

Lastfall || Modell | Beanspruchung | Verformung | Schnittgrofte | Steifigkeit

1 A gOy pr,QT MT G[T
2 B Vy Uy,QT Qz EIZ

Die Ermittlung der Schnittgréfen erfolgt mit dem Modul SIR. Im Anschluss daran
werden die ermittelten Schnittgroffen, zugehorig zu den jeweiligen, aufgebrachten Vor-
formungen bzw. Verdrehungen, ausgelesen.

Ziel ist es, mit den ausgelesenen Ergebnissen Schnittkraft-Verformungskurven zu erzeu-
gen, welche Riickschliisse auf die nichtlineare Steifigkeitsermittlung geben.

5.2 Steifigkeitsermittlung

In diesem Kapitel wird auf die Bestimmung der Systemsteifigkeit, welche auf Basis von
Schnittkraft-Verformungskurven abgeleitet wird, eingegangen. Die hier erlduterte Vor-
gehensweise liefert die Grundlage fiir die Ergebnisauswertung der jeweiligen Lastfélle
(Lastfall 1 und Lastfall 2). Als Schnittkraft-Verformungskurve wird in dieser Arbeit eine
Kurve bezeichnet, bei welcher auf der Abszisse die einwirkende Verformung bzw. Ver-
drehung und auf der Ordinate die daraus resultierende Schnittkraft aufgetragen wird.
Nachfolgend erfolgt die Bestimmung der Torsionssteifigkeit GIr sowie die Bestimmung
der Biegesteifigkeit um die z-Achse ET.
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Tangentenmodul - Sekantenmodul

Im Zuge der Auswertung der Steifigkeiten des Endquertréigers werden die Tangentenstei-
figkeit sowie die Sekantensteifigkeit jeweils fiir beide Lastfalle ausgewertet. Diesbeziiglich
erfolgt hier eine Beschreibung {iber den Unterschied zwischen Tangentenmodul und Se-
kantenmodul.

Wird beispielsweise eine einfache Spannung-Dehnungslinie eines Zugstabes betrachtet,
so besitzt die Linie in jedem Punkt eine Steigung, welche dem Tangetenmodul in dem
jeweiligen Punkt entspricht. Der Sekantenmodul hingegen geht immer durch den Ur-
sprung der Spannung-Dehnungslinie. Abbildung 5.1 gibt einen graphischen Uberblick
iiber den Unterschied von Tangentenmodul und Sekantenmodul

0]

S S Sekantenmodul
/ . T Tangentenmodul

Abbildung 5.1: Tangentenmodul - Sekantenmodul
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Bestimmung der Torsionssteifigkeit GIr

Um das Vorgehen zur Bestimmung der Torsionssteifigkeit zu erldutern, wird auf ein
einfaches statisches System (siehe Abbildung 5.2) zuriickgegriffen. Als System wird das
im Kapitel 4.2 gezeigte System verwendet. Die Berechnung erfolgt linear elastisch.

L=6,00m Lange des Torsionsstabes
b=10,50m Querschnittsbreite
h=1,20m Querschnittshohe

G = 13682 M N/m? Schubmodul
Ir =0,037434 m*  Torsionstrigheitsmoment

@21 = 0,01 mrad Ausgangsverdrehung

¥ L ¥ ~
. b

Abbildung 5.2: Systemiibersicht

Das System ist im Auflagerbereich eingespannt und somit gegen eine Verdrehung gesi-
chert. Die Berechnung erfolgt in Sofistik iiber eine Verformungssteigerungsschleife. Hier-
bei wird die Ausgangsverdrehung (¢, = 0,01 mrad) schrittweise um den Faktor 2,2
erhoht. Die Verformungserhohung erfolgt 39 mal.

Eine direkte Ableitung der Steifigkeit aus der Schnittkraft-Verformungskurve ist nicht
moglich. Dies wird anhand der nachfolgenden Gleichung (1t. [7, S.219], Gleichung 14.48)
erlautert.

Mr

Eine Umstellung der Gleichung auf die Torsionssteifigkeit liefert:
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M
Glr = —LxL (5.2)
2
In den jeweiligen Einheiten ausgedriickt, lasst sich die obere Funktion wie folgt darstel-

len.

[kNm?] = « [m] (5.3)

In Formel 5.2 wird ersichtlich, dass fiir die Steifigkeitsbestimmung nicht nur das Ver-

héltnis é‘f—fTT ausschlaggebend ist, sondern auch die Lange L. Fiir das in Abbildung 5.2

dargestellte System entspricht die zu beriicksichtigende Lénge der Systemldnge. Allge-
mein ist hier jene Linge zu verwenden, welche den Abstand zwischen der betrachteten
Stelle des Systems und jener Stelle im System, an welcher die Verdrehung gleich null ist,
liefert.
In Abbildung 5.3 wird die Schnittkraft-Verformungskurve des Systems dargestellt.

8o

70

60

50

40

My [KNm]

30
20

10

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
(p; [mrad]

Abbildung 5.3: Schnittkraft-Verformungskurve

Um nun die Steifigkeit bestimmen zu kénnen, ist es notwendig, eine modifizierte Schnittkraft-
Verformungskurve zu erstellen, sieche Abbildung 5.4. Die Modifikation bezieht sich auf
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den Bereich der Ordinate, auf welcher jetzt das Produkt aus My x L aufgetragen wird.
Anschliefsend kann die Bestimmung der Steifigkeit aus der modifizierten Schnittkraft-
Verformungskurve erfolgen. Allgemein liefert die Steigung der modifizierten Schnittkraft-
Verformungskurve die Steifigkeit des Systems.

Die erste Ableitung einer Funktion, in einem bestimmten Punkt ausgewertet, entspricht
der Steigung der Funktion in diesem Punkt und somit der jeweiligen Tangentensteifig-
keit. Um die Steigung der Kurve in jedem Punkt zu erhalten, wird dementsprechend die
erste Ableitung in jedem Punkt der Kurve ausgewertet.

Hier wird die Funktionsgleichung analytisch bestimmt, bei den Steifigkeitsbestimmun-
gen des Endquertragers wird die Funktionsgleichung im Programm Excel mittels einer
Trendlinie erstellt. Hierfiir wird bei diesem System fiir die Anndherung eine lineare Funk-
tion verwendet. Die Genauigkeit der Ubereinstimmung zwischen angeniherter Trendlinie
und der eigentlichen Funktion wird mittels des Bestimmtheitsmafses ausgegeben.

500
450
400
350
300

250

My * L [kNm?2]

&= 200
150
100

50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,00 1,00

@, [mrad]

Abbildung 5.4: Modifizierte Schnittkraft-Verformungskurve

Die ausgewertete Funktion der modifizierten Schnittkraft-Verformungskurve ergibt sich
Zu:

Ap,

445, 58

p =512,1 . A
087 %, +0="512,16*¢ (5.4)

(M * L)(2) = r ot d =
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Die erste Ableitung der Funktion lautet wie folgt.

Glp = (Mr x L(p,)) = 512,16 M Nm? (5.5)

Da als Einheitenformat fiir die Verdrehung mrad verwendet wird, muss das Ergebnis der
oberen Ableitung noch mit dem Faktor 10? multipliziert werden. Die Torsionssteifigkeit
ergibt sich nachfolgend zu:

Glr = (Mr * L(p,)) * 10° = 512,16 % 10* = 512160 kNm? (5.6)

Um die Richtigkeit der bestimmten Torsionssteifigkeit zu iiberpriifen, wird diese nach-
folgend iiber die Querschnittswerte des Systems ermittelt.

GIr = G I = 13682 % 10° % 0,037434 = 512171 kNm? (5.7)

Der Vergleich der Ergebnisse von Gleichung 5.6 und Gleichung 5.7 zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung. Die geringfiigige Abweichung ist auf gerundete Zahlenwerte zuriick-
zufiihren.

Allgemein gilt folgender Zusammenhang:

ENm?2 B ENm? x 103 B M Nm?
mrad rad T rad

Bestimmung der Biegesteifigkeit 1,

Die Biegesteifigkeit eines Systems (hier E1;) kann iiber die ausgewertete Funktion der
Biegelinie riickgerechnet werden.

EL xv"V = —q(2) (5.9)

Die Ermittlung der Steifigkeit wird nachfolgend an einem Beispiel gezeigt, welches stark
vereinfacht das Tragverhalten des Endquertriagers des Modells B (Lastfall 2) wiedergibt.
Grundsatzlich kann der Endquertrager vereinfacht als eingespannter Stab zwischen den
beiden Haupttragern gesehen werden. Wird nun der Endquertrager als einzelnes System
betrachtet, so kann dieses in Abbildung 5.5 abgebildet werden.

Die Belastung fiir das in Abbildung 5.5 dargestellte System erfolgt als horizontale La-
gerverschiebung in die y-Richtung.
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j}rx ///// E Zpy h
// AT
F L A+ Hb

Abbildung 5.5: Systemiibersicht

Fiir das in Abbildung 5.5 dargestellte System kann die Integration der Biegelinie durch-
gefithrt werden. Fiir dieses System gilt. ¢(x) = —q(z) =0

EI *v,(z)'V =0 (5.10)
EL xv,(x)" =C, = Q. (5.11)
EL xv,(x)"" = Cy 2+ Cy = M, (5.12)
2
Elz*vy(x)I:C’l*%—l—Cg*quC;; (5.13)
23 7
E[Z*vy(:v)201*E+CQ*E+C’3*95+C4 (5.14)

Die Biegesteifigkeit des Systems ergibt sich nach der Auswertung der Systemrandbedin-
gungen somit zu:

B Qz * L
12 % (vy1 — vy 2)

EI (5.15)

mit: v, = v,(z = 0) und vy = vy(x = L); wobei v, 1 # v, 9

Alternativ siehe [8, S. 100].

Nachfolgend soll die Bestimmung der Steifigkeit des Systems aus Abbildung 5.5 anhand
eines einfachen Zahlenbeispiels gezeigt werden.

Grundsatzlich soll hier gezeigt werden, wie eine Schnittkraft-Verformungskurve modifi-
ziert werden muss, um aus eben jener die Systemsteifigkeit ablesen zu konnen.

Fiir das System werden folgende Abmessungen und Materialwerte verwendet:
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C30/37 Betongiite

L=6,00m Lange des Torsionsstabes
b=0,50m Querschnittsbreite
h=1,20m Querschnittshéhe

E = 32837 MN/m? Schubmodul

I, =0,0125 m* Tragheitsmoment

Vg1 = 0,50 mm Ausgangsverschiebung 1
Vg2 = 0,00 mm Ausgangsverschiebung 2

Die Berechnung des Systems erfolgt in Sofistik {iber eine Verformungssteigerungsschleife.
Die Ausgangsverschiebung wird jeden weiteren Lastfall erhoht. In Abbildung 5.6 ist die
entsprechende Schnittkraft-Verformungskurve angefiihrt.

-250
-225
-200
-175
__-150

-125

Q [kN

-100

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8.0 9,0 10,0 11,0

vy, [mm]

Abbildung 5.6: Schnittkraft-Verformungskurve
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Anschlieffend wird die modifizierte Schnittkraft-Verfomungskurve (Abbildung 5.7) fiir

die Bestimmung der Biegesteifigkeit E I, erstellt. Hierfiir wird die Ordinate modifiziert.

Auf der Ordinate wird der Faktor @, * L?/12 aufgetragen.

Jetzt ist es moglich, die Steifigkeit direkt aus der modifizierten Schnittkraft-Verformungskurve
abzuleiten, da diese der Steigung der Funktion entspricht. Die Funktion der modifizierten
Schnittkraft-Verformungskurve wird analytisch in Gleichung 5.16 bestimmt.

A x [3/12
(Q, * L3/12)(Uy71) - (Qym 1/ ) % (vy1) +d = 410,73 % (v,1) + 0 (5.16)
Y,
5
5
4
4
E
& 3
=,
o
H:H 2
s
1
1
0]

0,000 0,001 0,002 0,003 0004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 0,011

vy; [m]

Abbildung 5.7: Modifizierte Schnittkraft-Verformungskurve

Somit ergibt sich die Biegesteifigkeit zu:

El; = ((Q, x L?/12)(v,,1)) = 410,73 M Nm? (5.17)

Anschliefsend erfolgt die Kontrolle mit der aus den Querschnittswerten errechneten Stei-
figkeit.
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El; = Ex 1, = 32837 %0,0125 = 410,46 M Nm? (5.18)

Werden die Ergebnisse aus Gleichung 5.17 und Gleichung 5.18 verglichen, so ist eine
gute Ubereinstimmung zu erkennen, die geringfiigige Abweichung ist auf gerundete Zah-
lenwerte zuriickzufiihren.

5.3 Bewehrungsgrad

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt fiir zwei unterschiedliche Bewehrungsgrade des
Endquertriagers, um auf die Auswirkung der Bewehrung, auf den Steifigkeitsverlauf des
Systems riickschliefsen zu kénnen.

Die anschliefenden Ergebnisse werden fiir jeden Lastfall (1 und 2) bzw. fiir jedes Modell
(A und B) getrennt nach zwei Bewehrungsgraden dargestellt. Tabelle 5.2 liefert eine
Ubersicht iiber die Ergebnisauswertung.

Tabelle 5.2: Ergebnisiibersicht inklusive Bewehrungsgrade

Lastfall || Modell | Bewehrungsgrad | Beanspruchung | Verformung | Schnittgrofe | Steifigkeit
1 A P1,L ; P1,B Py Oz,QT My Gl
1 A P21 5 P2,B ©y Yz,QT My Glrp
2 B P1,L 5 P1,B Vy Vy,QT Qz E[z,l
2 B P2.L 5 P2,B Uy Uy,QT Qz E]z,2

Fiir die Bestimmung des Bewehrungsgrades wird ausschlieflich der Bereich des Endquer-
tragers betrachtet. Der Bewehrungsgrad wird jeweils fiir die Biigel und fiir die Langsbe-
wehrung getrennt berechnet. In Gleichung 5.19 wird die Bestimmung des Léngsbeweh-
rungsgrades gezeigt, in Gleichung 5.20 die Bestimmung des Biigelbewehrungsgrades.

Asp
i L — ’ 5.19
Pi,L Ac ( )
As
i,B = : .2
PiB =3 (5.20)
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Die fiir die Bewehrungsgrade benotigten Querschnittsflichen werden nachfolgend ermit-
telt.

Acy = bor * hgr = 0,5 % 1,80 = 0,9 m? (5.21)

Aca =l xbor = 2,90 0,5 = 1,45 m? (5.22)

Die Zuganker in den Lagerbereichen (fiir genauere Erlduterung siehe Kapitel 4.6.3, Un-
terkapitel Systemlagerung) , welche das Versagen des Betons auf Zug verhindern, werden
bei der Berechnung der Bewehrungsgrade nicht beriicksichtigt.

Bewehrungsgrad 1 (p1 1, ; p1.8)

Die Bewehrungsiibersicht ist in Tabelle 5.3 dargestellt.

Tabelle 5.3: Bewehrungsiibersicht - p1 1, ; p1.

Bewehrungstyp || @ [mm] | Schnittfliche [cm?] | Anzahl | Bewehrungsfliche gesamt Ag; [cm?]

Biigel 14 2%1,54 16 49,28
Stab 36 10,17 4 40,71
A 40,71
S _“2 T —0,0045 £ 0,45% (5.23)

PLL = A0 = 0,9 104

 Asp 49,28
PLBE =, T 1,45 100

=0,0034 = 0,34% (5.24)
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Bewehrungsgrad 2 (p21 ; p2.5)

Die Bewehrungsiibersicht ist in Tabelle 5.3 dargestellt.

Tabelle 5.4: Bewehrungsiibersicht - pa 1, ; p2.B

Bewehrungstyp || @ [mm] | Schnittfliche [cm?] | Anzahl | Bewehrungsfliche gesamt Ag; [cm?]

Biigel 20 2%3,14 16 100,53
Stab 36 10,17 8 81,36
A 81, 36
SL— 2227 —,00904 £ 0,904% (5.25)

P2l = 4y T 0,0 % 100

Asp 100,53

— = =0,0069 £ 0,69 5.26
P28 = A, T L45 k100 ,69% (5.26)

5.4 Bereichsabgrenzung SLS zu ULS

Um die richtige Beriicksichtigung der Steifigkeiten des Endquertrdgers im Globalm-
odell sicher zu stellen, werden diese fiir den ULS- und SLS-Bereich ausgewertet. Zu-
dem wird der SLS-Bereich in einen charakteristischen (seltenen) Bereich und in einen
quasi-stindigen Bereich unterteilt. Die Grenzen der SLS-Bereiche sowie jene des ULS-
Bereiches werden iiber die Spannungsbegrenzung ermittelt. Die jeweiligen Grenzwerte
werden mittels Graphic iiberpriift. Somit kann jedem Grenzwert eine eindeutige Ver-
drehung (fiir LF1) sowie eine eindeutige Verschiebung (fiir LF2) des Endquertrégers
zugeordnet werden.

Bereich SLS

Die Spannungsgrenze liegt hier bei 0, ar < 0,45 % fr 1t. ONORM EN 1992-1-1 [13], Ka-
pitel 7.2. Uber den E-Modul des Betons kann nun eine Grenzdehnung bestimmt werden
(siche Gleichung 5.27), welche der Ubergang zwischen quasi-stéindigen - und charakte-
ristischen Bereich ist. Diese Bereichsabgrenzung stellt eine Vereinfachung dar, da im
allgemeinen davon ausgegangen werden kann, dass die Spannungsbegrenzung im Langs-
system vorher mafgebend wird.
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Ocmaz 0745 * fck o 0745 * 30
E. E. 32837

€C,SLS,q.st. = =0,000411 (5.27)

Bereich ULS

Der Beginn des ULS Bereiches wird iiber zwei Grenzwerte definiert: ab einer Stahlspan-
Nnung von O mey = 0,8 * fyr, sowie ab einer Betonspannung von oy e = 0,6 * fe.
Mafigebend ist jeder Grenzwert, welcher frither erreicht wird. Diese Grenzwerte werden
iiber die Spannungsbegrenzung lt. ONORM EN 1992-1-1 [13], Kapitel 7.2 festgelegt. Un-
ter der Beriicksichtigung der Querschnittsfliche des Stahls kann somit eine Grenzkraft
ermittelt werden. Hierbei ist die Biigelbewehrung sowie die Langsbewehrung zu tiberprii-
fen. Aufgrund dessen, dass bei den unterschiedlichen Bewehrungsgraden unterschiedliche
Stabquerschnitte verwendet werden, muss die Grenzkraft fiir alle Querschnitte bestimmt
werden.

Stahlbewehrung
g 36
3,62xT _4
Fsuns = 0,8% Agp # for = 0,8 % £107 % 550 = 0,44 MN (5.28)
@ 20
2,02x7 4
Fsurs =0,8% Ay fyr, = 0,8 % % 107" % 550 = 0,13 MN (5.29)
g 14
1,42 x 7 4
Fsurs = 0,8 Ag1 % fur, = 0,8 % % 107" % 550 = 0,067 M N (5.30)

Beton

Uc,max . 076 * fck o 0,630

= = 31
£, 7 39837 0,00055 (5.31)

€C,SLS,chr. =
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Grenzkraft der Bewehrung

Im Anschluss werden jene Normalkréifte bestimmt, bei welchen die jeweilige Bewehrung
zum Flieflen beginnt.

o 36
3,6% % 4
Fsurs =1, 1x Ag1x fr, = 1,1 % % 107" % 550 = 0,616 M N (5.32)
@ 20
2,02
Fspps =1,1% Ay # fyo= 1,15 "7 41074 % 550 = 0,19 MN (5.33)
@ 14
1,427 4
Fsyrs =1,1%Ag1 % fye = 1,1 % x* 107" %550 = 0,093 M N (5.34)

Grenzkrafte der jeweiligen Bewehrungsstébe dienen lediglich zu Kontrollzwecken bei der
Ergebnisauswertung.
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5.5 Ergebnisse Lastfall 1 - Bewehrungsgrad 1

In diesem Kapitel erfolgt die Auswertung der Torsionssteifigkeit des Endquertrigers.
Fiir die Auswertung der Steifigkeit ist es notwendig, die aufgebrachte Verdrehung ¢,
auf die daraus resultierende Verdrehung des Endquertréigers ¢, gr umzurechnen. Diese
Umrechnung ist notwendig, da die Verdrehung von Volumenelementen in Sofistik nicht
ausgelesen werden kann. Die Umrechnung der Verdrehungen erfolgt anschliefsend.

wyr = 0,5 % ey * @y (5.35)
wyH

ror =7 (5.36)
Ges

Die Verdrehung des Endquertragers zufolge der aufgebrachten Stabendverdrehung ergibt
sich somit zu:

0,5*6]\/[*()03/

PrQr = (5.37)

lGes

Fiir ein besseres Verstiandnis der Umrechnung werden die Zusammenhénge der Verdre-
hungen nachfolgend in den Abbildungen 5.8 und 5.9 graphisch dargestellt:

Abbildung 5.8: Ubersicht - Modell A
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Bei der Schnittkraft-Verformungskurve (siche Abbildung 5.10) wird das Torsionsmo-
ment My gegeniiber der Verdrehung des Endquertrigers ¢, or aufgetragen. Um die
Steifigkeit auswerten zu kénnen, wird wie in Kapitel 5.2 eine modifizierte Schnittkraft-
Verformungskurve erstellt.

Die hierfiir benétigte Léange L entspricht der halben Achslinge des Endquertriagers zwi-
schen den beiden Haupttrégern. Aufgrund der Verdrehung ¢, werden beide Haupttrager
gleichméfig in die entgegengesetzte Richtung verschoben, was dazu fiihrt, dass der En-
dquertriger auch gleichméfig in zwei unterschiedliche Richtungen tordiert wird. Aus
diesem Grund befindet sich die Stelle mit einer Verdrehung von ¢, or = 0 in der Mitte
des Endquertragers.

Die benétigte Lange L ergibt sich somit zu: L = 0,5 % ep; = 0,825 m.

Die modifizierte Schnittkraft-Verformungskurve (siehe Abbildung 5.11) wird fir die Aus-
wertung der Steifigkeiten in sieben Bereiche unterteilt.
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50
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0,0 0,2 04 O,

Abbildung 5.11: Modifizierte Schnittkraft-Verformungskurve

Bestimmung der Tangentensteifigkeit

Anschliefsend erfolgt die Bestimmung der Tangentensteifigkeit. Hierfiir wird zunéchst die
Funktion der modifizierten Schnittkraft-Verformungskurve in den jeweiligen Bereichen
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(Bereich 1 bis Bereich 7) bestimmt. Dies wird mithilfe der Trendlinienfunktion in Ex-
cel durchgefiihrt. Anschliefiend erfolgt ein Abgleich der ausgewerteten Funktionswerte
an jeder Stelle der Kurve mit dem eigentlichen Funktionswert, um die Richtigkeit der
bestimmten Funktion sicherzustellen.

Fiir den Bereich 1 erfolgt die Anndherung iiber eine lineare Funktion, fiir die restlichen
Bereiche wird eine Polynomfunktion 3. Grades verwendet.

Die Funktionen werden in der nachfolgenden Tabelle 5.5 dargestellt:

Tabelle 5.5: Funktionen

Bereich (Mp * L)(pz0r)
1 (Mpy * L)(‘Pm,QT) = 1049, 659, qr
2 || (Mo L)(pror) = 204,020% o — 729, 8742 o + 1148, 30, o — 0, 7885
3 (Mgs * L) (pa,r) = 16553893 o — 33737992 op + 228091¢, or — 50683
4| (M= L) (pror) = —4702, 568 o + 120462 o — 9884, 8, o7 + 3053, 7
5 || (Mrs # L) (paqr) = —67, 75165 o + 313,092 o7 — 335, 60, o1 + 605, 85
6 || (Mg * L) (pnor) = 674,620% o7 — 4471, 852 o + 9909, 30, g — 6684, 5
T || (Mpr 5 L) (¢agr) = —92,99958 o + 856, 4102 o — 2429, 1, o7 + 2856, 8

Die Grundlagen fiir die Berechnung der Tangentensteifigkeit wird in Kapitel 5.1 erlautert.
Die Ableitungen der Funktionen sind in Tabelle 5.6 ersichtlich.

Tabelle 5.6: 1. Ableitungen

Bereich (Mz * L) (¢z.01)
1 || (M LY (puor) = 1049, 65
2 || (Mpx L) (pror) = 882,062 o — 1459, Tdp, op + 1148, 33
3 (Myp * L) (¢e,or) = 49661402 op — 6747580, o1 + 228091
4| (My s LY (nqr) = —14107, 502 o + 24092, or — 9384, 8
5 | (Mpx L) (psor) = —203,253¢2 o + 626, 060, 1 — 335, 6
6 || (Mrx L) (pror) = 2023,8662 o — 8943, 60, o7 + 9909, 3
7 || (Mpx L) (pror) = —278,997¢2 o7 + 1712, 820, or — 2429, 1
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Anschlieffend erfolgt eine Auswertung der Ableitungen fiir jeden Wert (¢, or.), was den
Verlauf der Tangentensteifigkeit (sieche Abbildung 5.12) des Systems liefert.
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Abbildung 5.12: Verlauf der Tangentensteifigkeit GIr

Bestimmung der Sekantensteifigkeit

Um den Steifigkeitsverlauf (sieche Abbildung 5.12) in jedem Bereich iibersichtlicher dar-
zustellen, wird auf die Berechnung der Sekantensteifigkeit zuriickgegriffen. Die Sekan-
tensteifigkeit wird allgemein wie folgt ermittelt:

AMT * L
Glr;, = ——— 5.38
T, Ag, (5.38)

Hierfiir wird immer die Differenz zwischen dem Nullbereich und den maximalen Werten
der jeweiligen Bereichsgrenzen gebildet. Aus diesem Grund geht der Verlauf der Sekan-
tensteifigkeit fiir jeden Bereich durch den Ursprung. Der Verlauf der Sekantensteifigkeit
wird in Abbildung 5.13 dargestellt, in Tabelle 5.7 werden die ermittelten Steifigkeitswerte
angefiihrt.
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M * L [MNm?2]

Tabelle 5.7: Berechnung Sekantensteifigkeit

Bereich | Ay, orlrad] | A(Mz * L)(ozor) [MNm?] | Gz, [MNm?|

1 0,086 90,32 1049,65
2 0,633 508,01 802,98
3 0,726 431,00 593,67
4 0,993 511,55 515,35
5 2,006 645,37 321,74
6 2,406 666,81 277,16
7 3,686 881,40 239,14
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Abbildung 5.13: Verlauf der Sekantensteifigkeit G
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Uberpriifung der Steifigkeiten im Zustand I

Vor der Auswertung der bezogenen Steifigkeit wird die Steifigkeit im Bereich 1 (Zustand
I), welche sich aus der modifizierten Schnittkraft-Verformungskurve ergibt, tiberpriift.
Die Uberpriifung erfolgt, wie in Kapitel 5.2, beschrieben. Der Bereich 1 1t. Abbildung
5.10 ist dem Zustand I zuzuweisen, da hier noch keine Rissbildung eingesetzt hat. Die
weiteren Bereiche 2 bis 7 sind dem Zustand II zuzuordnen.

Die Torsionssteifigkeit, ermittelt iiber die Bruttoquerschnittswerte, ergibt sich zu:

Glpy = Gex Ip = 13682 % 8,59 % 1072 = 1175,28 M Nm? (5.39)

Das Torsionstragheitsmoment wird iiber Sofistik ermittelt. Der hierfiir verwendete Quer-
schnitt besteht aus dem Endquertridgerquerschnitt und dem Querschnitt der oben auf
liegenden Fahrbahnplatte. Der Querschnitt wird in Abbildung 5.14 dargestellt.
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Abbildung 5.14: Querschnitt fiir die Ermittlung von I

Die Steifigkeit aus dem Bereich 1 ergibt sich nach Abbildung 5.13 sowie Abbildung 5.12
zu Gl = 1049,65M Nm?. Wird diese nun mit jener Steifigkeit verglichen, welche iiber
die Querschnittswerte ermittelt wird, so ergibt sich eine Abweichung von rund 10 %,
was im Toleranzbereich einer nicht linearen Berechnung liegt. Die Abweichung ist un-
ter anderem auf gerundete Zahlenwerte sowie auf die Nichtberiicksichtigung der ideellen
Querschnittswerte in Gleichung 5.39 zuriickzufiihren.

Bezogene Steifigkeit

Die Darstellung der bezogenen Steifigkeit dient der Ubersicht, wie sich die Steifigkeit des
Systems gegeniiber jener Steifigkeit im Zustand I &ndert bzw. verhalt.

Der Zustand I wird als jener Zustand interpretiert, in welchem der Beton noch nicht
gerissen ist und ein linearer Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung besteht
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bzw. in diesem Fall ein linearer Zusammenhang zwischen aufgebrachter Verdrehung und
ausgewerteter Schnittkraft besteht. I
Die bezogene Steifigkeit G ldsst sich nach Gleichung 5.40 bestimmen.

(5.40)

Anschlieftend wird auch fiir die bezogenen Steifigkeiten der jeweiligen Bereiche ein Steifig-
keitsverlauft mittels Excel erstellt. Der Verlauf der bezogenen Tangentensteifigkeit wird
in Abbildung 5.15 dargestellt, der Verlauf der bezogenen Sekantensteifigkeit in 5.16.
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Abbildung 5.15: Verlauf der bezogenen Tangentensteifigkeiten Gp;
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Abbildung 5.16: Verlauf der bezogenen Sekantensteifigkeiten Gr;
Die Grenzen fiir den SLS- und ULS-Bereich werden in Tabelle 5.8 angefiihrt.

Tabelle 5.8: Abgrenzung SLS zu ULS

Bereich Ou QT grenz|Mmrad|
SLS (quasi-sténdig) bis 1,659
SLS (charakteristisch) || bis 2,11 (Beton mafgebend)
ULS ab 2,11

Rissbildung

Nachfolgend wird auf die Rissbildung des Endquertrégers in Zusammenhang mit der
aufgebrachten Verdrehung eingegangen. Grundsétzlich kann davon ausgegangen werden,
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dass Risse im Beton auftreten, wenn dessen Zugfestigkeit erreicht ist bzw. iiberschritten
wird. Die Rissbildung des Endquertriagers bzw. dessen Visualisierung wird mit dem Pro-
gramm Graphic von Sofistik ausgewertet. Zudem ist es mit diesem Programm moglich,
die vorhandene Dehnung des Betons in jedem Bereich des Endquertrigers festzustel-
len. Die Bestimmung der Dehnungen erfolgt {iber implementierte Zustandsvariablen in
M4L. Nachfolgend werden die drei wichtigsten Zustandsvariablen und die entsprechend
zugeordnete Dehnung angefiihrt:

e Zustandsvariable 2: Dehnung ¢,
e Zustandsvariable 3: Dehnung ¢,
e Zustandsvariable 4: Dehnung ¢,

Es wird ein Beton der Giite C30/37, mit einer einaxialen Zugfestigkeit von
fetm = 2,9 N/mm?, verwendet.
Die Rissdehnung des Betons des kann {iber das Hook’sche Gesetz hergeleitet werden:

ocC é fctm - EC * Ecp (541)

fctm 27 9 -5 A
> e = — 27 _883%10°% 20,0883 5.42
fr = R T 32837 * Yoo (5.42)

Die Risshilder (Abbildung 5.18 bis Abbildung 5.24) werden jeweils am Ubergangsbereich
zwischen zwei Bereichen (die Bereichsunterteilung erfolgt nach Abbildung 5.10) bzw. im
Versagenslastfall (hier Lastfall 376) im Anschluss angefiihrt.

Fiir die Auswertung der Rissbilder wird die Zustandsvariable 2, €., verwendet. Die Blick-
richtung (siehe Abbildung 5.17) geht in die positive y-Richtung.
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Abbildung 5.17: Blickrichtung
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Abbildung 5.18: Rissbildung (&,) - Bereich 1 zu Bereich 2 (LF 106, ¢, or = 0,086 mrad)
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Abbildung 5.19: Rissbildung (&,) - Bereich 2 zu Bereich 3 (LF 147, ¢, or = 0,633 mrad)
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Abbildung 5.20: Rissbildung (e,) - Bereich 3 zu Bereich 4 (LF 154, ¢, or = 0, 726 mrad)
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Abbildung 5.21: Rissbildung (e,) - Bereich 4 zu Bereich 5 (LF 174, ¢, or = 0,993 mrad)
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Abbildung 5.22: Rissbildung (&,) - Bereich 5 zu Bereich 6 (LF 250, ¢, or = 2,006 mrad)
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Abbildung 5.23: Rissbildung (e,) - Bereich 6 zu Bereich 7 (LF 280, ¢, or = 2,406 mrad)
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Abbildung 5.24: Rissbildung (e,) - Versagenspunkt (LF 376, ¢, or = 3,686 mrad)

Ergebnisinterpretation Lastfall 1 - Bewehrungsgrad 1

Wie eingangs des Kapitels erwahnt, wird die Schnittkraft-Verformungskurve in Abbil-
dung 5.10 in mehrere signifikante Bereiche unterteilt. Insgesamt werden dieser Kurve 376
Uberhshungen der Verdrehungen zugrunde gelegt, was zu einer maximalen Verdrehung
der Haupttrager von ¢, = 73,714 mrad und daraus folgend zu einer maximalen verti-
kalen Verschiebung der Haupttriager in z-Richtung von 60,81 mm fiihrt. Die maximale
Verdrehung des Endquertragers betriagt ¢, or = 3,686 mrad. Ein Flieken der Beweh-
rung ist nicht vorhanden. Die beriicksichtigte Gesamtlange des Systems betréagt 16,5 m.
Allgemein wird angemerkt, dass die maximale, einaxiale, Betondruckstauchung ¢, =
—3, 5% betrigt, jedoch kann diese unter einer mehraxialen Beanspruchung erhoht wer-
den. Aus Griinden der Vereinfachung wird als Abbruchkriterium fiir ein Betondruckver-
sagen die maximale Grenzstauchung mit e, = —3, 5% festgelegt. Diese Festlegung wird
bei der Auswertung aller Ergebnisse beriicksichtigt.

Bereich 1

Bei genauerer Betrachtung der Schnittkraft-Verformungskurve in Abbildung 5.10 ist die
konstante Steigung in Bereich 1 zu erkennen. Aufgrund der konstanten Steigung in die-
sem Bereich kann davon ausgegangen werden, dass sich der Beton in diesem Bereich
im Zustand I befindet und somit ungerissen ist und sich ndherungsweise linear-elastisch
verhélt. Zudem kann in Abbildung 5.12 beobachtet werden, dass der Steifigkeitsverlauf
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konstant ist. Die maximale Betondehnung in diesem Bereich (sieche Abbildung 5.18)
betragt rund . = 0,05%0 und ist somit geringer als die Rissdehnung des Betons mit
ger = 0,0878 %o (siehe Gleichung 5.42).

Bereich 2

Die eigentliche Rissbildung im Endquertrager beginnt im Bereich 2. In Abbildung 5.19 ist
der Beginn des zu erwartenden Torsionsrisses ersichtlich. Die Betondehnung im Bereich
des Rissanfanges betrigt rund . = 1,51%0 und ist somit grofser als die Rissdehnung des
Betons mit .. = 0,0878 %o (siche Gleichung 5.42). Die Folge der eintretenden Rissbil-
dung ist ein Steifigkeitsverlust, welcher in Abbildung 5.12 beobachtet werden kann.

Bereich 3
Eine weitere Erhohung der Beanspruchung fiihrt zum Aufreiffen des Endquertréagers im

Bereich des vorher erwiahnten Torsionsrisses. Dieser Umstand fiihrt zu einem fast schlag-
artigen Abfall der Steifigkeit im Bereich 3, siehe Abbildung 5.12.

Bereich 4
Im Ubergang zwischen Bereich 3 und Bereich 4 erfolgt die Umlagerung der Kraft auf
die Bewehrung im Rissbereich des Torsionsrisses, aus diesem Grund ist in Bereich 4 eine

weitere Verformungssteigerung (siehe Abbildung 5.10) sowie eine Steigerung der Steifig-
keit (siehe Abbildung 5.12) vorhanden.

Bereich 5 und Bereich 6

In den Bereichen 5 und 6 erfolgt eine Fortpflanzung des Torsionsrisses in die oben liegen-
de Fahrbahnplatte, was in Abbildung 5.22 erkennbar ist. Die weitere Rissbildung fiihrt
schlieflich zu einem zunehmenden Abfall der Steifigkeit (siche Abbildung 5.12) in den
jeweiligen Bereichen. Der Ubergang zwischen SLS- und ULS Bereich findet im Bereich
6 statt.

Bereich 7

Am Ende des Bereiches 6 kann davon ausgegangen werden, dass die Rissbildung anné-
hernd abgeschlossen ist, und sich somit sdmtliche auftretenden Kréfte auf die Bewehrung
zwischen den Rissen umlagern, was den leicht starkeren Anstieg der Steifigkeit in Bereich
7 erklart (siehe Abbildung 5.12).

Stahlflieflen tritt weder in der Biigelbewehrung noch in der Langsbewehrung auf. Die
maximal aufnehmbare Dehnung des Betons im Druckbereich betrigt ., = —3,5%o.
Wird die vorhandene maximale Dehnung des Betons im Druckbereich €. = —5, 5% (sie-
he Abbildung 5.24) mit der maximalen aufnehmbaren negativen Dehnung verglichen,
so ist eine Uberschreitung von ¢., zu erkennen, was zu einem Versagen des Systems
fiihrt.

112



KAPITEL 5. AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE

5.6 Ergebnisse Lastfall 1 - Bewehrungsgrad 2

Die grundsétzliche Vorgehensweise bei der Auswertung und Darstellung der Ergebnisse
ist identisch zu jener in Kapitel 5.5. Infolgedessen wird hier auf eine ausfiihrliche Erlau-
terung der Vorgehensweise verzichtet.

Zu Beginn wird mittels der ausgelesenen Werte aus Sofistik die Verdrehung des En-
dquertriagers bestimmt und daraus folgend die Schnittkraft-Verformungskurve (siehe
Abbildung 5.25) fiir den Bewehrungsgrad 2 mittels Excel erzeugt, welche nachfolgend
angefiihrt wird. Auch hier erfolgt eine Unterteilung der Kurve in sieben Bereiche.
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Abbildung 5.25: Schnittkraft-Verformungskurve

Im Anschluss erfolgt die Darstellung der modifizierten Schnittkraft-Verformungskuve
(siche Abbildung 5.26), bei welcher auf der Abszisse die Verdrehung des Endquertrigers
¢vz,or und auf der Ordinate My * L aufgetragen wird.

Die Bestimmung der Lange L kann unter Kapitel 5.5 nachgelesen werden.
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Abbildung 5.26: Modifizierte Schnittkraft-Verformungskurve

Bestimmung der Tangentensteifigkeit

Infolgedessen wird eine Auswertung der Funktion der modifizierten
Schnittkraft-Verformungskurve durchgefiihrt, die Funktionen werden in Tabelle 5.9 an-
gefithrt. Als Ergebnis kénnen anschliefsend die Trendlinienfunktionen, welche mittels
Excel erstellt werden, angefithrt werden (siche Abbildung 5.26).

Der Bereich 1 wird mittels einer linearen Funktionsgleichung angenahert, alle anderen
Bereiche (2 bis 7) mit einer Polynomfunktion 3. Grades. Im Anschluss an die Auswer-
tung der Funktionsgleichungen erfolgt eine Ableitung derer, siehe Tabelle 5.10.

Die Ableitung in jedem Punkt der Funktion ausgewertet, liefert die Tangentensteifigkeit.
Der Verlauf der Tangentensteifigkeit wird in Abbildung 5.27 dargestellt.
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Tabelle 5.9: Funktionen

Bereich (Mr * L)(pz.qr)
1 (MTl * L)(S%,QT) = 1049, 8p, o1
2 (Mg % L)(s.qr) = —503, 9180:;,QT + 153, 25¢§7QT -+ 876, 799, or + 21,943
3 (Mzs % L)(pror) = —15184g0§7QT + 40178g0§7QT — 35014¢, or + 10602
4 (Mpy % L)(psor) = —3604, 2¢§7QT + 11850902,QT — 12675¢p, or + 5015,9
) (Mg % L)(paqr) = —104, 37@§7QT + 487, 09@§7QT — 665, 16, or + 918,77
6 (Mg * L)(parqr) = 2754, 2902,QT — 15741902,(;@ +29959¢, or — 18287
7 (M7 * L) (¢eqr) = —38,453¢3 o + 415, 4192 op — 1230, 99, or + 1814,9
Tabelle 5.10: 1. Ableitungen
Bereich (M * L) (¢zqr)
1 (Mg * L) (¢r.0or) = 1049, 8
2 (Mr * L) (¢z0r) = —1511, 73¢i,QT + 306, 5, or + 876,79
3 (Mp * L) (¢uor) = —45552%%@7’ + 80356, or — 35014
4 (Mg * L) (puor) = —10812%267QT + 23700¢,,0r — 12675
5 (Mg * L) (¢r.0r) = —313, llgoiQT + 974, 18p, or — 665, 16
6 (Mp * L) (¢z.0r) = 8262, 6909207QT — 31482p, gr + 29959
7 (Mg * L) (¢zor) = —115, 359902,QT + 830, 82¢, or — 1230, 9
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Bereich1_
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Abbildung 5.27: Verlauf der Tangentensteifigkeit GIr

Bestimmung der Sekantensteifigkeit

Tabelle 5.11: Berechnung Sekantensteifigkeit

Bereich | Ay, orlrad] | A(Mz * L)(pzor) [MNm?] | GIz[MNm?|
1 0,086 90,31 1049,80
2 0,739 550,30 744,34
3 0,953 579,44 607,94
4 1,233 646,87 524,80
5) 1,699 686,11 403,78
6 2,006 703,71 350,82
7 3,619 964,80 266,59

3.4 3.6
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Die Sekantensteifigkeit wird analog zu jener in Kapitel 5.5 berechnet. Der Verlauf der
Sekantensteifigkeit kann Abbildung 5.28 entnommen werden, die Ergebnisse der Berech-
nung der Sekantensteifigkeit sind in Tabelle 5.11 angefiihrt.
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@) ]

M * L [MNm?2]

Abbildung 5.28: Verlauf der Sekantensteifigkeit G I

Uberpriifung der Steifigkeiten im Zustand I

Hier wird nachfolgend die Steifigkeit im Zustand I (Bereich 1) tiberpriift. Die Steifigkeit
zufolge der Querschnittswerte ergibt sich zu:

Glry = Ge* Iy = 13682 % 8,59 x 1072 = 1175,28 M Nm? (5.43)

Grundsétzlich darf kein Steifigkeitsunterschied im Zustand I (Bereich 1) zwischen den
Bewehrungsgraden p; und py auftreten, da hier der Beton ungerissen ist und die Be-
wehrung nicht zur Wirkung kommt, wenn die Steifigkeit nicht iiber die ideellen Quer-
schnittswerte ermittelt wird. Die Steifigkeit zufolge des Bewehrungsgrades p, kann aus
der Abbildung 5.28 mit GIr; = 1049, 80 M N m? entnommen werden. Wird diese nun mit
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der Steifigkeit, welche iiber die Querschnittswerte ermittelt wird (siehe Gleichung 5.43),
verglichen, so ergibt sich eine Abweichung von rund 10%, welche im Toleranzbereich
einer nicht linearen Berechnung liegt. Die Abweichung ist auf gerundete Zahlenwerte,
sowie auf die nicht beriicksichtigten ideellen Querschnittswerte zuriickzufiihren.

Bezogene Steifigkeit

Nachfolgend wird die bezogene Steifigkeit G ermittelt, der Verlauf der bezogenen Tan-
gentensteifigkeit ist in Abbildung 5.29 dargestellt, der Verlauf der bezogenen Sekanten-
steifigkeit in Abbildung 5.30.

Grri = G (5.44)

SLS ULS
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0,50

0,40
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b________________________________________________.
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o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 306
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Abbildung 5.29: Verlauf der bezogenen Tangentensteifigkeit G'p;
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Abbildung 5.30: Verlauf der bezogenen Sekantensteifigkeit G 7 ;

Die Grenzen fiir den SLS- und ULS-Bereich werden in Tabelle 5.12 angefiihrt.

Tabelle 5.12: Abgrenzung SLS zu ULS

Bereich Pr,QT,grenz [mrad]

SLS (quasi-sténdig) bis 1,406
SLS (charakteristisch) || bis 1,806 (Beton mafgebend)
ULS ab 1,806
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Rissbildung

Die Rissbilder werden nachfolgend in Abbildung 5.32 bis Abbildung 5.38 dargestellt. Die
Blickrichtung (siehe Abbildung 5.31) geht in die positive y-Richtung.

L1

L L

Abbildung 5.31: Blickrichtung

.007&70
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.000080
.000023
000000

o o o o 0 0 o0 0O Qo oo Qo0 oo o000

-0.002393
-0.003350

Abbildung 5.32: Rissbildung (e,) - Bereich 1 zu Bereich 2 (LF 106, ¢, or = 0,086 mrad)
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Abbildung 5.33: Rissbildung (e,) - Bereich 2 zu Bereich 3 (LF 155, ¢, or = 0, 739 mrad)
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Abbildung 5.34: Rissbildung (e,) - Bereich 3 zu Bereich 4 (LF 171, ¢, or = 0,953 mrad)
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Abbildung 5.35: Rissbildung (e,) - Bereich 4 zu Bereich 5 (LF 192, ¢, or = 1,233 mrad)
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Abbildung 5.36: Rissbildung (e,) - Bereich 5 zu Bereich 6 (LF 227, ¢, or = 1,699 mrad)
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Abbildung 5.37: Rissbildung (&,) - Bereich 6 zu Bereich 7 (LF 250, ¢, or = 2,006 mrad)
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Abbildung 5.38: Rissbildung (e,) - Versagenspunkt (LF 371, ¢, or = 3,619 mrad)
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Ergebnisinterpretation Lastfall 1 - Bewehrungsgrad 2

Der Unterschied zwischen den Ergebnissen aus Kapitel 5.5 und Kapitel 5.6 besteht im
Bewehrungsgrad der Biigel- und Langsbewehrung. Ein Flieflen der Bewehrung ist nicht
vorhanden. Insgesamt wird die Verdrehung der Haupttrager 371 mal erhoht, was zu ei-
ner maximalen Verdrehung der Haupttrager von ¢, = 72,38 mrad und einer daraus
resultierenden maximalen vertikalen Verschiebung der Haupttrager von 59,74 mm fiihrt.
Die maximale Verdrehung des Endquertragers ist ¢, or = 3,619 mrad. Aus Griinden
der Vereinfachung wird als Abbruchkriterium fiir ein Betondruckversagen die maximale
Grenzstauchung mit e, = —3, 5%0 festgelegt. Die beriicksichtigte Gesamtlange des Sys-
tems betragt 16,5 m.

Bereich 1

Der Bereich 1 befindet sich im Zustand 1 (Beton ungerissen). Die vorhandene Beton-
dehnung im Bereich 1 nach Abbildung 5.32 betriagt rund . = 0,025 %o und ist somit
geringer als die Rissdehnung des Betons mit .. = 0,0878 %o (siehe Gleichung 5.42).
Aus diesem Grund ist die Steifigkeitverteilung in Abbildung 5.27 im Bereich 1 konstant.

Bereich 2
Im Bereich 2 ist ein Abfall der Steifigkeit zu erkennen, siehe Abbildung 5.27. Dieser
Steifigkeitsabfall ist der beginnenden Rissbildung geschuldet.

Bereich 3

Im Bereich 3 ist ein starker Abfall der Steifigkeit vorhanden, sieche Abbildung 5.27. Die-
ser Steifigkeitsabfall entsteht durch die Bildung des Torsionsrisses im Endquertréger.
Im Zuge der Rissoffnung werden die Kréafte auf die Bewehrung umgelagert, was eine
anschliefsende Steigerung der Steifigkeit zur Folge hat.

Bereich 4

In Abbildung 5.34 ist die beginnende Rissbildung in der Fahrbahnplatte ersichtlich. Zu-
dem kommt es zu einer weiteren Umlagerung der Krifte auf die Bewehrung im Bereich
der Risse, was die weiterfithrende Zunahme der Steifigkeit in Bereich 4 erklart.

Bereich 5 und 6

Im Bereich 5 verlauft die Steifigkeit anndhernd konstant, siehe Abbildung 5.27. In Ab-
bildung 5.37 ist eine zunehmende Steigerung der Rissanzahl ersichtlich. Die gleichzeitige
Rissoffnung mehrerer einzelner Risse fithrt zu einem Abfall der Steifigkeit am Ende des
Bereiches 6. Der Ubergang zwischen SLS- und-ULS Bereich findet im Bereich 6 statt.
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Bereich 7

Im Bereich 7 kann von einer abgeschlossenen Rissbildung ausgegangen werden, hier wer-
den sémtliche Krafte von der Bewehrung aufgenommen. Wird die vorhandene maximale
Dehnung des Betons im Druckbereich e, = —3,4 %o (siche Abbildung 5.38) betrachtet,
so ist zu erkennen, dass diese anndhernd der maximal aufnehmbaren Dehnung des Be-
tons im Druckbereich entspricht, aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden,
dass hier ein Betonversagen auf Druck stattfindet. Ein Fliefen der Bewehrung findet
nicht statt.

Ergebnisvergleich - Bewehrungsgrad 1 zu Bewehrungsgrad 2

Aufgrund des hoheren 2. Bewehrungsgrades kann auch eine gréfsere Duktilitdt des Sys-
tems beobachtet werden. In Abbildung 5.25 ist die Schnittkraft-Verformungskurve dar-
gestellt. Im Bereich 3 dieser Kurve ist ein weitaus geringerer Abfall der Steifigkeit zu
sehen als im Bereich 3 der Kurve mit dem geringeren Bewehrungsgrad.

Der grofsere Bewehrungsgrad hat zudem eine Erhohung des maximal aufnehmbaren Tor-
sionsmomentes My zur Folge.
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5.7 Ergebnisse Lastfall 2 - Bewehrungsgrad 1

Lastfall 2 soll eine unterschiedliche Vorspannung der Haupttriger simulieren. Eine Uber-
sicht des Systemaufbaues wird in Kapitel 4.3 gezeigt. Unter Kapitel 5.2, Abbildung 5.5,
wird die vereinfachte Darstellung des statischen Systems des einzeln betrachteten En-
dquertragers gezeigt. Der Modellaufbau des Modells B wird so durchgefiihrt, dass es
moglich ist, Verschiebungen in y-Richtung an beiden Haupttrigerachsen anzubringen,
um eine unterschiedliche Vorspannung zu simulieren. Da es fiir die Ergebnisauswertung
iibersichtlicher ist, wird jedoch nur in der Achse 1 eine positive Verschiebung in die
y-Richtung v, angesetzt. Eine vereinfachte Systemdarstellung wird in Abbildung 5.39
und in in Abbildung 5.40 gezeigt.

Abbildung 5.39: Vereinfachte Systemiibersicht 1

ﬁfx //// E \Zpy h
y /// |
* L # Hb t

Abbildung 5.40: Vereinfachte Systemiibersicht 2

Die Auswertung der Biegesteifigkeit E1, erfolgt iiber Gleichung 5.15 und {iber das in
Kapitel 5.2 erlauterte Vorgehen. Die Gleichung 5.15 ergibt sich unter Beriicksichtigung
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von vy, = 0 zu Gleichung 5.45. Fiir die Lange L wird der Achsabstand der Haupttrager
L = ey = 1,65 m verwendet.

B Qz*L3

EI, =
12 x vy

(5.45)

Zu Beginn erfolgt die Auswertung der Schnittkraft-Verformungskurve, welche in Abbil-
dung 5.41 ersichtlich ist.
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Abbildung 5.41: Schnittkraft-Verformungskurve

Bei der Schnittkraft-Verformungskurve wird die Quertriagerverschiebung in die globale
y-Richtung v, gr gegeniiber der daraus resultierenden gesamt-Querkraft @), aufgetragen.
Die Gesamt-Querkraft kann als horizontale Auflagerkraft A, , des vereinfachten Systems
(dargestellt in Abbildung 5.40) interpretiert werden, welche sich aufgrund der horizon-
talen Verschiebung in y-Richtung ergibt.

Fiir die Bestimmung der Steifigkeit ist, wie in Kapitel 5.2 beschrieben, eine Modifizie-
rung der Schnittkraft-Verformungskurve erforderlich.

Bei der modifizierten Schnittkraft-Verformungskurve wird auf der Abszisse v, gr; auf-
getragen und auf der Ordinate der Faktor Q, * L*/12.
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Anschliefsend erfolgt die Auswertung der jeweiligen Bereichsfunktionen mithilfe der Trend-
linie in Excel. Die Funktion im Bereich 1 wird mit einer linearen Funktion angenéhert,
die Funktionen in den restlichen Bereichen durch eine Polynomfunktion 3. Grades.

Die modifizierte Schnittkraft-Verformungskurve wird in Abbildung 5.42 dargestellt. Fiir
eine bessere graphische Darstellung wird die Gesamt-Querkraft in [MN] aufgetragen,
die Verschiebung hingegen in [mm]|. Aus diesem Grund ist darauf zu achten, dass die
ausgewerteten Funktionen in Tabelle 5.13 mit dem Faktor 10% multipliziert werden,
um einheitenkonsistent zu sein (sieche Gleichung 5.47) und die Steifigkeiten in [M Nm?]
ablesen zu konnen.

_ Qzx L’ [MN]m®  [MN][m® *10°
= o™ ml — m (5.46)

Bestimmung der Tangentensteifigkeit
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Abbildung 5.42: Modifizierte Schnittkraft-Verformungskurve
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Tabelle 5.13: Funktionen

Bereich (Qy * L*/12)(vy or)
1 (Qy * L?/12) (v, or) = 10% % (0, 7224 * v, o7)
2 || (Qy* L3/12)(vyqr) = 10° % (0,00280° o7 — 0,060202 7. + 0, 787dv, o — 0,0142)
3 || (Qy % L3/12)(vyqr) = 10° # (0,009602 o7 — 0, 366702 o + 3, 52890, o — 7,0296)
4| (Qy % L3/12)(vyqr) = 10°  (=0,93820% o + 22, 63602 o — 182, 11uy, or + 491, 28)
5 || (Qy* L3/12)(yqr) = 10° % (—0,025303 o + 0, 86802 1. — 9, 97380, o7 + 40, 068)
6 || (Qy* L3/12)(vy0r) = 10° % (0,025102 o — 1, 015702 o + 13,5230, o7 — 57, 778)

Die Funtkionen der Ableitung werden in Tabelle 5.14 dargestellt.

Tabelle 5.14: 1. Ableitungen

Bereich ((Qy * L?/12)(vyqr))
1 (Qy * L3/12)(v,01)) = T22,4
2 (Qy * L*/12) (vy.01)) = 8,402 o7 — 120,372, or + 787,39
3 (Qy * L/12)(vy0r)) = 28,802 o7 — 733,390, or + 3528, 86
4 (Qy * L3/12) (v or)) = —2814, 602 o + 44723,990, o7 — 182104, 62
5 (Qy * L3/12) (vy0r)) = —T5,902 or + 1735,980,.gr — 9973, 26
6 (Qy * L/12) (v 0r)) = 75,302 o7 — 2031, 36v, o7 + 13522, 97
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Die Auswertung der Ableitungen liefert die Tangentensteifigkeit. In Abbildung 5.41 ist zu
erkennen, dass ab der Mitte des Bereiches 3 keine weitere Laststeigerung mehr auftritt,
aus diesem Grund werden in Abbildung 5.43 nur die positiven Bereiche der Steifigkeiten
dargestellt.
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Abbildung 5.43: Verlauf der Tangentensteifigkeit 1,

Bestimmung der Sekantensteifigkeit

Die Sekantensteifigkeit wird bereichsweise iiber die Werte aus Tabelle 5.15 bestimmt und
anschlieffend in Abbildung 5.44 dargestellt. Allgemein lésst sich die Sekantensteifigkeit
nach Gleichung 5.47 ermitteln. Um die Steifigkeit in der Einheit [M Nm?] direkt aus Ab-
bildung 5.44 zu erhalten, wird die Verschiebung v, or in der Einheit [m| aufgetragen.

AQy* L*/12)
Avy,QT

Ely; = (5.47)
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Qy* L 3/12 [MNm?3]

Tabelle 5.15: Berechnung Sekantensteifigkeit

Bereich | Av,gr[m] | A(Q, * L*/12)[MNm?] | Elz;[M Nm?]

1 0,450 % 1073 0,33 722.4
2 5,55 %1073 2,91 525,0
3 7,7%1073 2,81 365,4
4 8,9%1073 2,16 2422
5 121073 1,63 136,0
6 15,15 %1073 1,32 87,0

3,00

. 3

2,80

2.60

2,40

2,20 4

2,00

1,80

3 Z4

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014

Vy,qr (m]

Abbildung 5.44: Verlauf der Sekantensteifigkeit F1,

0,016
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Uberpriifung der Steifigkeiten im Zustand I

Nachfolgend wird die Tangentensteifikgeit (ausgelesen aus Abbildung 5.43) mit der Stei-
figkeit, berechnet aus den Querschnittswerten, verglichen. Fiir das Tragheitsmoment
wird die Hohe bis zu Oberkante der Fahrbahnplatte gemessen, die Breite entspricht der
Quertréigerbreite.

. (hor + Trsop) * byyr
12

2,1%0,5°

El,=ExI,=E — 32837 * = 718,31 MNm® (5.48)

Die Tangentensteifigkeit ergibt sich zu: E1, = 722,4 M Nm?, dies entspricht einer Ab-
weichung von rund 1 %, welche im Toleranzbereich einer nicht-linearen Berechnung liegt.

Bezogene Steifigkeit

A

ULS

ol

8

5
Bereich 1
Bereich 2
Bereich 3
Bereich 4
Bereich 5
Bereich 6

EL [MNm2]
N
[
=]
=]

Fliefen der Langsbewehrung

/

i0 20 30 40 50 6o 70 80 90 10,0 1,0 12,0 130 14,0 150 16,0

vyor [mm]

Abbildung 5.45: Verlauf der bezogenen Tangentensteifigkeit E 1,
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Abbildung 5.46: Verlauf der bezogenen Sekantensteifigkeit F 1,

Die bezogene Steifigkeit errechnet sich nach Gleichung 5.49.

= EIZIIi
El;;, = - 5.49
T (5.49)

Die bezogene Tangentensteifigkeit wird in Abbildung 5.45 dargestellt, die bezogene Se-
kantensteifigkeit in Abbildung 5.46.

Die Grenzen fiir den SLS- und ULS Bereich werden in Tabelle 5.16 angefiihrt.
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Tabelle 5.16: Abgrenzung SLS zu ULS

Bereich Vy.QT grenz|mm)|

SLS (quasi-sténdig) bis 0,80
SLS (charakteristisch) || bis 1,1 (Beton mafgebend)

ULS ab 1,1
Bewehrungsflielien ab 9,65 (Langsbewehrung)

Rissbildung

Nachfolgend wird die Rissbildung des Endquertriagers untersucht. Die Rissdehnung des
Betons (C30/37) betrigt €., = 0,0883 %o, die Bestimmung kann in Kapitel 5.5 nachge-
lesen werden. Die Untersuchung der Rissbildung erfolgt wieder durch eine Visualisierung
des Endquertrigers, welcher von hinten (Blickrichtung in die positive y-Richtung, siehe

Abbildung 5.60) dargestellt wird.

D T T
A Y

B
AL

L WL L L L ¥
1

L O O T

LI

L

!

L

Abbildung 5.47: Blickrichtung

Die hier angefiihrten Dehnungswerte beziehen sich auf die Dehnung in die x-Richtung
(Zustandsvariable 2 in Sofistik). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird auf die Dar-
stellung der Lagersymbole verzichtet. Die Rissbilder werden in den Abbildungen 5.48 bis

5.53 dargestellt.
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Abbildung 5.48: Rissbildung (e,) - Bereich 1 zu Bereich 2 (LF 107, v, or = 0,45 mm)
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Abbildung 5.49: Rissbildung (e,) - Bereich 2 zu Bereich 3 (LF 209, v, or = 5,55 mm)
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Abbildung 5.50: Rissbildung (e,) - Bereich 3 zu Bereich 4 (LF 252, v, or = 7,70 mm)
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Abbildung 5.51: Rissbildung () - Bereich 4 zu Bereich 5 (LF 276, v, or = 8,90 mm)
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Abbildung 5.52: Rissbildung (e,) - Bereich 5 zu Bereich 6 (LF 338, v, or = 12,00 mm)
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Abbildung 5.53: Rissbildung (e,) - Versagenspunkt (LF 401, v, or = 15,15 mm)
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Ergebnisinterpretation Lastfall 2 - Bewehrungsgrad 1

Die Schnittkraft-Verformungskurve, sieche Abbildung 5.41, wird in 6 Bereiche unterteilt,
die horizontale Haupttréagerverschiebung wird 401 mal iiberhoht, was zu einer maxima-
len Verschiebung von v,; = 15,15 mm fiihrt. Ein Flieken der Biigelbewehrung findet
nicht statt. Auch hier wird aus Griinden der Vereinfachung als Abbruchkriterium fiir ein
Betondruckversagen die maximale Grenzstauchung mit . = —3, 5% festgelegt.

Bereich 1

Der Bereich 1 in Abbildung 5.41 besitzt einen linearen Zusammenhang zwischen auf-
gebrachter Verschiebung und der daraus resultierenden Gesamt-Querkraft. Aus diesem
Grund wird hier vom Zustand I gesprochen, in welchem noch keine Rissbildung statt ge-
funden hat. In diesem Bereich ist die maximale Zugdehnung des Betons rund & = 0, 06%0
(sieche Abbildung 5.48) und ist somit geringer als die Rissdehnung des Betons mit
ger = 0,0878 %o. Daher ist auch der Steifigkeitsverlauf im Bereich 1 (in Abbildung
5.43) konstant.

Bereich 2

Die Rissbildung beginnt mit dem Ubergang von Bereich 1 auf Bereich 2. Aufgrund der
eintretenden Rissbildung ist eine Abnahme der Steifigkeit in Bereich 2, siehe Abbildung
5.43, zu erkennen. Werden die vorhandenen Zugdehnungen des Betons in Abbildung
5.49 mit der Rissdehnung des Betons verglichen, so ist diese iiberschritten. Der Uber-
gang zwischen SLS- und ULS Bereich findet in diesem Bereich statt.

Bereich 3

In der Mitte des Bereiches 3 ist keine weitere Laststeigerung mehr moglich, siehe Ab-
bildung 5.41. Dies fiihrt zu einer Abnahme der Steifigkeit in diesem Bereich, was in
Abbildung 5.43 sowie in Abbildung 5.44 beobachtet werden kann. Wird die Dehnung
des Betons im Lasteinleitungsbereich (rechts oben in Abbildung 5.50) mit der maxi-
mal aufnehmbaren Druckdehnung des Betons (e., = —3,5%0) verglichen, so ist eine
Uberschreitung der maximal aufnehmbaren Druckdehnungen in diesem Bereich zu er-
kennen. Die Dehnungsiiberschreitung geht mit einem ortlichen Versagen des Betons auf
Druck einher, was dazu fiihrt, dass ab hier keine weitere Laststeigerung mehr méglich ist.

Bereich 4, Bereich 5, Bereich 6

In diesen Bereichen schreitet die Rissbildung nur mehr sehr langsam fort, siehe Abbil-
dung 5.51 bis Abbildung 5.53. Grund hierfiir ist die nicht mehr mogliche Laststeigerung
aufgrund des ortlichen Versagens des Betons auf Druck. Das Fliefsen der Langsbewehrung
tritt am Ende des Bereiches 5 auf.
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5.8 Ergebnisse Lastfall 2 - Bewehrungsgrad 2

Im Anschluss werden die Ergebnisse des Lastfalles 2 mit dem 2. Bewehrungsgrad dar-
gestellt. Da die Vorgehensweise ident zu jener mit dem Bewehrungsgrad 1 ist, wird auf
genaue Erlduterung verzichtet. Die Schnittkraft-Verformungskurve ist in Abbildung 5.54
dargestellt.
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Abbildung 5.54: Schnittkraft-Verformungskurve

Nachfolgend wird die modifizierte Schnittkraft-Verformungskurve erstellt, bei welcher
die Quertrdgerverschiebung in die globale y-Richtung v, or gegeniiber der daraus resul-
tierenden Gesamt-Querkraft (), aufgetragen wird.

Bei der modifizierten Schnittkraft-Verformungskurve (sieche Abbildung 5.55) wird auf
der Abszisse v, gr,; aufgetragen und auf der Ordinate der Faktor @, x L3/12.
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Abbildung 5.55: Modifizierte Schnittkraft-Verformungskurve

Bestimmung der Tangentensteifigkeit

Tabelle 5.17: Funktionen

Bereich (Qy * L*/12) (v, or)
1 (Qy * L?/12) (v, or) = 10°  (0,7234 * v, o7)
2| (Qy* I3/12) (v, 0r) = 10° % (=0,0020% o — 0,020202 7. + 0, 73660, o + 0, 0086)
3 (Qy * L?/12)(vyqr) = 10° % (=0,0188v; o7 + 0,3569v; o — 2, 21470, o + 7,3511)
4| (@ I¥12) (vy.r) = 10° = (=0, 278403 o + 6, 518402 (. — 50, 8460, o + 135, 01)
5 (Qy * L?/12)(v,,07) = 10° * (=0, 0321303 o + 1,050602 o7 — 11, 7660, o7 + 46, 635)
6 || (Qy* L*/12)(vy0r) = 10° % (=0,005103 o, + 0, 243702 o — 3,8091v, gr + 20, 635)
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Die Bereichsfunktionen der modifizierten Schnittkraft-Verformungskurve werden in Ta-
belle 5.17 aufgelistet. Um im Anschluss die Einheit [M Nm?| zu erhalten, miissen auch
diese Tabellenwerte (Tabelle 5.17) mit dem Faktor 10® multipliziert werden (ident zu Ta-

belle 5.13). Der Verlauf der Tangentensteifigkeit wird in Abbildung 5.56 dargestellt.

Tabelle 5.18: 1. Ableitungen

Bereich ((Qy * I*/12) (v,.07))
1 ((Qy * L?/12)(vy,qr)) = 723, 4
2 (Qy * L3/12)(vy7QT))’ = —6U§7QT — 988, 4vy or + 736,6
3 ((Qy * L3/12)(vyqr)) = —56,402 o + T13, 8v, or — 2214, 7
4 ((Qy * L3/12)(vy o)) = —835,202 o1 + 13036, 8v,, o1 — 50846
5 ((Qy * L*/12)(vy.qr)) = —96,3902 o + 2104, 20, o7 — 11766
6 ((Qy * L /12)(’1)%@'1“))/ = —15, 3U12;,QT + 487, 4vy,QT — 3809, 1
goo | . ol I ) <+ Ty e}
850 gl S AR IR S | g
800 5! L2 B | &
= e i e bom o = : 2]
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Abbildung 5.56: Verlauf der Tangentensteifigkeit 1,

16,0

141



KAPITEL 5. AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE

Bestimmung der Sekantensteifigkeit

Qu* L3/12 [MNm?]

Tabelle 5.19: Berechnung Sekantensteifigkeit

Bereich || Av,or[m] | A(Q, x L3/12)[MNm?| | Elz;[M Nm?|

1 0,450 x 1073 0,33 723,4
2 5,550 x 1073 2,83 510,7
3 7.70 % 103 2,89 374.9
4 8,90 % 1073 2,57 288,3
5 12,00 % 103 1,21 100,9
6 || 15,6510 1,17 74,9

3,00 3 3
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2,60 4

2,40

2,20
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1,80

1,60 El,,
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Abbildung 5.57: Verlauf der Sekantensteifigkeit F1,

0,016
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Die Sekantensteifigkeit wird nach Gleichung 5.50 bestimmt, die berechneten Werte wer-
den in Tabelle 5.8 angefiihrt. Der Steifigkeitsverlauf wird in Abbildung 5.57 dargestellt.
Um die Steifigkeit in der Einheit [M Nm?] direkt aus Abbildung 5.57 zu erhalten, wird
die Verschiebung v, o7 in der Einheit [m| aufgetragen.

3
Bl = 2@ L7/12) (5.50)
A"U%QT

Uberpriifung der Steifigkeiten im Zustand I

Da sich die Uberpriifung der Steifigkeit auf den Zustand I bezieht und der Beton hier
ungerissen ist, ist auch im Umkehrschluss die Steifigkeit im Zustand 1 unabhéngig vom
Bewehrungsgrad, wenn keine ideellen Querschnittswerte beriicksichtigt werden. In Glei-
chung 5.51 wird die Biegesteifigkeit tiber die Querschnittswerte (ideelle Querschnitte
werden nicht berticksichtigt) bestimmt.

(hor + Trpvp) * byr
12

3
— 39837 % 2,1%0,57

El,=ExI,=Ex = 718,31 MNm? (5.51)

Die Tangentensteifigkeit ergibt sich im Bereich 1 nach Abbildung 5.56 zu: EI, = 723,4 M Nm?,
dies entspricht einer Abweichung von rund 1 %, welche im Toleranzbereich einer nicht-
linearen Berechnung liegt.

Bezogene Steifigkeit

Die Bestimmung der bezogenen Steifigkeiten (bezogene Tangentensteifigkeit wird in Ab-
bildung 5.58 dargestellt, die bezogene Sekantensteifigkeit in Abbildung 5.59) erfolgt nach
Gleichung 5.52.

Die Grenzen fiir den SLS- und ULS-Bereich werden in Tabelle 5.20 angefiihrt.

Tabelle 5.20: Abgrenzung SLS zu ULS

Bereich Vy QT grenz| MM
SLS (quasi-sténdig) bis 0,95
SLS (charakteristisch) || bis 1,30 (Beton makgebend)
ULS ab 1,30
Bewehrungsfliefen ab 10,25 (Léngsbewehrung)
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Abbildung 5.58: Verlauf der bezogenen Tangentensteifigkeit £,
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Abbildung 5.59: Verlauf der bezogenen Sekantensteifigkeit £ 1,
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Rissbildung

Die Blickrichtung auf das System ist in Richtung der positiven y-Achse, siche Abbil-
dung 5.60. Die hier angefiihrten Dehnungswerte beziehen sich auf die Dehnung in die
x-Richtung (Zustandsvariable 2 in Sofistik). Die Rissbilder werden anschliefsend in den
Abbildungen 5.61 bis 5.66 dargestellt.

Abbildung 5.60: Blickrichtung
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Abbildung 5.61: Rissbildung (e,) - Bereich 1 zu Bereich 2 (LF 107, v, or = 0,45 mm)
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Abbildung 5.62: Rissbildung (e,) - Bereich 2 zu Bereich 3 (LF 209, v, or = 5,55 mm)
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Abbildung 5.63: Rissbildung (e,) - Bereich 3 zu Bereich 4 (LF 252, v, or = 7,70 mm)
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Abbildung 5.64: Rissbildung () - Bereich 4 zu Bereich 5 (LF 276, v, or = 8,90 mm)
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Abbildung 5.65: Rissbildung (e,) - Bereich 5 zu Bereich 6 (LF 338, v, or = 12,00 mm)
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Abbildung 5.66: Rissbildung (e,) - Versagenspunkt (LF 411, v, or = 15,65 mm)

Ergebnisinterpretation Lastfall 2 - Bewehrungsgrad 2

Die Haupttragerverschiebung in die y-Richtung wird 411 mal {iberhoht, bis es zu einem
Versagen des Systems kommt. Dies liefert eine maximale Verschiebung der Haupttriager
von vy = 15,65 mm. Auch hier tritt kein Fliefsen der Biigelbewehrung auf. Grundsatz-
lich wird aus Griinden der Vereinfachung als Abbruchkriterium fiir ein Betondruckver-
sagen die maximale Grenzstauchung mit e, = —3, 5% festgelegt.

Bereich 1

Im Bereich 1, nach Abbildung 5.54, ist noch keine Rissbhildung des Betons aufzufinden
(siche Abbildung 5.61). Die maximal aufnehmbare Rissdehnung des Betons

€er = 0,0878 %o ist groker als die maximal vorhandene Dehnung in diesem Bereich
£ =0,0128 %o.

Bereich 2

Der Steifigkeitsabfall in Bereich 2, siehe Abbildung 5.56, ist auf die eintretende Rissbil-
dung zuriickzufiihren. Der Ubergang zwischen SLS- und ULS-Bereich findet in diesem
Bereich statt.
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Bereich 3

Ab dem Bereich 3 ist nur mehr eine geringe Lastaufnahme moglich, siehe Abbildung
5.41. Aus diesem Grund erfolgt hier auch ein sprunghafter Abfall der Steifigkeit (siehe
Abbildung 5.56). Grund fiir die starke Abnahme der Laststeigerung ist, dass die Beton-
dehnung im Lasteinleitungsbereich (siche Abbildung 5.63 rechts oben) sich der maximal
aufnehmbaren Druckdehnung des Betons (., = —3,5%0) annéhert.

Bereich 4
Ab der Mitte des Bereiches 4 ist die maximal aufnehmbare Kraft erreicht. Dies fithrt zu
einem Abfall der Steifigkeit in diesem Bereich, sieche Abbildung 5.54 und Abbildung 5.56.

Bereich 4, Bereich 5, Bereich 6

Im Ubergangsbereich zwischen Bereich 4 und Bereich 5 ist die maximal aufnehmbare
Druckdehnung des Betons zu Génze (., = —3,5%0) tUberschritten (siche Abbildung
5.64). Ein Fliefen der Langsbewehrung tritt in der Mitte des Bereiches 5 auf.

Ergebnisvergleich - Bewehrungsgrad 1 zu Bewehrungsgrad 2

Der grofite Unterschied ist in den Bereichen 3 bis 4 aufzufinden. Werden die beiden
Last-Verformungskurven verglichen (Abbildung 5.41 und Abbildung 5.54), so ist gut
zu erkennen, dass aufgrund des groferen Bewehrungsgrades die maximal aufnehmba-
re Last {iber einen langeren Zeitraum anndhernd konstant gehalten wird. Werden die
Werte der Tabellen 5.16 und 5.20 verglichen, so ist zu erkennen, dass der Ubergang
zum ULS Bereich beim grofseren Bewehrungsgrad spéter erfolgt. Auch das Flieen der
Langsbewehrung setzt aufgrund des groferen Bewehrungsgrades spéter ein.
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5.9 Zusammenfassung der Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus den Kapiteln 5.5 bis 5.8 zusammengefasst, in
den Tabellen 5.21 bis 5.24 dargestellt.

Fiir den Ansatz der Steifigkeiten im Globalmodell wird empfohlen auf die Sekantenstei-
figkeit zuriickzugreifen, da deren Steifigkeitsverlaufe besser den Lastpfaden des Systems
unter Ent- und Wiederbelastung entsprechen.

Die empfohlenen Steifigkeitsanséitze werden je nach Beanspruchung des Endquertréagers
Lastfall 1 (Torsionsbeanspruchung) und Lastfall 2 (Biegebeanspruchung) und nach dem
jeweiligen Bewehrungsgrad (Bewehrungsgrad 1 und Bewehrungsgrad 2, Kapitel 5.3) un-
terschieden. Die Steifigkeiten werden als bezogene Steifigkeiten (Tangentensteifigkeit und
Sekantensteifigkeit) angegeben und immer auf die jeweilige Steifigkeit im Zustand 1 bezo-
gen. Zudem werden die anzusetzenden Steifigkeiten fiir die Bereiche SLS (quasi-sténdig
und charakteristisch) und ULS angegeben.

Bewehrungsgrad 1

Tabelle 5.21: Empfohlene Tangentensteifigkeiten

Bereich Glr %) | Elz [%)]
SLS (quasi-stiandig) 14 96
SLS (charakteristisch) 5 92
ULS 9 4

Tabelle 5.22: Empfohlene Sekantensteifigkeiten

Bereich GIr [%] | Elz [%]
SLS (quasi-stiandig) 31 73
SLS (charakteristisch) 26 73
ULS 23 12
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Bewehrungsgrad 2

Tabelle 5.23: Empfohlene Tangentensteifigkeiten

Bereich GIr (%] | Elz (%]
SLS (quasi-sténdig) 8 94
SLS (charakteristisch) 5 91
ULS 9 4

Tabelle 5.24: Empfohlene Sekantensteifigkeiten

Bereich GIr [%] | Elz [%]
SLS (quasi-stiandig) 38 71
SLS (charakteristisch) 33 71
ULS 25 10
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Masterarbeit war es, vertiefte Erkenntnisse iiber das komplexe Trag-
verhalten des Endquertrédgers eines im Grundriss gekriimmten Betonfertigteiltragers zu
erlangen. Diese Untersuchungen sollen die Grundlage fiir die richtige Berticksichtigung
der Eigentorsionssteifigkeit sowie der Eigenbiegesteifigkeit des Endquertriagers in einem
globalen Rechenmodell liefern.

Anhand der durchgefithrten Untersuchungen war es moglich fiir die gewéhlten Beweh-
rungsgrade die jeweiligen Steifigkeiten sowohl fiir den Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit als auch fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit zu ermitteln.

Die Torsionssteifigkeit (Sekantenmodul) G liegt im Gebrauchszustand bei den beiden
untersuchten Bewehrungsgraden zwischen 26 % und 38 % der Torsionssteifigkeit im Zu-
stand I. Fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit ergibt sich fiir beide Bewehrungsgrade
eine verbleibende Steifigkeit von ca. 24 % der Steifigkeit im Zustand I.

Die Untersuchungen der Biegesteifigkeit F1; (Sekantenmodul) haben fiir den Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit und beide Bewehrungsgrade eine Steifigkeit von ca. 72
% der Steifigkeit im Zustand I ergeben. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird die
Biegesteifigkeit F1; geméfs den Berechnungen auf ca. 11 % der Steifigkeit im Zustand I
reduziert.

Fiir zukiinftige Untersuchungen an dem lokalen Modell des Endquertrdgers empfiehlt
es sich, jenen Anteil der Steifigkeit in diesem Bereich zu bestimmen, welcher von der
Fahrbahnplatte in den Endquertréger eingetragen wird. Dies wiirde es ermoglichen, die
reinen Eigensteifigkeiten des Endquertragers besser erfassen zu kénnen.

Zudem sollte kiinftig eine detaillierte Untersuchung des Zusammenspiels des global Sys-
tems mit dem lokalen System gefiihrt werden, um die Grenzen der SLS-Angaben sowie
der ULS-Angaben verifizieren zu kénnen.

Des Weiteren wire es gewinnbringend die in dieser Masterarbeit durchgefithrten Unter-
suchungen mit zusétzlichen Bewehrungsgraden durchzufiihren.
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7 Anhang

7.1 Bemessung Endquertrager - ULS

7.1.1 Bestimmung der Schnittkrafte

Die Teilsicherheitsbeiwerte der stdndigen und veranderlichen Belastungen werden fiir
den Briickenbau 1t. ONORM EN 1990/A1 [11], TAB.A.2.4 (B) angesetzt.

Yo =1,35 (7.1)

o =1,35 7.2
Q

Mgi = Mpazgr * Y6 + (Mumaz,upn ke + Mmaz,rsk) * 70

7.3
Mpg=1,19 % 1,35+ (0,400 + 0,516) * 1,35 = 2,84 MNm (7.3)

Vid = Vinasgk * V6 + ViaoupLk + Vias,rs) * 7Q

7.4
Via = 0,728 x 1,35 + (0,250 +0,291) x 1,35 = 1,71 MN (74)

Als Vereinfachung werden die Lasten an ihren Maximalstellen iiberlagert, da dies dem
ungiinstigsten Fall entspricht und somit fiir eine Vorbemessung ausreichend ist.

7.1.2 Berechnung der Betondeckung

Die Berechnung der Betondeckung erfolgt nach ONORM EN 1992-1-1 [10], Abschnitt
4.4.1. Als Erstannahme wird ein Betonstahldurchmesser von d, = 30 mm angenom-
men.

Cnom = Cmin T Acde'u (75)
Cmin = mal‘{cmin,b; Cmin,dur + ACdur,y - Acdur,st - ACdu’/‘,add; 10 mm} (76)
Cmingy = ds = 30 mm (7.7)
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Laut ONORM B 1992-1-1 [13]| miissen die Werte fiir Crmin,dur, Welche aus TAB. 3 stam-
men, fiir den Briickenbau um 5 mm erhoht werden. Auf der sicheren Seite liegend wird
der Tabellenwert fiir XD3 gewahlt.

Cmin,dur = Cmin,dur,Tabelle +5=50+5=55mm (78)

Die Werte fiir Acgury , Acaur,st » ACaur,ada diirfen 1t. ONORM B 1992-1-1 [13] zu 0 gesetzt
werden. Der Mindestwert der Betondeckung, c¢,,;,, ergibt sich somit zu:

Cmin = max{30;55 4+ 04 0+ 0; 10 mm} = 55 mm (7.9)

Der Nominalwert der Betondeckung sich darauffolgend zu:

Cnom = Cmin + Acdev - 55 _|’ 5 - 60 mm (710)

7.1.3 Biegebemessung

Die Biegebemessung des Endquertrigers wird mittels Spannungsblock (Abbildung 7.1)
durchgefiihrt.

€c n* fed

a ) e
0

Me.d ‘; d Ze
'Cm O Afd,] €s —_—> FS

PEQT =1,00m L
7 7

Abbildung 7.1: Spannungsblock

Als Annahme wird ein Biigeldurchmesser von ds g = 14 mm angenommen.

n=1,00 (7.11)
A=0,80 (7.12)
ch:n*fcd*bEQT*A*x (713)

ds 30
di = Coom + dup + 5 = 60+ 12 + - = 8T mm = 0,087 m (7.14)
d = hpor —dy = 1,15 — 0,087 = 1,063 m (7.15)
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A% 2

c=d— 7.16
: ; (7.16)
Die Druckkraft im Beton ergibt sich zu:
F.=n% fea*bpor * A x (7.17)
Das Momentengleichgewicht wird nachfolgend aufgestellt:
Axx
Mpg=F.% 2. =% foa* bpor x A%z % (d — )
2 (7.18)
0,8*xx

2,84 =1,00%23,34%1,0%0,8*x % (1,063 —

)

Nach der Losung der Quadratischen Gleichung werden fiir x zwei Werte ausgegeben.
Nur einer der beiden Werte ist zutreffend, nachfolgend wird der zutreffende Wert fiir x
angegeben:

r=0,152m (7.19)
Um ein duktiles Versagen des Endquertréigers zu gewéhrleisten, muss die Stahldehnung

gs > 4%o betragen. Aus dem geometrischen Zusammenhang aus Bild 7.2 ergibt sich die
Stahldehnung folgendermafien:

c,oben 3,5
ey = oM (d—x) = 20 % (1,063 — 0,152) = 20, 97%0 > 4% +/ (7.20)

Um die Kraft in der Bewehrung zu erhalten, wird ein Kréftegleichgewicht in horizontaler
Richtung aufgestellt:

F,=F. =1,00%23,34%1,0%0,8%0,152 =2,84 MN (7.21)

Da nachgewiesen wurde, dass der Stahl fliefst, darf fiir die Stahlspannung die Streckgrenze
angesetzt werden, die erforderliche Bewehrungsmenge ergibt sich somit zu:

F, 2.84
S =2 %10* = 59,41 em? 7.22

As,erf =
Die gewéhlte Bewehrung ergibt sich zu:

— gew. : 9930 — A, yorn = 63,62 cm? (7.23)
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Mindestbewehrung

fctm * bEQT * d
fyk

); (0,0013 % 1,00 * 1,063)} * 10*

Agmin = maz{(0, 26 *

3,2 1,00 % 1,063
550

A min = maz{(0, 26 *
= maz{16,00; 13,82} = 16,00 cm?

Nachweis:
Agporn = 63,62 cm® > A i = 16,00 cm® /
Maximalbewehrung
As,max = O, 04 * Ac = 0, 04 * 1, 00 * 1, 15 = 460, 00 cm2
Nachweis:

A porn = 63,62 cm® < Ag oz = 460,00 em® /

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)
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7.1.4 Querkraftbemessung

Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung

Vide = {Crac * k * (100 % py % for)'/> 4 ky % 00y}  bpor * d (7.28)
VRd,c,min = (Vmin + kl * Ucp) * bEQT * d (729)

Ay 63,62x1071
P = L~ 0,00598 (7.30)

bpor *d 1,00 % 1,063

ki =0,15 (7.32)
Chrae=0,12 (7.33)
Upin = 0,035 % k3 % f3° = 0,035 * 1,43%3 % 35%° = 0,263 (7.34)

Viae = {0,12%1,43%(100%0, 00598+ 35)"/3 40, 15%0} 1,001,063 = 0,503 M N (7.35)
Videmin = (0,263 40,15 % 0) % 1,00 * 1,063 = 0,278 M N (7.36)

Die Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung ergibt sich somit zu:

Vra = max{Vgrac; Vramin} = maz{0,503;0,278} = 0,503 MN (7.37)
Nachweis der Querkrafttragfihigkeit ohne Querkraftbewehrung:

Vg =1,71 MN > Viy = 0,503 MN (7.38)

Der Nachweis ist nicht erfiillt, somit ist es notwendig, eine Querkraftbewehrung anzu-
ordnen.
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Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung

Auf eine Reduzierung der Querkrafttragfiahigkeit im Abstand d vom Auflager wird ver-
zichtet, um fiir die Vorbemessung auf der sicheren Seite zu liegen. Der Druckstreben-
winkel wird mit ©® = 30 angenommen. Die erforderliche Querkraftbewehrung lisst sich
wie folgt berechnen:

o Vi - 1,71
ST ax 2k cot(©) 478 (0,9 % 1,063) % cot(30)

*10* = 21,58 cm?/m (7.39)

Die gewéhlte Bewehrung ergibt sich zu:

— gew. : @12/20 = Ay porn = 22,60 cm? (7.40)

Aufgrund der grofen Querschnittsbreite von bgpgr = 1,00 m werden 4 schnittige Biigel
angeordnet, dies hat zudem den Vorteil, dass die Biigelbewehrung nicht auf Biegung
beansprucht wird.

Zusétzlich ist es notwendig, einen Druckstrebennachweis zu fiihren, um das Versagen der
Druckstrebe ausschlieffen zu kénnen:

fck

35
— 1— 2= 1 41
250) 0,6 * ( ) =0,516 (7.41)

v =0,6%(1— 550

Qew ¥ bpor * 2% v % feg  1,0%1,00 % (0,9 %1,063) * 0,516 * 23, 34
cot(©) + tan(©) cot(30) + tan(30) (7.42)
— 4,98MN

VRd maxr —

Nachweis:

Vidmas = 4,98MN > Vg = 1,7TIMN / (7.43)
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7.2 Nachweise im SLS

7.2.1 Bestimmung der Schnittkrafte

Die Kombinationsbeiwerte werden 1t. ONORM EN 1990/A1 [11], TAB.A.2.1 angesetzt.

Tabelle 7.1 liefert eine Zusammenfassung der benotigten Kombinationsbeiwerte:

Tabelle 7.1: Kombinationsbeiwerte
Belastung Yo 1 | o
Doppelachse (TS) 0,751 0,75 | 0
gleichméfig verteilte last (UDL) || 0,40 | 0,40 | O

Die Schnittkraftkombinationen fiir die benotigte charakteristische sowie seltene Lastfall-
kombination werden 1t. ONORM EN 1990/A1 [11], TAB.A.2.6 bestimmt:

MSLS,q.st. = Mmax,g,k + Mmax,UDL,k * w2,UDL + Mmax,TS,k * wQ,TS

7.44
Msrsgst. =1,1940,400% 0+ 0,516 x 0 = 1,19 M Nm ( )

MSLS’,chr. = Mmax,g,k + Mmax,UDL,k * wO,TS + Mmax,TS,k

7.45
Msrscnr. = 1,194 0,400 % 0,75 + 0,516 = 2,00 M Nm ( )

7.2.2 Nachweis der Spannungsbegrenzung

Bestimmung des Rissmomentes

Zu Beginn wird iiberpriift, ob der Endquertrager in der Zugzone gerissen ist, dies wird
mit der charakteristischen Einwirkungskombination iiberpriift. Fiir die Zugfestigkeit des
Betons wird fetr 005 = 2,7 MN/ m? verwendet. Das Rissmoment ergibt sich somit zu:

bEQT * h2EQT 1% 1, 152
- = * S —

M = fer0.05 * Wy = fek0.05 * 6 =2, = 0,595M Nm (7.46)

Nachweis: Mgrgchr. = 2,00 MNm > M, = 0,595 M Nm — Der Querschnitt kann
somit als gerissen betrachtet werden.
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Bestimmung der Druckzonenhohe im Zustand I1

Das Verhiltnis der E-Moduli ergibt sich zu:

E. 200000
a = — =
E7 B, 34000

= 95,88

Die vorhandene Biegelingsbewehrung in der Zugzone betrigt: Ay = 63,62 cm?

Die Druckzonenhohe ergibt sich nachfolgend zu:

@E*Asl Q*bEQT*d
= — x (-1 1+ —
o beor ( +\/ * apx Ag )

5,88 % 63,62 % 1074 2x1,0x1,063
* (=14 4/1

~0.24
1,00 +5,88*63,62*10—4) S

Xy =

Nachweis der Betonspannung

2% Msrs,chr. 22,00

Oc,chr = = = 16,95 ]\4]\[/?712

beor * T * (d — g) 1,0%0,24 % (1,063 — (%))

Nachweis: 0, cnr = 16,95 MN/m? < 0,6 % fo, = 0,6 % 35 = 21 MN/m? /

2*MSLS,q.st. 2 % 1,19
Oc,qg.st. = T

beor * xrr * (d — g) a 1,0%0,24 % (1,063 — (%))

Nachweis: 0,44 = 10,88 MN/m? < 0,6 * fo = 0,45 % 35 = 15,75 MN/m?* /

Nachweis der Stahlspannung

MsLschr. 2,00
Os.chr = SLS,ch — = — s = 319,80 MN/m2
A (d— ) 63,6210 (1,063 — (%)

Nachweis: 0 cpr = 319,80 MN/m? < 0,8 % fyr, = 0,8 %478 = 382,4 MN/m?* /

= 10,88 M N/m?

(7.47)

(7.48)

(7.49)

(7.50)

(7.51)

(7.52)
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7.2.3 Nachweis der Rissbreitenbeschrankung

Im Zuge der Rissbreitenbeschréinkung wird der Grenzstabdurchmesser ermittelt. Die
Rissbreitenbeschrinkung wird 1t. ONORM B 1992-1-1 [10], Kapitel 10.2 durchgefiihrt.
Die maximale Rissbreite wird mit w,,., = wr = 0,3 mm festgelegt.

Die Einwirkungskombination fiir die Bestimmung der Stahlspannung wird 1t. ONORM
B 1992-1-1 [10], TAB 8, bestimmt.

Bestimmung der Stahlspannung

Hierfiir wird die quasi-standige Einwirkungskombination verwendet.

Msrs,q.5 1,19
Togot = — % = 1 or— = 190,28 MN/m?*  (7.53)
Agx(d—3)  63,62x107x (1,063 - (%))

Der Grenzstabdurchmesser ¢* wird lt. ONORM B 1992-1-1 [10], TAB 9, bestimmt,
welche nachfolgend in Abbildung ersichtlich ist.

Stahlspannung? Grenzdurchmesser der Stdbe, in mm
N/mm?2 wig =04 mm wi = 0,3 mm wi=0,2 mm
160 54 41 27
200 35 26 17
240 24 18 12
280 18 13 9
320 14 10 7
360 11 8 5
400 9 7 4
450 7 5 3
a2 Unter der mafigebenden Einwirkungskombination.

Abbildung 7.2: Grenzstabdurchmesser ¢* (TAB 8, ONORM B 1992-1-1 [10])

Somit ergibt sich der Grenzstabdurchmesser nach linearer Interpolation zu: ¢ = 29,65 ~
30 mm

Nachfolgend wird eine Modifikation des Grenzstabdurchmessers durchgefiihrt:
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S S AS ct,e
s Al Saetry (g5

0o = A e % brar 7200

190,28 % 63,62 + 10~ 3,2
20 X9, D2 305107 % 251 £ 10°  (7.55)

s = 30% 1073
Gs = mazi30 10 e 063) * .00 # 2.9 2.9

mit: fct,eff = fctm =3,2 ]\4]\7/7712

¢s = max{35,98;33,1} = 35,98 mm (7.56)

Nachweis: @5 gren: = 35,98 mm > ¢y yorn, = 30mm /
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