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Vorwort

Dieses Handbuch ist ein Ergebnis des Forschungsprojekts RFS-CR-03018 ,,Competitive Steel and
Composite Bridges by Improved Steel Plated Structures - COMBRI” [15] und des Nachfolgeprojekts
RFS2-CT-2007-00031 “Valorisation of Knowledge for Competitive Steel and Composite Bridges -
COMBRI+”, die durch den Forschungsfonds fiir Kohle und Stahl (Research Fund for Coal and Steel -
RFCS) der Europdischen Gemeinschaft finanziell unterstiitzt wurden. Innerhalb des COMBRI-
Forschungsprojekts wurden grundlegende Kenntnisse erworben, um die Wettbewerbsfahigkeit von
Stahl- und Stahlverbundbriicken zu steigern. Dieses Wissen wurde im vorliegenden Handbuch aufberei-
tet und im Rahmen von Seminaren und Workshops vorgestellt. Das Handbuch besteht aus zwei Teilen:

» Teil [: Anwendung von Eurocode-Regelungen

Im COMBRI-Forschungsprojekt wurden die verschiedenen nationalen Blickwinkel der jeweiligen Part-
ner, wie Eurocode-Regeln anzuwenden und zu verstehen sind, zusammengefiihrt und es wurde eine
gemeinsame Sichtweise im Hinblick auf allgemeine Kenntnisse und Hintergrundinformationen entwi-
ckelt. Um dieses wertvolle Wissen zu erhalten, wurden in Teil I des COMBRI-Handbuchs [16] zwei
Verbundbriicken - ein zweistegiger Plattenbalken- und ein Kastenquerschnitt - als Rechenbeispiele er-
arbeitet. Beide Beispiele enthalten Verweise auf aktuelle Eurocode-Regeln.

» Teil II: Stand der Technik und Entwurf von Stahl- und Verbundbriicken

Im vorliegenden Teil II des COMBRI-Handbuchs werden zunichst Bauweisen von Briicken in den
Landern der Projektpartner - Belgien, Frankreich, Deutschland, Spanien und Schweden - vorgestellt, da
der Stand der Technik im Briickenbau von Land zu Land unterschiedlich ist. Dies spiegelt die derzeit
gingige Briickenbaupraxis in diesen Lindern wider und neben weit verbreiteten Bauweisen werden
auch auBergewohnliche Projekte mit besonderen Randbedingungen und Pilotprojekte vorgestellt. Auf-
bauend hierauf werden Verbesserungsmoglichkeiten fiir den Entwurf von Stahl- und Verbundbriicken
untersucht und die konzeptionellen Moglichkeiten, aber auch die Anwendungsgrenzen, der aktuellen
Eurocode-Regeln hervorgehoben.

Dariiber hinaus wird die im COMBRI-Forschungsprojekt entwickelte Software EBPlate [26] zur Er-
mittlung der idealen Beulspannungen und deren Anwendungsmdglichkeiten fiir Entwurf und Bemes-
sung von schlanken Stahlbauteilen mit und ohne Steifen vorgestellt.

Die Autoren dieses Handbuchs bedanken sich fiir die Unterstiitzung und den finanziellen Zuschuss des
Forschungsfonds fiir Kohle und Stahl (Research Fund for Coal and Steel - RFCS) der Européischen
Gemeinschaft.
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Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

Dieses Handbuch ist ein Ergebnis des Forschungsprojekts RFS-CR-03018 ,,Competitive Steel and
Composite Bridges by Improved Steel Plated Structures - COMBRI” [15] und des Nachfolgeprojekts
RFS2-CT-2007-00031 “Valorisation of Knowledge for Competitive Steel and Composite Bridges -
COMBRI+”, die durch den Forschungsfonds fiir Kohle und Stahl (Research Fund for Coal and Steel -
RFCS) der Europdischen Gemeinschaft finanziell unterstiitzt wurden. In Teil I des COMBRI-
Handbuchs [16] ist die Berechnung von zwei Verbundbriicken nach den Eurocodes beispielhaft darge-
stellt. Der vorliegende Teil II stellt den Stand der Technik im Stahl- und Verbundbriickenbau in mehre-
ren europdischen Landern vor und es werden die konzeptionellen Moglichkeiten, aber auch Anwen-
dungsgrenzen der aktuellen Eurocode-Regeln im Hinblick auf den Entwurf von Stahl- und Verbundbrii-
cken aufgezeigt. Der Schwerpunkt liegt auf der konzeptionellen Gestaltung von Stahlbriicken und
Querschnittsteilen aus Stahl in Verbundbriicken auf Grundlage der Regeln in EN 1993-1-5, EN 1993-2
und EN 1994-2. Der Briickenentwurf beinhaltet jedoch sehr viele verschiedene Aspekte, die im Rahmen
dieses Handbuchs nicht alle umfassend untersucht werden konnen, so dass die nachfolgende Auswahl
an Themen getroffen wurde:

In Kapitel 2 wird ein Uberblick iiber die Bauweisen von Briicken in den Lindern gegeben, aus denen
Forschungspartner am Projekt beteiligt waren: Belgien, Frankreich, Deutschland, Spanien und Schwe-
den. Er spiegelt die derzeit gingige Briickenbaupraxis in diesen Landern wider. Neben weit verbreiteten
Bauweisen werden auch aulergewohnliche Projekte mit besonderen Randbedingungen und Pilotprojek-
te vorgestellt. Hierbei werden die zum Teil deutlichen Unterschiede in der Briickenbaupraxis zwischen
den einzelnen Landern herausgestellt, so dass die vorgestellten Losungsansétze als Ideengeber fiir neue
Entwiirfe dienen konnen.

In Kapitel 3 geht es um die Wahl der Stahlsorte. EN 1993-1-12 erweitert die Wahlmoglichkeiten der
zulédssigen Stahlsorten in EN 1993 bis zur Stahlgiite S700, tatséchlich sind aber in den meisten Fillen
diese hohen Festigkeiten in der Baupraxis nicht sinnvoll anwendbar. Das Problem ist in der Regel, dass
die Anforderungen an die Ermiidungsfestigkeit die volle Ausnutzung der statischen Festigkeit begren-
zen. Es wird gezeigt, dass z. B. Hybridquerschnitte mit einer hoheren Festigkeit im Flansch als in den
Stegen wirtschaftlich vorteilhaft sind.

Kapitel 4 behandelt Flansche im Allgemeinen, wobei der Schwerpunkt auf Bodenblechen von Kasten-
querschnitten liegt. Fiir diese, in den meisten Fillen lings versteiften, Untergurte werden verschiedene
Arten von Steifenkonfigurationen betrachtet. Daraus wird ein unterer Grenzwert der Langssteifenstei-
figkeit abgeleitet, da die Regeln in EN 1993-1-5 fiir sehr schwache Léngssteifen zu unsicheren Ergeb-
nissen fiihren kdnnen. Dartiber hinaus werden Doppelverbundquerschnitte diskutiert und Entwurfsemp-
fehlungen zusammengefasst.

In Kapitel 5 geht es um Stege und die Frage, wann Aussteifungen verwendet werden sollten. Es kann
u.a. gezeigt werden, dass bei Anwendung der Methode der wirksamen Breiten nach EN 1993-1-5
Léangssteifen fiir Stegblechhohen kleiner als 4 m in der Regel nicht wirtschaftlich sind.

In Kapitel 6 werden die Anforderungen an Querrahmen und -verbdnde in Plattenbalken und Kasten-
querschnitten untersucht und zweckmifBige Vorgehensweisen zu deren Erfiillung vorgeschlagen. Eine
Minimierung des Zeitaufwandes zur Herstellung der Queraussteifung ist vor allem im Hinblick auf die
Wirtschaftlichkeit wichtig.

Kapitel 7 befasst sich mit dem Einschub von Stahl- und Verbundbriicken, einem Herstellverfahren, das
ein wichtiger Bestandteil des COMBRI-Forschungsprojekts war. Der Schwerpunkt lag auf der zutref-
fenden Ermittlung der Querbelastungstragfahigkeit (,,patch loading®) und es wurden verbesserte Be-
messungsmodelle, auch fiir die Uberarbeitung der EN 1993-1-5, vorgeschlagen. Diese Regeln erlauben
z. B. die Ausnutzung von langen Lasteinleitungsldngen und dementsprechend hohen Tragfdhigkeiten,
so wird es z. B. moglich, Briicken mit Teilen der Fahrbahnplatte einzuschieben.






Bauweisen von Briicken

2 Bauweisen von Briicken

2.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die Bauweisen von Briicken in den Lindern gegeben, aus
denen Forschungspartner am Projekt beteiligt waren:

e Belgien, siche Abschnitt 2.2,

e Frankreich, siche Abschnitt 2.3,

e Deutschland, sieche Abschnitt 2.4,
e Spanien, siche Abschnitt 2.5, und
e Schweden, sieche Abschnitt 2.6.

Die Beitrdge spiegeln die derzeit gingige Briickenbaupraxis in diesen Landern wider. Neben weit ver-
breiteten Bauweisen werden auch auBlergewohnliche Projekte mit besonderen Randbedingungen und
Pilotprojekte vorgestellt. Hierbei werden die zum Teil deutlichen Unterschiede in der Briickenbaupraxis
zwischen den einzelnen Landern herausgestellt, so dass die vorgestellten Losungsansitze als Ideengeber
fiir neue Entwiirfe dienen konnen. Es gibt aber auch Gemeinsamkeiten, von denen hier einige erwahnt
werden.

Reine Stahlquerschnitte sind in allen Landern eine seltene Bauweise geworden und werden hauptsich-
lich als orthotrope Fahrbahnplatte bei Hangebriicken, Schrigkabelbriicken und beweglichen Briicken
eingesetzt. In diesem Handbuch liegt der Schwerpunkt daher auf den Verbundbriicken, fiir die in den
meisten Féllen ein zweistegiger Plattenbalken, bestehend aus Stahltrigern und einer Betonfahrbahnplat-
te, die wirtschaftlichste Losung ist. In Europa gilt der zweistegige Plattenbalken als ausreichend siche-
res Tragwerkssystem, obwohl bei einem Versagen von einem der beiden Haupttrager dies den Einsturz
des gesamten Briickenfeldes zur Folge hitte. In den USA sind Systeme mit zwei Haupttragern zwar
erlaubt, aber die Sicherheitsbeiwerte sind hoher, was den zweistegigen Plattenbalken nicht konkurrenz-
fahig macht. Bei gleichen Sicherheitsbeiwerten ist ein zweistegiger Plattenbalken jedoch wirtschaftli-
cher als eine Balkenbriicke mit mehr als zwei Haupttragern, da diese mehr Material und auch mehr
Zeitaufwand fiir Fertigung und Montage erfordern. Eine Ausnahme ist eine eingeschrénkte Bauhdhe der
Briicke. In diesem Fall stellen mehr als zwei Haupttriger eine gute Alternative dar, vor allem wenn die
Stiitzweite so klein ist, dass Walzprofile eingesetzt werden kdnnen. Gibt es keine Einschriankungen in
der Bauhdhe, wird das Verhiltnis von Spannweite L. zu Bauhdhe h in der Regel zu L/h = 20 bis 30 ge-
wihlt. Der obere Wert entspricht Innenfeldern von Durchlauftrigern und der untere Wert Einfeldtragern
und Endfeldern von Durchlauftragern. Konnen die Auflagerpunkte frei gewéhlt werden, ist es vorteil-
haft, wenn die Endfelder eines Durchlauftrigers ca. das 0,60- bis 0,85-fache der Spannweite der Innen-
felder betragen.

Die Betonfahrbahnplatte eines zweistegigen Plattenbalkens kann bis zu einer Breite von ca. 13 m
schlaff bewehrt werden. Fiir grofere Breiten wird die Fahrbahnplatte in der Regel in Querrichtung vor-
gespannt. Um den Einsatzbereich schlaff bewehrter Platten zu erweitern, kann die Spannweite in Quer-
richtung z. B. durch einen Langstrager, der auf den Querrahmen oder -verbidnden aufgelagert ist, ver-
kiirzt werden. Die Breite einer schlaff bewehrten Fahrbahnplatte kann aber auch durch Quertriger er-
hoht werden, die seitlich iiber die Haupttriger auskragen, siche Abbildung 2-1.
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Abbildung 2-1: Zweistegiger Plattenbalken mit  Abbildung 2-2: Kastenquerschnitt mit Schrag-

auskragenden Quertragern (Briicke bei Re- streben und AuBenlédngstragern zur Unterstiit-

moulins, Frankreich). zung der Fahrbahnplatte (Verriéres-Viadukt bei
Millau, Frankreich, 2002).

Kastenquerschnitte haben eine sehr hohe Torsionssteifigkeit, was vor allem fiir im Grundriss gekriimm-
te Briicken von Vorteil ist. Sie erfordern in der Regel weniger Bauhdhe als [-Querschnitte. Auch fiir im
Grundriss gerade Briicken ist die hohe Torsionssteifigkeit von Vorteil, da asymmetrische Belastungen
aus Verkehr vom gesamten Querschnitt abgetragen werden konnen. Dies fiihrt zu einem geringeren
Materialverbrauch im Vergleich zu einen I-Querschnitt, aber es ist in der Regel mit hoheren Kosten fiir
Fertigung und Montage verbunden. Wird ein Kastenquerschnitt gewihlt, sollte dieser in der Regel aus
einer einzigen Zelle bestehen. Mehrere Zellen werden manchmal verwendet, um die Stiitzweite der
Fahrbahnplatte in Querrichtung zu verringern. Sollte dies erforderlich sein, ist es jedoch besser, einen
Léangstrager einzusetzen, der durch Querverbande unterstiitzt wird. Eine Alternative ist die Verwendung
von Schrigstreben, die die Fahrbahnplatte bzw. den AuBenldngstrager seitlich unterstiitzen, siche
Abbildung 2-2. Da Kastenquerschnitte aus schlanken Blechen zusammengesetzt sind und daher zu
Querschnittsverwdlbungen neigen, muss diesem Effekt durch Querrahmen oder -verbénde entgegenge-
wirkt werden. Fachwerkartige Querverbinde sind in der Regel die wirtschaftlichste Losung.

Manchmal schrénkt der Transport der Briickenbauteile von der Werkstatt auf die Baustelle den Gestal-
tungsspielraum ein. Im Idealfall haben jedoch sowohl die Werkstatt wie auch die Baustelle Zugang zu
schiffbaren Gewdssern, iiber die sehr grofle Bauteile transportiert werden konnen. Ein auBergewdhnli-
ches Beispiel ist die Oresund-Briicke zwischen Dénemark und Schweden, fiir die 140 m lange Schiisse
mit 11 m hohen Fachwerktragern und Betonfahrbahnplatte aus Spanien per Schiff angeliefert wurden.
Ist ein Transport auf der Strafle erforderlich, gibt es von Land zu Land unterschiedliche Einschrénkun-
gen, die sich auf eine optimale Gestaltung auswirken konnen. So kann es z. B. wirtschaftlicher sein,
einen Triger mit geringer Bauhohe zu wihlen, anstatt eine Lingsnaht auf der Baustelle zu schweiflen.

Briicken iiber mehrere Felder konnen entweder als Durchlauftrédger oder als Reihe von Einfeldtragern
ausgefiihrt werden. Letzteres kann dazu fiithren, dass anfinglich geringere Investitionskosten anfallen,
aber das Vorhandensein von Fahrbahniibergdngen und deren Instandhaltung fiihren iiber den gesamten
Lebenszyklus der Briicke zu hoheren Kosten. Abgesehen davon ist der Fahrkomfort bei einer Reihe von
Einfeldtrégern geringer, so dass ein Durchlauftrdger in der Regel zu bevorzugen ist.

2.2 Belgien

2.21 Einleitung

In Belgien werden StraBen und Briicken unter alleiniger oder gemeinsamer Leitung von regionalen
Verwaltungen verwaltet. Es wird zwischen folgenden drei Regionen in Belgien unterschieden (Stand:
2008, siche Abbildung 2-3):

e Briissel-Hauptstadt (Flache 161 km?, 1.067.162 Einwohner, 6.601 Einwohner/km?)
e Flandern (Flache 13.522 km?, 6.117.440 Einwohner, 442 Einwohner/km?)
e Wallonie (Fliche 16.844 km?, 3.435.879 Einwohner, 202 Einwohner/km?)
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Abbildung 2-3: Die drei Regionen Belgiens (Briissel-Hauptstadt, Flandern und Wallonie).

Die Daten fiir StraBenbriicken wurden von der wallonischen Regionalverwaltung (Ministére de
’Equipement et des Transports - MET) zur Verfiigung gestellt und stammen nur aus der Region Wallo-
nie. Obwohl die Daten somit nicht vollstindig sind, geben sie dennoch einen guten Uberblick und las-
sen sich extrapolieren, um Tendenzen in Belgien aufzeigen zu konnen.

Die Daten fiir Eisenbahnbriicken stammen aus einem europdischen Forschungsprojekt, dass sich mit
nachhaltiger Entwicklung, globaler Verinderung und Okosystemen beschéftigte (,,Sustainable Bridges:
Assessment for Future Traffic Demands and Longer Lives - SUSBRI®) [87]. Die Daten hierfiir wurden
von der belgischen Eisenbahngesellschaft SNCB/NMBS zur Verfiigung gestellt.

2.2.2 StraBenbricken in Wallonie

Im Juni 2002 wurden von der wallonische Regionalverwaltung ca. 3.250 Briicken verwaltet. Ein Grof3-
teil dieser Briicken steht in direktem Zusammenhang mit der StraBeninfrastruktur. Dariiber hinaus wer-
den einige Briicken unter gemeinsamer Leitung von Regionalverwaltung (MET) und anderen Einrich-
tungen, wie zum Beispiel der belgischen Eisenbahngesellschaft SNCB/NMBS, verwaltet. Die Trag-
werks- und Bauarten dieser Briicken sind jedoch sehr unterschiedlich, siche Abbildung 2-4 und
Abbildung 2-5.
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Abbildung 2-4: Verteilung der Tragwerksarten der
bestehenden StraBenbriicken in Wallonie.

Abbildung 2-5: Verteilung der Bauarten
der bestehenden StraBenbriicken in Wal-
lonie.
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76 % der Briicken in Wallonie sind Rahmen-, Bogen- oder Balkenbriicken. In den allermeisten Fillen
handelt es sich hierbei um Massivbriicken aus schlaff bewehrtem Stahlbeton (44 %), Spannbeton (25
%) oder unbewehrten Beton (5 %). Verbundbriicken haben einen Anteil von 5 %, was in absoluten Zah-
len ca. 160 Verbundbriicken entspricht.

“%“©O - - — — — — — —— —— —— —— —
160 ~
140 ~
120
100 +
80 +
60 -
40 ~
20 ~

0 -

Anzahl neu erbauter Briicken

O O O QO O V0 O N DD O WO DO DO DD N D
D7 69D 097 N7 N7 N N 5° 5”7 & & 9”97 ©° 07 AP AP DD D L
FE P PSS I, PSSP TP S N

Jahr

Abbildung 2-6: Anzahl der erbauten Briicken in Wallonie nach Baujahr.

Eine wichtige Komponente im langfristigen Unterhalt von Briicken ist deren Alter. In Abbildung 2-6 ist
das Baujahr des derzeitigen Briickenbestandes dargestellt. Abbildung 2-6 ist in verschiedener Hinsicht
interessant:

e Eine deutliche Erhhung der Briickenanzahl ist ab dem Jahre 1935 zu beobachten, was in direk-
tem Zusammenhang mit dem Erscheinen der ersten Autobahnen in Belgien steht.

e In den Jahren von 1940 bis 1945 ging die Anzahl der gebauten Briicke aufgrund des Zweiten
Weltkrieges zuriick.

e In den darauf folgenden Jahren kann eine langsame, aber konstante Erhéhung der Anzahl von
Briicken, die dem Verkehr {ibergeben werden, festgestellt werden. Ein Hohepunkt wird in den
Jahren 1970 bis 1975 erreicht, gefolgt von einem leichten Riickgang, was moglicherweise auf
die erste Olkrise im Jahr 1973 zuriickzufiihren ist.

e Nach dem Jahr 1985 ist eine deutliche Verringerung der neu in Betrieb genommenen Briicken
festzustellen. Dieser Riickgang ist sowohl auf die schwierigen wirtschaftlichen Randbedingun-
gen der letzten Jahre zuriickzufiihren, als auch auf eine gute Verdichtung des StraBennetzes.

e In der heutigen Zeit ist der Bau einer neuen Briicke in Belgien selten geworden. Der Hauptti-
tigkeitsbereich erstreckt sich auf Ersatz, Sanierung oder Instandsetzung der alten Briicken. Die
Zahl der neu zu bauenden Briicken ist daher fiir die nidchsten Jahre als niedrig einzuschitzen.

Auch die Verteilung der Gesamtlédngen der Briicken ist interessant, da dies Aufschluss iiber die Grofe
der Briicken, und damit auch indirekt iiber die Kosten, gibt. Die Verteilung der Briickenldngen in Wal-
lonie ist in Abbildung 2-7 dargestellt.

26 % der wallonischen Briicken haben eine Gesamtlidnge von weniger als 5 m. 49 % der wallonischen
Briicken haben eine Gesamtldnge zwischen 5 und 50 m und sind somit die am hiufigsten vorkommen-
den Briicken der StraBBeninfrastruktur. Es gibt eine bedeutende Anzahl von Briicken zwischen 50 und
100 m, die im Wesentlichen dazu dienen, Autobahnen iiber Téler zu tiberfiihren. 9 % der wallonischen
Briicken haben eine Briickenldnge von mehr als 100 m. Die Verteilung der Briickenléngen spiegelt zum
einen die Topografie des Landes sehr gut wider, die sich aus groen Télern, einer betrdchtlichen Anzahl
von kleineren Télern und eine grole Anzahl von kleinen Wasserldufen zusammensetzt, aber auch das
dichte Verkehrswegenetz, das eine hohe Anzahl von Uberfiihrungen bedingt.



Bauweisen von Briicken

5% ———— - — — — — — — — —
25,6%
25% - _ - — — — — — — — —
16,5% — 168/0—156%—164%7 -
0%
24% 6% 01%
0% - \ \
Q \}
L N O
‘0' Q’ Q’ ,'\ fl/ fD Q Q
N Vv @Q \QQ Q,QQ ODQQ}\ 7\

Briickenldnge [m]

Abbildung 2-7: Langenverteilung der bestehenden StraBenbriicken in Wallonie.

2.2.3 Eisenbahnbriicken in Belgien

In Abbildung 2-8 bis Abbildung 2-10 sind die Ergebnisse des Forschungsprojekts ,,Sustainable Bridges:
Assessment for Future Traffic Demands and Longer Lives - SUSBRI* [87] zusammenfassend darge-
stellt. Die belgische Eisenbahnverwaltung SNCB/NMBS verwaltet insgesamt 5.206 Briicken. Anhand
von Abbildung 2-8 bis Abbildung 2-10 kann Folgendes beobachtet werden:

e 42 9% der Eisenbahnbriicken in Belgien sind Bogenbriicken, von denen fast alle aus Mauerwerk.
bestehen. Alle Bogenbriicken besitzen eine Spannweite von weniger als 40 m und wurden vor
mehr als 50 Jahren erbaut.

e 21 % der Eisenbahnbriicken in Belgien sind Stahlbetonbriicken, 13 % Spannbetonbriicken und
13 % Verbundbriicken.

e Lediglich 11 % der Eisenbahnbriicken bestehen aus Stahl. Alle Eisenbahnbriicken in Belgien
mit einer Spannweite von mehr als 40 m sind aus Stahl.

e Briicken mit einer Stiitzweite von weniger als 10 m sind hauptséchlich gemauerte Bogenbrii-
cken oder Betonbriicken.

e Alle Verbundbriicken liegen im Spannweitenbereich von 10 bis 40 m.
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Abbildung 2-8: Verteilung der Bauarten der bestehenden Eisenbahnbriicken in Belgien.
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Abbildung 2-9: Stiitzweitenverteilung der bestehenden Eisenbahnbriicken in Belgien.
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Abbildung 2-10: Alterstruktur der Eisenbahnbriicken in Belgien.
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2.2.4 Ausgewahlte Briickenbeispiele

2.2.4.1 Plattenbalken

Talbriicke Eau Rouge

Die Talbriicke Eau Rouge ist eine Autobahnbriicke auf der Strecke Verviers-Priim E42 (A26). Sie wur-
de in den Jahren 1989 bis 1993 erbaut. Die Talbriicke hat eine Gesamtlange von 652,5 m und besitzt
eine Hauptspannweite von 270 m, die von zwei stdhlernen Bogen mit Rechteckquerschnitt {iberspannt
wird. Die Fahrbahnplatte wurde teilweise eingeschoben oder mit dem Kran eingehoben.
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Abbildung 2-11: Talbriicke Eau Rouge bei Malmédy, Belgien, 1993.

v

2,00m ‘ 650 m J
| |



COMBRI-Handbuch Briicken - Teil Il

Geultalviadukt

Das Geultalviadukt bei Moresnet ist Teil der Eisenbahnlinie 24 von Glons nach Aachen. Die Talbriicke
hat eine Gesamtlédnge von 1108 m und besteht aus 22 Einfeldtrigern mit jeweils 48 m Spannweite. Die
Briicke besteht aus zwei Stahlfachwerktragern mit einer Hohe von 6,5 m, die durch eine 30 cm dicke
Betonplatte verbunden sind. Die Briicke wurde in den Jahren 1914 bis 1917 erbaut. In den Jahren 2002
bis 2005 wurde die Briicke durch eine zusitzlich Betonscheibe iiber jeder Stiitze verstiarkt und durch
einen Austausch des Stahlfachwerkiiberbaus instandgesetzt.

4718
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Abbildung 2-12: Geultalviadukt bei Moresnet, Belgien, 1917/2005.
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Talbriicke Secheval

Die Talbriicke Secheval ist eine Autobahnbriicke auf der Strecke Maastricht-Liége-Arlon E25 (A26).
Sie wurde in den Jahren 1975 bis 1979 erbaut. Sie hat eine Gesamtldnge von 294,7 m und besitzt fiinf
Felder mit Spannweiten von 39,4 m, 3 x 72 m und 39,4 m. Sie setzt sich aus zwei Uberbauquerschnitten
zusammen. Die Stahlbauteile wurden eingeschoben. Jeder Briickenquerschnitt setzt sich aus zwei stéh-
lernen Haupttrdgern mit einer Bauhdhe von 3,6 m zusammen, die durch eine 24 cm dicke Betonfahr-
bahnplatte verbunden sind.
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Abbildung 2-13: Talbriicke Secheval bei Aywaille, Belgien, 1979.
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Talbriicke bei Remouchamps

Die Talbriicke bei Remouchamps ist ein Autobahnbriicke auf der Strecke Maastricht-Li¢ge-Arlon E25
(A26) ganz in der Nédhe der Talbriicke Secheval. Sie wurde in den Jahren 1975 bis 1980 erbaut. Die
Talbriicke hat ein Gesamtldnge von 939,1 m mit Spannweiten von 39,4 m, 94,5 m, 108,0 m, 2 x 117,0
m, 76,5 m, 67,5 m, 72,0 m, 63,0 m, 54,0 m und 44,8 m. Die Briicke setzt sich aus zwei stihlernen
Haupttrdger mit 5,1 m Hohe zusammen, die iiber eine Betonfahrbahnplatte und Querverbénden im Ab-
stand von 9 m verbunden sind. Eine besonderes Merkmal dieser Briicke ist, dass sie im Grundriss ge-
kriimmt ist. Die maximale Steigung betragt 3 %.
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Abbildung 2-14: Talbriicke bei Remouchamps, Belgien, 1980.
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Talbriicke Croupets du Moulin

Die Talbriicke Croupets du Moulin bei Sart befindet sich an der Autobahn Verviers-Priim E42 (A26).
Sie wurde in den Jahren 1975 bis 1979 erbaut. Ihre Konstruktion ist dhnlich zu der zuvor beschriebenen
Talbriicke Secheval.

Abbildung 2-15: Talbriicke Croupets du Moulin bei Sart, Belgien, 1979.

2.2.4.2 Kastenquerschnitte in Verbundbauweise

Talbriicke bei Polleur

Die Talbriicke bei Polleur befindet sich an der Autobahn Verviers-Priim E42 (A27). Sie wurde Ende der
1970er Jahre erbaut und hat eine Gesamtldnge von 463,9 m mit Einzelspannweiten von 93,4 m, 118,8
m, 2 x 93,6 m und 64,6 m. Die Briicke besitzt einen Kastenquerschnitt aus Stahl mit einer Hoéhe von 5,2
m und eine leichte Betonfahrbahnplatte. Die geneigten Stegbleche sind iiber die Fahrbahnplatte aus 30
bis 60 cm dickem Beton verbunden. Der Kastenquerschnitt besitzt Querverbiande im Abstand von 3,6
m. Die maximale Steigung betrigt 6 %.

Abbildung 2-16: Talbriicke bei Polleur, Belgien.
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Abbildung 2-16 (fortgesetzt): Talbriicke bei Polleur, Belgien.

2.3 Frankreich

2.3.1 Einleitung

In Frankreich sind Verbundbriicken seit den frithen 1980er Jahren erfolgreich, was mit der Einfiihrung
der neuen franzdsischen Bemessungs- und Konstruktionsregeln im Jahr 1981 zusammenhingt. Dieser
Erfolg ist seitdem ungebrochen.

In Abbildung 2-17 ist die Verteilung der Bauarten von neu gebauten Briicken in Frankreich fiir das Jahr
2004 dargestellt. Die Zahlen beinhalten 52 neue Eisenbahnbriicken und 282 neue Stralenbriicken fiir
Hauptstralen, mit Ausnahme von Autobahnen. Es kann gezeigt werden, dass eine Stahl- oder Verbund-
konstruktion (einschlieflich WIB-Deckbriicken) mit 71 % Anteil typische Losungen im Eisenbahnbrii-
ckenbau sind, aber lediglich einen Anteil von 16 % an den neuen Straenbriicken darstellen. Allerdings
gehoren zu dieser Verteilung auch die sehr kleinen Briicken (z. B. einfache Rahmen), die hauptséchlich
in Stahlbeton ausgefiihrt werden und vom wirtschaftlichen Aspekt her gesehen nicht so wichtig sind.
Deshalb macht es mehr Sinn, die Bauartverteilung der Briicken tliber die Hauptspannweite aufzutragen.
Abbildung 2-18 zeigt, dass fiir Spannweiten zwischen 40 und 80 m der zweistegige Plattenbalken in
Verbundbauweise eine sehr wettbewerbsfahige Losung ist. Fiir groBere Spannweiten sind die vorhan-
denen Daten nicht umfangreich genug, um eine statistische Auswertung zu rechtfertigen, aber es kann
gezeigt werden, dass die Verbundbauweise bis zu Spannweiten von 130 m wettbewerbsfahig bleibt.
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Abbildung 2-17: Verteilung der Bauarten von neu gebauten Briicken in Frankreich im Jahr 2004.

Fiir die 10.000 km Stral3e, die von der franzosischen Nationalen Stralenbehorde verwaltet werden, wird
zwischen kleinen und groflen Briicken, d.h. Hauptspannweiten von mehr als 40 m, oder eine gesamte
Briickenflache von mehr als 1200 m?, unterschieden. Die gro3en Briicken stellen 10 bis 15 % aller neu-
en Briicken dar, die jedes Jahr gebaut werden, und 50 % der gesamten neu erstellten Briickenflache. Der
durchschnittliche Preis liegt bei 1600 €/m? (Stand: Jahr 2005). Fast alle der 30 neuen grof3e Briicken pro
Jahr sind als Stahl- oder Verbundkonstruktion ausgefiihrt, wohingegen die Situation vor 30 Jahren um-
gekehrt war und nahezu alle neuen, grofen Briicken in Massivbauweise erstellt wurden.

Dieser Trend in der Materialwahl kann auch bei den Eisenbahnbriicken beobachtet werden. Nachfol-
gend wird auf die Geschichte der Hochgeschwindigkeits-Bahnlinien in den letzten 25 Jahren zuriickge-
blickt:

e siidliche TGV-Linie (Paris nach Lyon, erbaut 1983) und westliche TGV-Linie (Paris nach Le
Mans, erbaut 1990): keine Stahl- oder Verbundbriicken

e nordliche TGV-Linie (Paris nach Lille, erbaut 1993): 13.000 Tonnen Stahl fiir den Bau neuer
Briicken (fiir 3.600 m Streckenldnge)

e siidliche TGV-Linie (Lyon nach Marseille, erbaut 2001): 42.500 Tonnen Stahl (fiir 9.500 m
Streckenlénge)

e Ostliche TGV-Linie (Paris nach Nancy, erbaut 2007): alle gro3en Briicken wurde als Verbund-
konstruktion erstellt, 26.300 Tonnen Stahl (fiir 5.790 m Streckenlénge)

100%
—O— Stahlbeton
—— Spannbeton
75% —+
Stahl
Verbund
) I -
50% — —WIB
25% +
0% T T T —— ] e Ny
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Hauptspannweite [m]

Abbildung 2-18: Verteilung von neu gebauten Briicken (StraBe und Schiene) in Frankreich im
Jahr 2004, dargestellt anhand der Hauptspannweite.
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2.3.2 Bauweisen von Verbundbriicken in Frankreich

2.3.2.1 Allgemeines

Ein GroBteil der neuen, grolen Verbundbriicken sind zweistegige Plattenbalken mit einer obenliegen-
den Fahrbahnplatte aus Stahlbeton. Fiir die dstliche TGV-Linie (300 km) sind 20 der neuen Briicken im
mittleren und langen Spannweitenbereich Verbundbriicken, darunter 13 zweistegige Plattenbalken, vier
Trogbriicken, zwei Briicken mit engliegenden Haupttragern und ein zweizelliger Kastenquerschnitt. Die
Hauptgriinde fiir den Erfolg der zweistegigen Plattenbalken liegen in der Minimierung der Kosten und
der Bauzeit.

2.3.2.2 Zweistegige Plattenbalken

Allgemeines

Die haufigsten verwendete Querschnittsform besteht aus einer schlaff bewehrten Betonplatte aus Ortbe-
ton, die liber Kopfbolzendiibel oder Winkelstahldiibel an die beiden Haupttrager angeschlossen wird.
Diese Haupttriger sind durch Querrahmen im Abstand von 6 bis 10 m ausgesteift, siche Abbildung
2-19.

Abbildung 2-19: Typischer Querschnitt eines zweistegigen Plattenbalkens in Verbundbauweise.

Basierend auf Abbildung 2-19 gibt es viele Varianten. Die Hauptvarianten sind:
e Fahrbahnplatte mit konstanter Dicke.

e Fahrbahnplatte mit Vorspannung in Querrrichtung fiir sehr breite Briicken (z. B. Briicke
Charles de Gaulle, Paris, 1996).

e Fahrbahnplatte schubfest mit den Quertrdgern verbunden. In diesem Fall liegen die Quertrager
in engem Abstand von ca. 4 m und werden auf Hohe der Flanschoberkante an die Haupttriager
geschweilit, um die diinne Fahrbahnplatte (ca. 25 cm) zu unterstiitzen. Der Obergurt des Quer-
tragers wird liber eine Stumpfnaht mit dem oberen Flansch des Haupttragers verbunden.

e Quersteifen aus Flachstahl fiir Briicken mit kurzer Spannweite und niedriger Bauhdhe.

e Auskragende Quertrdger, die auflen iiber die Haupttriager hinausragen und die Fahrbahnplatte
seitlich unterstiitzen, siche Abbildung 2-1 und Abbildung 2-20.

|

Abbildung 2-20: Quertrager zur Unterstiitzung der Fahrbahnplatte.
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Wird die Fahrbahnplatte aus Ortbeton hergestellt, wird in der Regel eine Betonierreihenfolge fiir ein-
zelne Plattenabschnitte festgelegt. Um die Zugspannungen im Beton iiber den Innenstiitzen zu verrin-
gern, werden die Stiitzbereiche erst zum Schluss betoniert, siche Abbildung 2-21. Ist das néchstgelege-
ne Betonwerk zu weit entfernt oder die erforderliche Betonmenge zu gering, um eine Betonwerk auf der
Baustelle zu rechtfertigen, wird mit vorgefertigten Plattenelementen gearbeitet. Diese werden dann in
einem zweiten Schritt mit dem Haupttragwerk des Uberbaus verbunden und die vorhandenen Ausspa-
rungen und Querfugen werden nachtriglich vergossen. Die Koptbolzendiibel kdnnen entweder in der
Werkstatt oder erst auf der Baustelle gesetzt werden, siche Abbildung 2-22.

© Sétra
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Abbildung 2-22: Einsatz von Betonfertigteilen fiir die Fahrbahnplatte.
Eine Halbfertigteillosung, die eher fiir Briicken mit mehreren Léngstrdgern verwendet wird, besteht

darin, sehr diinne Betonhalbfertigteilplatten zwischen den Stahltrigern auszulegen und diese als Scha-
lung bei der Herstellung der Fahrbahnplatte zu verwenden, siche Abbildung 2-23.

, |-
Abbildung 2-23: Betonhalbfertigteile als Schalung.

© Sétra

Fiir Eisenbahnbriicken wird in der Regel ein spezieller Querrahmen eingesetzt, um ein besseres Verhal-
ten unter Torsionsbeanspruchung zu erreichen. Siehe Abbildung 6-4 und Kapitel 6.
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Diskussion des Entwurfs unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten

Die Fertigung der Stahlkonstruktion einer zweistegigen Plattenbalkenbriicke in Verbundbauweise lésst
sich in vier Schritte unterteilen: die Belieferung des Stahlbauers mit den Stahlblechen vom Stahlwerk,
die teilweise Fertigung in der Werkstatt, der Transport von der Werkstatt auf die Baustelle und die end-
giiltige Montage vor Ort. Jeder dieser Schritte gibt Randbedingungen vor, die Einfluss auf die Gestal-
tung der Verbundbriicke und die Wettbewerbsfahigkeit der gewdhlten Losung haben.

Um eine wirtschaftliche Losung zu erzielen, sollten die Stahlbleche vom Stahlhersteller unter Beriick-
sichtigung der folgenden Aspekten bestellt werden:

o Liefermoglichkeiten des Stahlherstellers: maximale Dicke, Lénge, Breite oder Gewicht des
Bleches.

e Uberschreitet z. B. das Gewicht des Bleches 23 Tonnen, muss der Herstellprozess von Strang-
gul} auf Blockguf3 umgestellt werden und der Preis erhoht sich (+ 80 €/Tonne).

e Transportméglichkeiten z. B. auf der Schiene: maximale Lange und Breite

e Optimierung fiir das Schneiden der verschiedenen Blechteile (in der Werkstatt vor dem
Schweiflen) aus dem gleichen Blech mit einem Minimum an Verschnittmenge.

Fiir einen zweistegigen Plattenbalken mit den gédngigen Querrahmen nach Abbildung 2-19 konnen die
anteiligen Herstellzeiten in der Werkstatt gemaf3 Tabelle 2-1 aufgeteilt werden. Es kann gezeigt werden,
dass das Herstellen der Aussteifungen die meiste Zeit im Vergleich zum verarbeiteten Stahlgewicht
kostet. Hierbei sollte erwahnt werden, dass das Herstellen der I-Querschnitte bis zu einer Héhe von
5,75 m automatisiert werden kann. Dies ist jedoch nicht der Fall bei der Herstellung der Aussteifungen,
sieche Tabelle 2-1. Das Handling der Tréger (z. B. das Drehen auf die andere Seite vor dem Schweiflen)
ist nach wie vor eine der zeitintensivsten Arbeitsschritte.

Tabelle 2-1: Relativer Zeitaufwand zur Fertigung der Stahlkonstruktion eines zweistegigen Plat-
tenbalkens in Verbundbauweise.

Fertigungsschritte Zeitaufwand | Gewicht
Fertigung der Haupttrager

* Schneiden der Bleche 10 %

* Schweilden 11 %

* Herstellen des I-Tragers 14 % 85 %

* Aussteifungen 48 % 6 %

* Kopfbolzendiibel 4 %

* Versandfertig machen 5%
Fertigung des Querverbandes 5% 6 %
Sonstiges 3% 3%

Der Transport der Tréger von der Werkstatt auf die Baustelle kann per Lastkahn, Lastkraftwagen oder
Zug erfolgen. Die Wahl des Transportmittels hat Einfluss auf die Grof3e der Bauteile, die Lage der Sto-
Be, die vor Ort geschweillit werden miissen, und letztlich auch auf die Wahl des Querschnitts (I- oder
Kastenquerschnitt).

In Tabelle 2-2 sind Maximalgewichte und -abmessungen fiir den Transport in Frankreich angegeben. Es
kann z. B. festgestellt werden, dass ein Kastenquerschnitt, der breiter als 6 m ist, in zwei Teilen herge-
stellt werden muss, die dann vor Ort langs verschweil3t werden.

Fiir Eisenbahnbriicken wird in der Regel ein spezieller Querrahmen eingesetzt, um ein besseres Verhal-
ten unter Torsionsbeanspruchung zu erreichen. Siehe Abbildung 6-4 und Kapitel 6.
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Abbildung 2-24: Zusammenbau eines I-Querschnitts und SchweiBen der Quersteifen.

Tabelle 2-2: Maximalgewichte und -abmessungen fiir Transporte in Frankreich.

StraRentransporte

ohne besondere
Genehmigung

mit Genehmigung
und Begleitfahrzeugen

Schienentransporte

(nur Uber spezielle Routen)

Gewicht 20 bis 30 Tonnen 100 Tonnen 50 Tonnen
(bis zu 70 Tonnen mit
speziellen Waggons)
Lange 22m 50 m 32m
Breite 4,50 m 6,00 m 3,00m
(bei einer Héhe von 1,5 m)
Hohe 3,20m 6,00 m 3,056m

(bei einer Breite von 0,8 m)

Die endgiiltige Montage vor Ort ist abhéngig von der endgiiltigen Hohe der Briicke und den zur Verfii-
gung stehenden Freiflachen in der Nahe des Widerlagers. Bei einer geringen Briickenhdhe kann die
Montage mit Hilfe eines Mobil- oder Schwimmkrans erfolgen. Andernfalls sollte die Briicke von einer
oder von beiden Auflagerseiten aus eingeschoben werden. Ein Arbeitsfliche muss jedoch hinter der
Briicke vorhanden sein. In Kapitel 7 wird das Herstellverfahren des Langseinschubs néher betrachtet.

19



COMBRI-Handbuch Briicken - Teil Il

Beispiele

Die Talbriicke La Risle ist ein typischer zweistegiger Plattenbalkenquerschnitt, der im Zuge der Auto-
bahn A28 in der Normandie im Jahr 2004 fertiggestellt wurde, siche Abbildung 2-25.
Bauwerksdaten:

Gesamtlange = 1.320 m,

Spannweiten =65-4x80-7x90—-3x80—-65m,

Tragerhohe = 3,5 m,

Abstand der Querverbande: 8 m,

schlaff bewehrte Fahrbahnplatte, Breite 15 m, mittlere Dicke 30 cm,
5.295 Tonnen Stahl,

gebaut im Langseinschub von beiden Seiten,

Bauwerkshéhe = 70 m,

eine Fahrbahn je Richtung mit Schutzplanke in der Mitte.

Abbildung 2-25: Talbriicke La Risle bei Brionne, Frankreich, 2004.

Eine neue StraBlenbriicke in Verbundbauweise ist bei Avignon in Siidfrankreich im Bau, siche
Abbildung 2-26. Das Tragwerk ist ein zweistegiger Plattenbalken mit einer breiten Betonplatte zur
Aufnahme von 2 x 2 Fahrspuren. Die beiden Haupttriger sind iiber auskragende Quertrdger mit I-
Querschnitt mit der Fahrbahnplatte verbunden.

Bauwerksdaten:
Gesamtlange = 740 m,
Spannweiten = 36 - 60 - 64 - 80 - 84 - 4 x 88 - 64 m,

Tragerhéhe = 3,5 m mit einem Achsabstand von 12
m zwischen den Haupttragern,

Abstand der Quertrager: 4 m,

schlaff bewehrte Fahrbahnplatte, Breite 21,5 m, Di-
cke 24 cm,

4.500 Tonnen Stahl (S355 + S460),

gebaut im Langseinschub.

© Seétra

Abbildung 2-26: LEO-Duranceviadukt bei Avignon, Frankreich, 2008.

Die Briicke wurde nach den Eurocodes (endgiiltige EN-Fassungen) bemessen. Fiir einen 33 m langen
Bereich der Haupttriger nahe den Innenstiitzen wurde die Stahlsorte S460 fiir die Flansche eingesetzt.
Im Vergleich zu einem Entwurf mit der Stahlgiite S355, konnte das Stahlgewicht dadurch um 8 % redu-
ziert werden.

Das letzte hier vorgestellte Beispiel ist eine der Eisenbahnbriicke in Verbundbauweise, die fiir die neue,
Ostliche TGV-Linie im Jahr 2007 erbaut wurde: die Briicke liber den Ourcq-Kanal, siche Abbildung
2-27. Diese Briicke steht stellvertretend flir die Art der Querausteifung, die im Allgemeinen fiir Eisen-
bahnbriicken eingesetzt wird: ein stidhlerner Querverband. Die unteren Flansche sind mit Betonfertig-
teilplatten zur Verringerung des Larms durch die TGV-Ziige ausgesteift, was dariiber hinaus zu einem
verbesserten dynamischen Verhalten des Decks und einem besseren Torsionsverhalten fiihrt.
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Bauwerksdaten:

Gesamtlange = 450 m,
Spannweiten =45 -6 x 60 — 45 m,
Tragerhohe = 3,9 m,

Abstand der Querverbande: 4 m,

Obere Betonplatte: Breite 12,6 m, Dicke von 25 cm bis 40 cm
aus Ortbeton,

1.963 Tonnen Stahl (S355),
gebaut im Langseinschub (mit Betonbodenplatte),

siehe Abbildung 6-4 fiir weitere Informationen.

A Do )Seita

Abbildung 2-27: Briicke liber den Ourcq-Kanal, Frankreich, 2006.

2.3.2.3 Kastenquerschnitte in Verbundbauweise

Die Talbriicke Verriéres ist eine Verbundbriicke mit Kastenquerschnitt und befindet sich an der Auto-
bahn A75 bei Millau, siehe Abbildung 2-28. Der Stahlhohlkasten ist geschlossen und der obere Flansch
ist mit der Betonfahrbahnplatte verbunden. Die breite Fahrbahnplatte iiberfiihrt 2 x 2 Fahrspuren. Die
Quertrédger sind daher mit der Fahrbahnplatte verbunden und Diagonalstreben und ein AuBenléngstrager
unterstiitzen den auskragenden Bereich der Fahrbahnplatte, siche hierzu auch Abbildung 2-2.
Bauwerksdaten:

Gesamtlange = 719,5 m,

Spannweiten: 96 — 136 — 144 — 136 — 128 - 80 m,
Tragerhdhe =4,5m

Kastenquerschnitt mit vertikalen Stegen (Abstand 7 m),
Abstand der Querverbande: 4 m,

schlaff bewehrte Fahrbahnplatte, Breite 23,5 m,

6.226 Tonnen Stahl,

Langssto zum Zusammenbau der beiden Quer-
schnittshalften,

gebaut im Langseinschub,
2.261 €/m? (Stand: Jahr 2002)

\ = I
Abbildung 2-28: Verriéres-Viadukt bei Millau, Frankreich, 2002.
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Zur gleichen Autobahn gehort auch das Millau-Viadukt (fertig gestellt im Jahr 2004) mit einem dreizel-
ligen Kastenquerschnitt, siche Abbildung 4-3. Ein weiteres herausragendes Beispiel aus dem Jahr 2005
ist das Jaulny-Viadukt fiir die dstliche TGV-Linie. Das Tragwerk besteht aus einem zweizelligen Kas-
tenquerschnitt mit einer Hauptspannweite von 73,8 m bei einer Gesamtldnge von 478,7 m. Die mittlere
Bauhohe des Hohlkasten betrdgt 3,6 m, die Gurtsteifen sind Trapezhohlsteifen, wohingegen fiir das
Stegblech Flachstahlsteifen zum Einsatz kamen.
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Abbildung 2-29: Eisenbahnviadukt bei Jaulny, Frankreich, 2005.

2.4 Deutschland

2.41 Einleitung

In Deutschland begann der erfolgreiche Aufstieg des Verbundbriickenbaus in den 1990er Jahren und er
ist eng verkniipft mit einer neuen politischen Situation: der deutschen Wiedervereinigung. Zu diesem
Zeitpunkt war die Infrastruktur in Ostdeutschland in einem sehr schlechten Zustand und das Ziel war es,
diese so schnell wie moglich wieder aufzubauen. Wahrend der Entwurfsphase wurden innovative Ent-
wiirfe z. B. im Hinblick auf die Weiterverwendung der vorhandenen Fundamente und Unterbauten, die
- im Gegensatz zu den Aufbauten - in einem gutem Zustand waren, entwickelt. Als Ergebnis davon war
oftmals die Verwendung von leichten Uberbauten erforderlich, was ein Vorteil der Verbundkonstrukti-
onen ist. Der damalige Entwurfsansatz fiir (Autobahn-)Briicken mit langen Spannweiten war es, ge-
trennte Uberbauten, die oft aus Plattenbalken- oder Kastenquerschnitten aufgebaut waren, fiir die Rich-
tungsfahrbahnen zu haben. Beispielhaft sollen hier zwei Briicken in der Néhe von Cottbus und Schrote-
tal genannt werden, die in Abbildung 2-30 und Abbildung 2-31 dargestellt sind und die die iibliche
Bauweise in Deutschland bis zum Ende der 1990er Jahre darstellen.

e Y s
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Abbildung 2-30: Briicke uiber die Spree bei Cottbus, Deutschland (aus [10]).

e A IR o]
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Abbildung 2-31: Briicke liber das Schrotetal bei Magdeburg, Deutschland, 1997 (aus [10]).

Allerdings fiihrte der schnelle Wiederaufbau der Infrastruktur in Ostdeutschland auch dazu, dass neue
Konzepte fiir den Briickenentwurf entwickelt wurden. Diese bilden den Schwerpunkt der folgenden
Abschnitte. Die Bauweisen, die sich seitdem etablieren konnten, sind:

e Briicken mit einteiligem Verbundquerschnitt, siche Abschnitt 2.4.2
e Briicken mit luftdicht verschwei3ten Hohlkdsten, siche Abschnitt 2.4.3
e Briicken mit vorgefertigten Bauteilen und Ortbetonergéinzung, siche Abschnitt 2.4.4

In Deutschland existiert ein dichtes Verkehrswegenetz mit iiber 231.000 km Strafie und etwa 34.000 km
Bahnlinie. Die Lange der Bundesstralen betrdgt 53.346 km (Autobahnen: 12.363 km, Bundesstra3en:
40.983 km) [4] und die Streckenldnge der Eisenbahnlinien betrdgt 33.897 km [20]. Die Zahl der Brii-
cken betrdgt 35.675 fiir Bundesstra3en [84] und 27.165 fiir Eisenbahnen [20]. Daten iiber Landes- und
Kreisstralien sind nicht zentral erfasst, so dass im Folgenden nur Informationen iiber die Bundesstral3en
angegeben sind.

Abbildung 2-32 zeigt die Anzahl der Briicken, dargestellt nach der Briickenldnge fiir Stralenbriicken
bzw. der Spannweite fiir Eisenbahnbriicken. Fiir Stralenbriicken ist eine Auswertung der Daten hin-
sichtlich der Spannweitenverteilung nicht moglich, so dass hier lediglich auf die Briickenlédnge verwie-
sen wird. Allerdings kann in beiden Féllen gezeigt werden, dass Briicken im Bereich des kurzen und
mittleren Spannweitenbereichs dominieren. Ublicherweise bestehen die Autobahnen aus zwei Fahrspu-
ren je Richtungsfahrbahn, die zu Uberbauquerschnitten der Briicken mit Breiten zwischen 15,5 und
29,5 m je nach Art der Uberbaus, ein- oder zweiteilig, fiihren.

500, 48,9%
ol S
25% — ———
16,9% 15,4%
12,0%
| . . . 6,7%
0% [ ]
25 5-30 30-50 50-100 >100

Briickenldnge [m]
a) StralBenbricken (Bundesstral’en, nach [84]).

Abbildung 2-32: Verteilung der Briickenlangen bzw. Spannweiten in Deutschland.
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b) Eisenbahnbriicken (nach [87]).
Abbildung 2-32 (fortgesetzt): Verteilung der Briickenldangen bzw. Spannweiten in Deutschland.

Eine Analyse der bestehenden Bauweisen in Deutschland zeigt, dass vor allem fiir StraBenbriicken der
Markt von Massivbriicken beherrscht wurde, vgl. Abbildung 2-33. Im Gegensatz dazu sind die Bauart-
verteilungen fiir Eisenbahnbriicken ausgeglichener, aber in beiden Féllen ist es offensichtlich, dass die
Verbundbriicken bisher nur eine untergeordnete Rolle spielten.

Eine Betrachtung der aktuellen Bauweisen, vgl. Abbildung 2-34, zeigt, dass die Verbundbriicken zu-
mindest bei den StraBenbriicken einen guten Marktanteil erreicht haben. Griinde hierfiir sind in den
folgenden Abschnitten dargestellt.

Stahl Verbund
5,1% 2,1% Gewdlbe
28,1%

Stg?rlg?/ton Verbund
e 1,2%
Stahlbeton
16,9%
24,89 ’
8% Spannbeton
3,9%

a) Stralenbriicken (Bundesstra3en, nach [84]). b) Eisenbahnbriicken (nach [87]).
Abbildung 2-33: Verteilung der Bauarten von bestehenden Briicken in Deutschland.
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Verbund 36,4%
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92,4%

Stahl
4,5%

a) StraBBenbriicken (Bundesstraf3en), b) Eisenbahnbriicken.
Briickenldngen zwischen 30 m und 60 m.

Abbildung 2-34: Verteilung der aktuellen Bauarten in Deutschland (nach [84]).
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2.4.2 Bricken mit einteiligem Verbundquerschnitt

2.4.2.1 Allgemeines

Bis ins Jahr 1997 forderte das damalige Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen
(BMVBW) getrennte Uberbauten fiir jede Fahrrichtung bei Autobahnbriicken in Massiv- und Verbund-
bauweise, um der Lage zu sein, den Verkehr wéhrend der Wartungsarbeiten an einer Briickenhilfte
aufrecht zu erhalten. Dies war vor allem flir den Fall der Instandsetzung der Betonfahrbahnplatte erfor-
derlich, so dass Stahlbriicken mit orthotroper Fahrbahnplatte von Anfang an von dieser Forderung aus-
genommen waren. Doch im Jahr 1997 beschloss das BMVBW aus verschiedenen Griinden, fiir Ver-
bundbriicken einteilige Uberbauquerschnitte zuzulassen. Im Folgenden allgemeinen Teil werden die
Vorteile und Merkmale der einteiligen Verbundquerschnitte genannt. In Abschnitt 2.4.2.2 werden die
Auswirkungen der verschiedenen Querschnittstypen im Hinblick auf die tragwerks- und fertigungsrele-
vanten Aspekte ndher erldutert (siehe hierzu auch [19]).

Ausgangspunkt zur Lockerung der Forderung, zwei getrennte Uberbauten zu erstellen, war die Ent-
wicklung der Autobahninfrastruktur in den neuen Bundeslindern nach der Wiedervereinigung. Vor
allem in Thiiringen musste eine groe Anzahl von tiefen Télern liberquert werden und das Ziel war es,
wirtschaftliche Briickenentwiirfe mit einer hohen &sthetischen Qualitit zu fordern. In Abhéngigkeit der
Randbedingungen konnten diese Kriterien sehr gut durch einteilige Verbundquerschnitte aufgrund der
folgenden Griinde erfiillt werden:

e Anzahl der Pfeiler. Mit einem einteiligen Verbundquerschnitt kann die Anzahl der Pfeiler im
Vergleich zu den getrennten Uberbauten um die Hilfte reduziert werden. Dies fiihrt dazu, dass
die Ansicht des Tales ist nicht so stark durch Pfeiler zugestellt wird, als dies mit zwei parallelen
Reihen von Pfeilern erforderlich wére und auch die Kosten fiir die Fundamente und Pfeiler
konnen reduziert werden. Im Falle eines einteiligen Verbundquerschnitts wird ein wirtschaftli-
cher Vorteil fiir Pfeilerh6hen ab 40 bis 50 Meter und hoéher erreicht, vgl. [41].

e Dauerhaftigkeit. Im Vergleich zu einer reinen Massivbriicke ist die Dauerhaftigkeit von Ver-
bundbriicken hoher, weil eine Erneuerung des Korrosionsschutzes sowie ein Ersatz der Fahr-
bahnplatte moglich ist. Eine Voraussetzung fiir den Austausch ist, dass er unter laufendem Ver-
kehr stattfinden kann und dass die sich daraus ergebenden Einwirkungen bereits in der Ent-
wurfsphase beriicksichtigt werden. Dies hat natiirlich, wie nachfolgend dargestellt, wiederum
auch Finfluss auf Gestaltung der Briicke. Die Bemessungssituation fiir einen Fahrbahnplatten-
austausch ist entscheidend fiir die Gestaltung des Uberbaus, so dass dieser fiir den Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit in der Regel iiberdimensioniert ist, was jedoch zu einem robus-
ten und dauerhaften Tragwerk fiihrt, ohne die Wettbewerbsfahigkeit zu beeintréchtigen. Die all-
gemeinen Entwurfsiiberlegungen fithren zu ganz bestimmten Merkmalen der einteiligen Ver-
bundquerschnitte, die nachfolgend vorgestellt werden. In Abbildung 2-35 sind die Bestandteile
eines typischen einteiligen Verbundquerschnitts dargestellt.

e Auskragende Fahrbahnplatte. Die breite Fahrbahnplatte nimmt die Fahrspuren fiir beide
Richtungsfahrbahnen und besitzt keine Vorspannung. Wegen ihrer groflen Breite ist die Platte
in der Regel an fiinf Stellen in Querrichtung unterstiitzt. Zwei von ihnen entsprechen den obe-
ren Flanschen des Kastenquerschnitts und sie werden ergénzt durch einen mittleren- und zwei
duBere Langstriger. Die duBleren Langstriger werden durch Schrégstreben unterstiitzt.

e Einzelliger Kastenquerschnitt aus Stahl mit Diagonalstreben und Zugbindern. Der Kas-
tenquerschnitt besitzt in der Regel eine breites Bodenblech und geneigte Stegbleche. Die
auskragende Betonfahrbahnplatte wird durch seitliche Streben unterstiitzt, die oft aus Hohlpro-
filen bestehen. In der Regel sind in Léngsrichtung zwei Auflenldngstriger und ein Mitteltriger
vorgesehen. Die Abtriebskréfte der Diagonalstreben werden durch Zugbinder in der Ebene der
oberen Flansche aufgenommen. Diese Zugbénder sind in der Regel mit der Betonfahrbahnplatte
iiber Kopfbolzendiibel verbunden. Die Querverbédnde und Diagonalstreben sind in einem re-
gelmiBigen Muster in Abstéinden von 4 bis 5 m angeordnet.

e Austauschmoglichkeit der Fahrbahnplatte. Es muss moglich sein die Betonfahrbahnplatte
unter laufendem Verkehr auf der Briicke zu ersetzen. Dies bedeutet, dass der Verkehr nur auf
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der einen Seite der Briicke gefiihrt wird, wahrend auf der anderen Seite die Fahrbahnplatte ent-
fernt wird. Dies geschieht in Abschnitten von 10 bis 15 m Lange. In der Querrichtung ist es e-
benfalls moglich, die Fahrbahnplatte nicht im gesamten, sondern abschnittsweise zu entfernen.
Da die einseitige Verkehrsbelastung ein hohes Torsionsmoment bewirkt, sollten Gegengewich-
te verwendet werden, um diesen Effekt reduzieren. Der Austausch der Betonplatte muss bereits
als Lastfall wiahrend der Bemessung der Briicke vorgesehen werden. Die dazugehorige Vorge-
hensweise zum Austausch der Fahrbahnplatte muss ausreichend gut dokumentiert sein.

mittlerer
Zugband Langstrager Fahri/ahnplatte
/l Hohl-
kasten
aulerer
Langstrager Schragstrebe

Abbildung 2-35: Bauteile eines einteiligen Verbundquerschnitts.

Tabelle 2-3 fasst die Bauwerksdaten der Briicken mit einem einteiligen Verbundquerschnitt, die bisher
in Deutschland fertig gestellt wurden, zusammen. Die Kosten beziehen sich auf den Zeitpunkt des Baus.

2.4.2.2 Einfluss der Querschnittsgestaltung

Im Folgenden werden Auswirkungen bei der Wahl der unterschiedlichen Querschnittsausbildungen
aufgezeigt. Folgende Themen werden betrachtet:

e Mittlerer und duBlerer Langstrager
e Zugband
e Betonfahrbahnplatte

e FEinfluss der Querschnittsausbildung auf die Herstellung der Fahrbahnplatte

Mittlerer und duBerer Langstrager

Durch die Wahl eines mittleren und dueren Léngstriager ldsst sich in der Regel der Bauablauf vereinfa-
chen. Die Langstrager dienen z. B. haufig als Trager fir den Schalungswagen. Dariiber hinaus vermei-
den Léngstréger eine punktuelle Unterstiitzung der Fahrbahnplatte im Endzustand, die zu einem biaxia-
len Zugspannungszustand fithren wiirde, der in den Normen nicht beriicksichtigt ist und fiir den auch
keine Erfahrungen in Bezug auf Dauerhaftigkeit und Ermiidungsverhalten existieren. Bei der Quer-
schnittswahl fiir den Mittelléngstrager handelt es sich oft um einen geschlossenen Querschnitt, um die
Torsionsmomente aufnehmen zu konnen, die durch einen Austausch der Fahrbahnplatte entstehen. Ein
geschlossener Querschnitt ist in der Regel luftdicht verschweilit. Allerdings sind AuBlenldngstrager kei-
ne notwendige Voraussetzung wie die Briickenbeispiele Reichenbach, siche Abbildung 2-37, Stein-
bachtal und Nesenbachtal, siche Abbildung 2-40, zeigen.

Zugband

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, wo das Zugband angeordnet werden kann.

Fiir ein in der Betonplatte liegendes Zugband bietet der umgebende Beton einen gewissen Schutz, aller-
dings ist besondere Vorsicht beim Austausch der Fahrbahnplatte geboten. Dariiber hinaus miissen loka-
le Lasteinwirkungen aus der Fahrbahnplatte beim Entwurf beriicksichtigt werden. Auch die Ubertra-
gung der Zugkrifte in die Querverbande ist in der Regel recht kompliziert.

26



Bauweisen von Briicken

Tabelle 2-3: Bauwerksdaten von Briicken mit einteiligem Verbundquerschnitt in Deutschland.
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Fiir ein Zugband, das unter der Betonplatte liegt und nicht mit dieser verbunden ist, ist das Tragsystem
in Langs- und Querrichtung klar gegliedert. Ein Nachteil ist der Versatz beim Anschluss an die Fahr-
bahnplatte, was zu lokalen Biegemomenten fiihrt. Aufgrund der unterschiedlichen Wérmeausdehnung
der Fahrbahnplatte und des Zugbandes konnen Zugspannungen in der Fahrbahnplatte entstehen, die bei
der Bemessung der Bewehrung in der Fahrbahnplatte zu beriicksichtigen sind.

Betonfahrbahnplatte

Die Fahrbahnplatte besteht in der Regel aus einer schlaff bewehrten Betonplatte, die im Pilgerschritt-
verfahren hergestellt wird. Die Fahrbahnplatte kann wie folgt ausgefiihrt sein:

e Fahrbahnplatte mit konstanter Dicke, z. B. Talbriicke Albrechtsgraben

e Fahrbahnplatte mit Vouten entlang der duBleren Léangstriager und der oberen Flansche des Kas-
tenquerschnitts

e Kassettendeckendhnliche Fahrbahnplatte, die das Volumen und damit auch das Eigengewicht
des Betons reduziert. Die Bewehrungsfiihrung ist jedoch aufwindig.

Wie in der Einleitung erwéhnt wurde, ist es erforderlich, dass die Fahrbahnplatte unter laufendem Ver-
kehr auf der Briicke ausgetauscht werden kann. Da die einseitige Verkehrsbelastung ein hohes Torsi-
onsmoment zur Folge hat, wird empfohlen, Gegengewichte einzusetzen, um diesen Effekt zu reduzie-
ren. Hinzu kommt, dass Anschlussbleche fiir die horizontale Aussteifung im Falle eines Fahrbahnplat-
tentausches vorgesehen werden miissen, siche Abbildung 2-36. Andere Entwurfsaspekte konnen z. B.
auch sein, dass der Endquertrdger aus Beton hergestellt wird, um abhebende Krifte bei einem Aus-
tausch der Fahrbahnplatte im Endfeld zu vermeiden.

----------------
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Abbildung 2-36: Anschlussbleche fiir die horizontale Aussteifung im Falle eines Fahrbahnplat-
tentausches.

Einfluss der Querschnittsausbildung auf die Herstellung der Fahrbahnplatte

Wenn mehrere Betonierschritte fiir die Herstellung der Betonplatte vorgesehen sind, wird in der Regel
ein Schalwagen verwendet, der die Aufgabe hat, die Lasten der Schalung, des Frischbetons und weiterer
Verkehrslasten zu iibernehmen. Fiir den Einsatz eines Schalwagens gibt es folgende Griinde:

e Eine bodengestiitzte Schalung kann nicht errichtet werden, so dass die Lasten iiber den Stahl-
iiberbau abgetragen werden miissen.

e Leichte Verfahrbarkeit, wobei die Schriagstreben beachtet werden miissen.
e Lediglich wenige Auflagerpunkte.

e Vertriiglichkeit der Steifigkeiten des Uberbaus und des Schalwagens.

e Leichtbau.

e  Wirtschaftlichkeit.
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Auf Grundlage dieser Anforderungen existieren verschiedene Schalwagensysteme in Abhéngigkeit der
gewiinschten Querschnittausbildung. Im Folgenden werden oben- und untenfahrende Schalwagen vor-
gestellt.

Obenfahrende Schalwagen

Fiir obenfahrende Schalwagen sind so genannte ,,Stithlchen* erforderlich, iiber die die Lasten in den
Stahliiberbau eingeleitet werden. Diese ,,Stithlchen* sind an maximal fiinf Standorten in der Achse der
Querverbiinde und Schriigstreben moglich, um auch horizontalen Krifte in den Uberbau einleiten zu
konnen. Dariiber hinaus ist es erforderlich, Aussparungen in der Fahrbahnplatte fiir die ,,Stithlchen®
vorzusehen. Nach dem Herstellen der Fahrbahnplatte werden die ,,Stiihlchen* unterhalb der Oberkante
abgeschnitten und die Aussparung wird nachtraglich vergossen. Diese Aussparungen sind eher uner-
wiinscht, weil die Qualitdt der Fahrbahnplatte darunter leidet und auch die Bewehrungsfiihrung in die-
sem Bereich komplizierter ist. Es ist also zu beriicksichtigen, dass der Stahliiberbau so bemessen ist,
dass er diese hohen lokalen Auflagerkrifte aufnehmen kann, vor allem dann, wenn die Anzahl der Auf-
lagerpunkte so weit wie moglich reduziert wird. Es ist auch zu beriicksichtigen, dass der Schalwagen
die Schrégstreben passieren muss. Eine separate Schalung wird in der Regel innerhalb des Kastenquer-
schnitts eingesetzt, die unabhéngig von der duleren Schalung gehoben oder gesenkt werden kann.

Fiir die Talbriicke Reichenbach wurden alle fiinf mdglichen Standorte als Auflagerpunkte in Querrich-
tung verwendet, flir die in Abbildung 2-37 die ,,StiihIchen® zu sehen sind. Die Talbriicke Reichenbach
hat keine Auflenldngstréiger, so dass die Schalung der Fahrbahnplatte aulerhalb des Kastenquerschnitts
abklappbar ausgefiihrt wurde und am dufleren Ende des Schalwagens angeschlagen war. Die Schalung
der Fahrbahnplatte innerhalb des Kastenquerschnitts erfolgte durch verfahrbare Schalungen [70].

= OKE

e A~ o

Abbildung 2-37: ,,Stiihichen* als Auflagerpunkte fiir den obenfahrenden Schalwagen, Talbriicke
Reichenbach bei limenau, Deutschland, 2002.
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Abbildung 2-38: Beispiel eines obenfahrenden Schalwagens.
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Fiir die Talbriicke Wilde Gera wurde die Anzahl der Auflagerpunkte in der Querrichtung auf zwei redu-
ziert, die sich am Kreuzungspunkt aus Schréigstrebe, Zugband und Aulenldngstrager befinden. Dadurch
konnte die Anzahl der Aussparungen in der Fahrbahnplatte reduziert und die Qualitét der Fahrbahnplat-
te verbessert werden. Im auskragenden Fahrbahnplattenbereich wurden abklappbare Schalungen ver-
wendet, die vom Schalwagen abgehingt waren. Die Schalung der Bereiche zwischen den Schrégstreben
erfolgte liber Schalungen, die auf tempordren Konsolen aufgelagert waren, die an den Diagonalstreben
und Querverbdnden befestigt waren, sieche Abbildung 2-38 und [18].

Untenfahrende Schalwagen

Wenn ein durchlaufender AuBenléngstriger vorhanden ist, ist es von Vorteil, einen Schalwagen an die-
sen unten anzuhdngen. Neben den Langstragern wird dieser seitlich vom leicht {iberstehenden unteren
Flansch des Kastenquerschnitts gehalten. Somit sind keine Aussparungen in der Fahrbahnplatte wie fiir
die Auflagerpunkte des obenfahrenden Schalwagens erforderlich. Obwohl dies zu einer héheren Quali-
tdt der Betonplatte fiihrt, sind oftmals zusitzliche Einbauteile und Verstirkungsmafnahmen fiir die
Stahlbauteile notwendig. Besondere Aufmerksamkeit sollte dem Korrosionsschutz gewidmet werden.

Fiir eine Reihe von Talbriicken wurde ein untenfahrender Schalwagen verwendet, der am &uBeren
Langstrager abgehdngt wurde. In der Regel werden abklappbare Schalungen verwendet, die am Schal-
wagen angeschlagen sind, und lediglich hdngend am AuBlenldngstriger verfahrbar angebracht sind.
Wihrend der Herstellung der Betonplatte, wird die Schalung zusétzlich durch den leicht {iberstehenden
unteren Flansch des Kastenquerschnitts unterstiitzt. Im Inneren des Hohlkasten werden dhnliche Scha-
lungssysteme, wie fiir die Systeme mit obenfahrendem Schalwagen, verwendet. Abbildung 2-39 zeigt
den Schalwagen der Talbriicke Schwarza. Dieses System wurde z. B. auch fiir die Talbriicken
Albrechtsgraben und Elben genutzt.

Abbildung 2-39: Abklappbare, duBere Schalung, Talbriicke bei Schwarza, Deutschland, 2002.

Halbfertigteile aus Beton

Anstelle von Ortbeton fiir die Fahrbahnplatte konnen alternativ auch Betonhalbfertigteilplatten verwen-
det werden, die auf die Stahlkonstruktion aufgelegt werden und mit Ortbeton ergidnzt werden. Ein Bei-
spiel fiir eine solche Losung ist die Nesenbachtalbriicke [6], siche Abbildung 2-40. Obwohl jeder Brii-
ckentriager nur eine Richtungsfahrbahn bestehend aus zwei Fahrspuren aufnimmt, weisen sie die glei-
chen Eigenschaften wie die einteiligen Verbundquerschnitte auf: es handelt sich um einen Kastenquer-
schnitt mit Schrigstreben und Zugbédndern. Die Fahrbahnplatte setzt sich aus Betonhalbfertigteilplatten
zusammen, die auf die Quertrdger im Abstand von 4 m aufgelegt werden. Begleitende Messungen zeig-
ten, dass die Halbfertigteilplatten in der Lage sind, eine mittragende Einheit mit dem Ortbeton zu bilden
[48].
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Abbildung 2-40: Briicke liber das Nesen-
bachtal in Stuttgart, Deutschland, 2000.

2.4.3 Briicken mit luftdicht verschweiBten Hohlkasten

Seit Mitte der 1990er Jahre begann die Verbreitung von Briicken mit kleinen Hohlkésten in ganz
Deutschland, die luftdicht verschweif3t sind und ohne Korrosionsschutz im Inneren auskommen. Dieser
Entwurf war in der Lage, mit anderen Verbund- und Massivbauweisen im Spannweitenbereich von 30
bis 80 m zu konkurrieren. Ein typischer Querschnitt besteht aus zwei Haupttridgern, die in Léngsrich-
tung orientiert sind, siche Abbildung 2-41.
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a) Werratalbriicke bei Einhausen, Deutschland, b) Typischer Querschnitt mit Quertrager.

2003.
Abbildung 2-41: Briicke mit luftdicht verschweiten Hohlkésten.

Urspriinglich gab es starke Bedenken gegen luftdicht verschweiite Hohlkédsten und die Wirksamkeit der
Luftdichtigkeit zur Sicherstellung des Korrosionsschutzes. Das luftdichte Verschweiflen wurde jedoch
bereits in vielen Bereichen genutzt, z. B. als Schutz im Inneren von unzuginglichen Bereichen von
Fachwerktriger und Bogentrigern mit Hohlquerschnitten sowie fiir Aussteifungen mit einer geschlos-
senen Querschnittsform. Eine andere Sicht der Dinge entwickelte sich Mitte der 1990er Jahre, als die
Durchlauftriager in Kastenquerschnittsform des Fahrwegs der Transrapid-Versuchsanlage zuginglich
gemacht wurden, vgl. [83]. Diese Querschnitte wurden im Jahr 1982 als luftdicht verschweif3te Hohl-
kisten mit einer prognostizierten Lebensdauer von nur 12 Jahren ausgefiihrt. Thre Uberpriifung ergab
jedoch, dass keine Korrosion innerhalb der luftdicht verschweifiten Abschnitte stattgefunden hatte.
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SchlieBlich ebnete dies den Weg fiir eine neue Bauweise, die zudem durch verbesserte Fertigungsver-
fahren bei der Herstellung der Stahlbauteile, wie auch Fortschritte in der Computertechnologie zur Be-
rechnung von Verbundtragwerken, unterstiitzt wurde. Eine Zusammenfassung der wichtigsten Briicken,
die in Zeitschriften, Biichern, etc. verdffentlicht wurden [11], [13], [14], [21], [22] sind in Tabelle 2-4
zusammengefasst. Es wurden allerdings bisher viele weitere Briicken mit Iuftdicht verschweillten Hohl-
késten gebaut, die der Offentlichkeit nicht sehr bekannt sind.

Tabelle 2-4: Bauwerksdaten von Briicken mit luftdicht verschweiRten Hohlkédsten in Deutsch-

land.
Briicke Jahr Ge- Spann | Fahrbahn- | Anzahl | Briicken- Bau- | Kosten
der samt- | weiten platten- Langs- flache stahl
Fertig- | lange breite trager
stellung

m] | [m] [m] [m*] | [kg/m?] | [€/m’]
Union 2000 253,7 | 25-35 19,1 2x2 9.704 k.A. 1.106
Werratal 2003 1194,0 | 37-85 14,25 2x2 34.029 k.A. 837
Muglitz 2003 310,0 | 45-55 14,25 2x2 8.835 k.A. k.A.
Schwentine 2003 296,0 | 20-52 11,5 2 3.404 241 1.704
Wakenitz 2004 2945 | 32-55 14,9 2x2 8.781 247 1.651
Seidewitztal 2006 605,0 | 31-55 12,9 2x2 15.609 k.A. k.A.
Wiedersbach 2006 177,5 | 30-60 14,25 2x2 5.059 217 1.192
Schleuse 2007 680,0 | 40-80 14,25 2x2 19.380 260 1.028

Die Merkmale von luftdicht verschweifsten Hohlkdsten kdnnen wie folgt zusammengefasst werden,
siche [74]:
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Auflagerung der Betonfahrbahnpaltte. Die zwei Stege der beiden Haupttriger stellen eine
vorteilhafte Unterstiitzung der Betonplatte dar.

Gewicht. Die geringe Breite des stahlernen Untergurts fiihrt zu einer grofleren effektiven Breite
in negativen Momentenbereichen. Die engliegenden Auflagerpunkte fiir die Betonplatte fithren
dazu, dass Platten mit einer Dicke von maximal 35 cm ausgefiihrt werden konnen, was fiir das
gesamte Eigengewicht der Briicke von Vorteil ist. Eine Quervorspannung wird in der Regel
nicht angewendet.

Fertigung. Eine Vorfertigung des Hohlkastens ist bis zur maximalen Transportlinge ist mog-
lich, so dass vor Ort nur Langsstofle geschweilit werden miissen. Aufgrund der geringen Ab-
messungen sind die Hohlkésten in der Werkstatt zwar einfach zu handhaben, fiihren aber auch
zu schwierigen Schweiipositionen bei der Herstellung der Schweifindhte im Hohlkasten.

Korrosionsschutz. Im Vergleich zu einem I-Querschnitt mit Aussteifungen gibt es wenige und
ebene duBere Oberflichen im Falle der Hohlkésten. Im Inneren ist iiberhaupt kein Korrosions-
schutz erforderlich.

Transport. Die Hohlkésten konnen als Ganzes transportiert werden, ohne auf der Baustelle in
der Querrichtung verschweifit werden zu miissen. Die hohe Torsionssteifigkeit erleichtert den
Transport.
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e Errichtung. Der Hohlkasten ist wiahrend des Aufbaus und im Endzustand aufgrund seiner ho-
hen Torsionssteifigkeit sehr stabil. In der Regel werden die Elemente in ihre endgiiltige Positi-
on eingehoben, aber auch die Verschiebetechnik kann verwendet werden, wie dies z. B. bei der
Briicke Seidewitztal [27] eingesetzt wurde. Die Hohlkdsten bieten nicht viel Platz, um
SchweiBlarbeiten vor Ort durchzufiihren, so dass im Wesentlichen die Mannl6cher am Ende ge-
schlossen werden miissen. Es gibt nur wenige Bereiche, die einen abschlieenden Korrosions-
schutzanstrich auf der Baustelle bendtigen.

e Bauzeit. Die einfache Kranmontage von groflen vorgefertigten Abschnitten fiihrt zu einer sehr
kurzen Bauzeit ohne den Verkehrsfluss zu stark behindern.

e Ausriistung. Die Ausriistung begehbarer Hohlkdsten, wie z. B. Gitterweg, Beleuchtung, use.
wird nicht benétigt.

e Instandhaltung. Zeit und Aufwand fiir die Wartung der Stahlkonstruktion werden reduziert,
weil nur duleren Oberflache inspiziert werden miissen. Allerdings erfordert die Wartung von
weiteren Briickenausriistungen wie der Entwésserung auf der AuBBenseite mehr Aufwand. Trag-
werkselemente innerhalb des Hohlkastens sind nicht leicht zuginglich. Sollte eine Inspektion
des Hohlkastens tatsdchlich notwendig werden, so konnen schienengebundenen Fahrzeuge ge-
nutzt werden, die jedoch bereits in Planung zu beriicksichtigen sind.

Der Entwurf von Kleinhohlkdsten héngt in erster Linie von der Fahrbahnplattenbreite und der Haupt-
spannweite ab. Bei kleinen Spannweiten liegen die Haupttridger in engem Abstand von 2 bis 3 m. Bei
mittleren Spannweiten besteht die typische Konstruktion aus zwei Haupttrégern, die die Fahrbahnplatte
mit Breiten zwischen 11 bis 16 m unterstiitzen. Wie Tabelle 2-4 zu entnehmen ist, kommt diese Fahr-
bahnplattenbreite sehr hdufig vor. Fiir gréBere Breiten werden entweder mehrere Haupttrager oder ge-
neigte Streben und auskragende Quertrdger verwendet. In diesem Fall kann die Verwendung von vorge-
fertigten Betonplatten giinstig sein [75]. Eine weitere, nicht sehr verbreitete ist die Losung, ist die Vor-
spannung der Fahrbahnplatte in Querrichtung, die z. B. fiir die Union Briicke in Dresden eingesetzt
wurde [11]. Dariiber hinaus sollten folgende Punkte beriicksichtigt werden [72], [73]:

1. In Deutschland reichen die Schweiflanforderungen nach ZTV-ING T4 zur Herstellung von luft-
dicht verschweifiten Hohlkésten aus.

2. FEin Abrostungszuschlag fiir die Bleche ist nicht erforderlich.
3. Eine Uberpriifung der Luftdichtheit ist nicht erforderlich.

4. FEin Korrosionsschutz innerhalb des Hohlkastens ist nicht erforderlich. Auch Bauteile, die auf
der Baustelle verschweift werden, bendtigen keinen Schutz, obgleich diese oft einen Grundan-
strich erhalten. Die Schiisse des Hohlkastens miissen bis zur Errichtung nicht luftdicht ver-
schweiflt sein.

5. Ein Lastfall mit einer Temperaturdifferenz von 15 K muss beriicksichtigt werden. Demzufolge
sollte auch das luftdichte Verschweiflen der Hohlkdsten auf der Baustelle bei Temperatur erfol-
gen, die in der Berechnung zugrunde gelegt wurden.

6. Die Einspannwirkung der Fahrbahnplatte in die breiten Obergurte muss beriicksichtigt werden.

7. Eine Inspektion des Inneren des Hohlkastens ist nicht erforderlich, falls die statisch relevanten
SchweiBnéhte von auflen untersucht werden konnen.

8. Luftdicht verschweifite Hohlkésten sind Stand der Technik im mittleren Spannweitenbereich in
Deutschland.

2.4.4 Brucken mit vorgefertigten Bauteilen und Ortbetonerganzung

2.4.41 Allgemeines

Aufgrund der Vorherrschaft von Massivbriicken im kurzen und mittleren Spannweitenbereich in
Deutschland wurde erkannt, dass die Wettbewerbsfahigkeit der Verbundbriicken durch ein hohes Maf3
an Vorfertigung entscheidend verbessert werden konnte. Mit Beginn der 1990er Jahre, stellte Roik [76]
die Idee vor, warmgewalzte Stahltrager fiir Stralenbriicken in Verbundbauweise zusammen mit vorge-
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fertigten Betonelementen fiir Briicken im kurzen und mittleren Spannweitenbereich zu verwenden. Die
Vorteile dieses Vorschlags sind noch bis heute giiltig:

e Vorfertigung. Ein hoher Vorfertigungsgrad kann erreicht werden, so dass z. B. ein Schweiflen
auf der Baustelle nicht notwendig ist und der Korrosionsschutz vollstdndig in der Werkstatt
aufgebracht werden kann.

e Bauzeit. Der hohe Vorfertigungsgrad fiihrt im Allgemeinen zu kurzen Bauzeiten und der Ver-
kehr ist lediglich wahrend des Einbaus der Triager behindert. Dadurch sind nur kurze Sperrzei-
ten fiir StraBen oder Eisenbahnlinien erforderlich.

e Gewicht. Falls ein Unterbau in gutem Zustand vorhanden ist, kann dieser weiterhin genutzt
werden.

Seit Ende der 1990er Jahre wurden zahlreiche Verbundbriicken mit einem hohen Vorfertigungsgrad
erfolgreich gebaut und waren in der Lage, sich als wirtschaftliche Losung im Spannweitenbereich zwi-
schen 20 bis 80 m zu etablieren. Von Anfang an wurden Versuche unternommen, nicht nur die Stahl-
konstruktion zu optimieren, sondern auch die Herstellung der Betonplatte zu vereinfachen. Fiir Talbrii-
cken liber mehrere Felder wird haufig ein Schalwagen verwendet, der in der Regel keine geeignete Lo-
sung fiir Briicken im kurzen und mittleren Spannweitenbereich ist. Daher wurden zwei innovative An-
sitze entwickelt, die beide durch Ortbeton ergénzt werden.

o Stahltrdger und Betonhalbfertigteile, siche Abschnitt 2.4.4.2
e Stahlverbundfertigteiltrager, siche Abschnitt 2.4.4.3

2.4.4.2 Stahltrager und Betonhalbfertigteile

Im Jahr 1989 initiierte der Stahlhersteller ARBED ein Forschungsprogramm zur Optimierung der Pla-
nung und des Baus von Verbundbriicken durch die Verwendung von warmgewalzten Stahltrigern mit
besonderen Eigenschaften, wie z. B. einer Tragerhdhe von bis zu 1100 mm und einer Streckgrenze von
bis zu 460 MPa [49]. Die Merkmale der Bauweise mit warmgewalzten Triagern im Gegensatz zu ge-
schweiflten Trédgern waren:

e Mehrere Langstrager im Abstand von 2,5 m.

e Hauptriger aus warmgewalzten Profilen ohne Langssteifen und Verbande.

e Maximale Bauhdhe von 1100 mm

e Verringerte Dicke der Betonplatte von 27 cm im Vergleich zu iiblicherweise 35 cm

Die wichtigsten Erkenntnisse des Forschungsprojekts waren, dass aufgrund der Geometrie der warm-
gewalzten Triager das Risiko des Biegdrillknickens des unteren Druckgurtes an den Auflagern reduziert
wird, da der Steg eine vorteilhafte elastische Einspannung darstellt. Das gesamte System wurde bereits
fiir die Verwendung mit Betonhalbfertigteilen vorgesehen, um die Bauzeit zu verkiirzen, weil keine
zusétzliche Schalung erforderlich ist und die Verwendung von Betonhalbfertigteilen als verlorene Scha-
lung die Montage erleichtert. Allerdings wurden die auskragenden Bereiche der Fahrbahnplatte in Ort-
beton ausgefiihrt. Ein weiterer Nachteil ist, dass warmgewalzte Tréger nur mit einer Lédnge von bis zu
30 Metern wirtschaftlich zu transportieren sind

Im Jahr 1997 wurden standardisierte Entwiirfe fiir Briicken tiber deutsche Autobahnen erarbeitet, weil
die Anforderungen an die Tragwerkssysteme in fast allen Féllen dieselben sind. Die am haufigsten zu
iiberfiilhrenden StraBlenarten sind Wirtschaftswege (WW), zwei- oder dreispurige StraBlen mit einem
Regelquerschnitt RQ10,5 und RQ15,5.
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Abbildung 2-42: Typische Querschnitte von Verbundbriicken mit Betonhalbfertigteilen. Ledig-
lich die Fahrbahnabmessungen nach [71] sind dargestellt. Abmessungen in [mm].

Folglich war das Ziel, den Planer fiir typische Briickenquerschnitte zu unterstiitzen. Die verschiedenen
standardisierten Typen wurden z. B. in [81] und [82] verdffentlicht. Im Gegensatz zu den Betonhalbfer-
tigteilen, die gemeinhin fiir Bauwesen bekannt sind, wurden hier sogenannte Grof3flichenschalelemente
entwickelt. Sie haben die folgenden Merkmale [81]:

Die Schubiibertragung zwischen den GroBfldchenschalelemente und dem Ortbeton wird durch
girlandenférmige Schubbewehrung sicher gestellt, die keinen oberen Bewehrungsstab besitzt.
Dadurch ldsst sich die Bewehrung ohne umstindliches Einfadeln herstellen.

Die Grofiflichenschalelemente sind im Endzustand voll wirksam. Um die Schubiibertragung si-
cher zu stellen, werden Aussparungen in den Grofiflichenschalelementen vorgesehen, die ab-
schlieBend vergossen werden.

Elastomerstreifen werden auf die Stahltrager aufgelegt, um Toleranzen auszugleichen und den
Spalt zwischen Stahl und Beton zu versiegeln.

Die Fugen in Querrichtung werden in der Werkstatt durch Moosgummi abgedichtet. Sie besit-
zen eine besondere Querschnittsform aus folgende Griinden: die Plattendicke ist an den Fugen
reduziert, um eine geniigende Betondeckung von 4,5 cm sicher zu stellen. Die Kanten sind
gebrochen, um Ausbriiche zu vermeiden.

Fiir die unterschiedlichen Typen werden dem Planer Verlegepldne zur Verfiigung gestellt, wieviele und
wo die GroBflichenschalelemente ausgelegt werden miissen.

In Abbildung 2-44 ist ein Beispiel fiir eine Briicke mit Stahltrdgern und GroBflaichenschalelementen
dargestellt, die in der Ndhe von Ravensburg fertiggestellt wurde. Man kann erkennen, dass die Kopf-
bolzendiibel in Gruppen angeordnet sind, um eine Anwendung von auskragenden Schalungselemente
zu ermdglichen.
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Abbildung 2-43: Beispiele fiir Querschnitte mit GroRflachenschalelementen nach [81] fiir die
Querschnitte in Abbildung 2-42. Abmessungen in [m].

Abbildung 2-44: Bau einer Briicke mit Stahltragern und GroRflachenschalelemente bei Ravens-
burg, Deutschland.

2.4.4.3 Verbundfertigteiltrager

In Abbildung 2-45 ist der Aufbau eines typischen Verbundfertigteiltragers dargestellt. Es besteht aus
einem gewalzten oder geschweiiten Stahltrager, der durch einen Betongurt ergédnzt wird. Der Betongurt
wird in der Werkstatt vorgefertigt und die Schubverbindung wird entweder durch stehende oder liegen-
de Kopfbolzendiibel sichergestellt. In letzterem Fall kann der obere Flansch weggelassen werden. Al-
ternativ konnen auch Betondiibel eingesetzt werden. Auf der Baustelle dient der vorgefertigte Betongurt
dann als Schalung fiir die Ortbetonergénzung.
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Abbildung 2-45: Typische Querschnitte eines Verbundfertigteiltragers mit Ortbetonergdnzung.

Verbundfertigteiltragern haben folgende Merkmale:

Gewicht. In herkdmmlichen Verbundkonstruktion werden nur die Stahltrdger vorgefertigt und
auf der Baustelle angeliefert. In der Regel sind die Stahltrager die Unterstiitzung fiir die Scha-
lung. Im Falle einer Errichtung ohne Hilfsstiitzen entstehen aufgrund des Eigengewichts der
Schalung und des Betons hohe Schnittkréfte, die vom Stahltréger allein aufgenommen werden
miissen, weil noch keine Verbundwirkung vorhanden ist. Dadurch erhoht sich die Baustahl-
menge und die Wettbewerbsfahigkeit verringert sich. Bei der Verwendung von Verbundfertig-
teiltrdgern hat sich gezeigt, dass die Einsparungen beim Baustahl bis zu 30 % im Vergleich zu
einer herkdmmlichen Verbundkonstruktion betragen, weil die Betongurte dem Stahltrager als
tragendes Bauelement Festigkeit und Stabilitit verleihen [24], [85].

Fertigung. Bei der Fertigung der Verbundtridger werden dem Stahltrédger keine Spannungen
aufgepriagt. Der Stahltriger wird in einer spannungslosen Werkstattform hergestellt und der
Korrosionsschutz wird bereits mit aufgebracht. Wahrend des Betonierens und des Aushértens
des Betongurts wird der Stahltriger so lange unterstiitzt, so dass keine Schnittkrifte entstehen
und unplanméBige Verformungen vermieden werden.

Transport. Aufgrund ihres geringen Gewichtes konnen Verbundfertigteiltrager leichter trans-
portiert und gehandhabt werden als Spannbetontridger, die aufgrund ihres Eigengewicht eine
maximale Lange von etwa 30 bis 40 m haben. Im Gegensatz dazu kénnen Verbundfertigteiltra-
ger in groferen Dimensionen transportiert werden: die Tragerldnge ist auf 60 m auf der Strafe
und auf bis zu 100 m auf dem Wasserweg begrenzt [85].

Montage. In herkommlichen Verbundkonstruktionen muss der Stahltriger nicht nur die
Schnittkriafte aufnehmen, die durch das Gewicht der Schalung und des Betons entstehen, son-
dern Austeifungsverbiande miissen auch das Umkippen oder Biegdrillknicken verhindern. Diese
temporédren Verbiande sind jedoch schwierig zu installieren und teuer. Die Verwendung von
Verbundfertigteiltrdgern erleichtert die Montage erheblich, weil der Trager eine hohere Festig-
keit und Stabilitdt bietet. Er kann sogar iiber die Flansche gekoppelt werden. Die Verbundfer-
tigteiltrager und deren Anordnung sind so vorzusehen, dass keine zusétzliche Schalung fiir das
Betonieren der Platte erforderlich ist. Fugen zwischen den Tragern und den angrenzenden Bau-
teilen aus Beton lassen sich so entwerfen, dass sie fiir alle Arten von statischen Systemen ge-
nutzt werden kénnen: Einfeldtrager, Durchlauftrager und Rahmen.

Bauzeit. Der hohe Vorfertigungsgrad im Allgemeinen fiihrt zu kurzen Bauzeiten, weil der Ver-
kehr nur wahrend der Montage des Trigers behindert wird Es ist keine zusétzliche Sperrung
von Stralen oder Eisenbahnlinien erforderlich, wenn die Verbundfertigteiltriger sowohl die
Arbeitsebene als auch die Schalung fiir die Ortbetonergéinzung darstellen.
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Abbildung 2-46: Montage eines Verbundfertigteiltragers mit liegenden Kopfbolzendiibeln
bei Miinsingen, Deutschland.

Instandhaltung. Die Vorfertigung der Tréger in der Werkstatt stellt ein hohes Niveau der Ver-
arbeitung z. B. im Hinblick auf den Korrosionsschutz und die Betonqualitit sicher, so dass nur
wenige Instandhaltungsarbeiten zu erwarten sind. Zu einem spéteren Zeitpunkt sind Verbund-
triger zudem leichter zu inspizieren als Spannbetonbalken, da sie wegen ihrer offenen Bauwei-
se leichter zugénglich sind. Dies hat sich zu einem wichtigen Thema fiir die Briickeneigentii-
mern und Betreiber aufgrund einer hohen Anzahl von Schiden an Spannbetonbriicken in den
1990er Jahren entwickelt.

In Abhéngigkeit der Randbedingungen der Briicke konnen die Vorteile der Verbundfertigteiltrager ihre
volle Wirkung entfalten, wenn sie konsequent genutzt werden. So werden sie zu einer wettbewerbsfahi-
gen Losung im Vergleich zu den Spannbetontragern. Folgende Moglichkeiten und Vorteile sollten kon-
sequent bei der Gestaltung eines Verbundfertigteiltragers ausgenutzt werden:

Einsatz hoherfester Stihle.

Wirtschaftliche Griindungen aufgrund des leichteren Uberbaus.

Kurze und wenige Verkehrsunterbrechungen aufgrund einer kurzen Montagezeit.
Giinstige Preise und genaue Kalkulation aufgrund der Vorfertigung moglich.

Weiterentwickelte statische Systeme fiihren zu lager- und fugenlose Briicken, die die Verfor-
mung und Schwingungsanfilligkeit des Uberbaus reduzieren.

Weiterentwickelte statische Systeme fithren zu Briicken ohne Mittelpfeiler, so dass der Verkehr
weder wihrend der Montage noch wihrend der Wartung z. B. der Lager am Mittelpfeiler be-
hindert wird.

Niedrige Instandhaltungskosten fiir integrale Briicken ohne Lager und Fahrbahniibergéinge

In Tabelle 2-5 sind Beispiele von veroffentlichten Bauwerksdaten von fertiggestellten Briicken mit
Verbundfertigteiltrigern zusammengefasst. Diese Ubersicht stellt allerdings nur einen kleinen Teil der
gebauten Briicken dar. Im Allgemeinen stellt eine Verbundbriicke eine wirtschaftliche Alternative zu
einer Massivbriicke dar, wenn kein bodengestiitztes Gertist fiir das Betonieren errichtet werden kann. Es
kann festgestellt werden, dass alle Arten von statischen Systemen gebaut wurden, obwohl Durchlauf-
trager und Rahmen besser geeignet sind Einfeldtrdger. Ein herausragendes Beispiel fiir einen Durch-
lauftriiger iiber mehrere Felder ist die Briicke Oberhartmannsreuth [2]. Fiir Uberfiihrungsbauwerke z. B.
von Autobahnen wird oft ein Rahmenbauwerk gewéhlt [7].
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Tabelle 2-5: Bauwerksdaten von Briicken mit Verbundfertigteiltragern in Deutschland.

Briicke Jahr der Gesamt- | Spannwei- Statisches | Briicken- Kosten
Fertig- lange ten System flache
stellung

[m] [m] [m’] [€/m?’]
Schmuckerweg k.A. 33,5 33,5 Einfeld 436 k.A.
Regen k.A. 107,6 33,4-40,8 Durchlauf 1399 k.A.
Oberhartmanns- 2000 2016 | 34,8440 | Durchlauf 5860 KA.
reuth
Unterhaching 2000 445 445 Rahmen 614 1.873
Bergkirchen 2002 46,5 46,5 Rahmen 465 ~2.000
Sulzemoos 2002 48,5 48,5 Rahmen 465 2120

Weiterentwicklungen der Verbundfertigteiltrdger haben eine Verringerung der Schweillarbeiten und
einfache Verbundmittel zum Ziel. Dies fiihrt z. B. dazu, dass warmgewalzte Stahlprofile im Stegblech
so getrennt werden, dass die erzeugte Geometrie als Betondiibel verwendet werden kann. Ein Beispiel
fiir diese Bauweise ist die Briicke in Pocking [86].

2.5 Spanien

2.51

Trotz der vorliegenden Informationen aus mehreren Quellen durch das spanische Bau- und Verkehrs-
ministerium (Ministerio de Fomento), ist es lediglich moglich eine qualitative Analyse des Marktanteils
von Stahl- und Verbundbriicken in Spanien in den letzten Jahren zu geben.

Die Fliche Spaniens betrigt 505.000 km?® und das Land hat mehr als 164.000 km NationalstraBen, wo-
bei diese Zahlen die 490.000 km Straf3e, die von den Stddten unterhalten werden, nicht beriicksichtigen.
Die spanische Eisenbahngesellschaft Red Nacional de Ferrocarriles Espafioles (RENFE) besitzt 15.700
km Streckenlidnge mit insgesamt 6.401 Briicken.

Einleitung

Die folgenden Information stammen aus der Datenbank der spanischen Stralenverwaltungsbehdrde, die
nur die Briicken an Nationalstraen erfasst. Diese Datenbank beriicksichtigt Briicken mit Spannweiten
iiber 10 m und die 6ffentlich verfiigbaren Informationen stellen den Stand aus dem Jahr 1996 dar:

e 8.500 Briicken, von denen 420 FuBlgéngerbriicken sind:
o 5.509 Briicken mit Plattenbalkenquerschnitt
o 506 Briicken mit Kastenquerschnitt
o 5 Schriagkabelbriicken
o 17 Fachwerkbriicken

e Im Hinblick auf die Werkstoffe besteht die groBe Mehrzahl der Briicken aus Beton. Die Daten
der Stahl- und Verbundbriicken sind wie folgt:

o 82 Stahlbriicken, sieche Tabelle 2-6
o 159 Verbundbriicken
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e  Weitere Informationen aus der Datenbank:
o Mittlere Spannweite: 23,7 m

o Mittlere Briickenldnge: 69,0 m

Tabelle 2-6: Stahlbriicken in Spanien nach Art des Haupttragwerks (Stand: Jahr 1996).

Haupttragwerk Anzahl bestehender
Stahlbriicken

Balkenbrlcken 33
Balkenbricken mit Kastenquerschnitt 25
Schragkabelbriicke 1
Fachwerkbricken 17

Sonstige 6
Insgesamt 82

Betrachtet man die Stahl- und Verbundbriicken, haben die Stahlbriicken eine mittlere Spannweite von
41,1 Metern und eine mittlere Briickenldnge von 109,8 m. Fiir Verbundbriicken ergeben sich diese
Kennzahlen zu 38,5 m und 102,8 m.

Uber die Informationen des Jahres 1996 hinaus ist es moglich, einige Informationen iiber die Aktiviti-
ten im Zusammenhang mit dem Bau von Briicken in den letzten Jahren zu geben. Das spanische Bau-
und Verkehrsministerium errichtet zwischen 300 und 400 Briicken pro Jahr entlang der Nationalstral3en
und etwa 10 bis 20 davon werden in Stahl- oder Verbundbauweise erstellt. Diese Daten tragen dazu bei,
eine Schitzung des aktuellen Marktanteils von Stahl und Verbundbriicken abzugeben, der demnach in
Spanien weniger als 3 % betréagt.

In Spanien ist es allgemein bekannt, dass der Marktanteil von Stahl- und Verbundbriicken nicht repra-
sentativ ist fiir die technischen Fahigkeiten der Bauingenieure, Stahlbauer und Baufirmen des Landes.
Es gibt daher eine gemeinsam vereinbarte Erklarung zu dieser Situation [58], [60]:

e Obwohl es in Spanien eine mehr als 40-jdhrige Erfahrung von auBlergewdhnlichen Verbund-
konstruktionen gibt, sind die Ingenieurkosten fiir den Entwurf einer Verbundbriicke héher als
fiir eine Alternative aus Beton.

e Die typischen Verbundhohlkastenquerschnitte, die in Spanien entwickelt wurden (,,Puente mix-
to con tipologia de cajon estricto), bieten zusitzliche Vorteile, wie z. B. Qualitétssicherung
durch industrielles Bauen, Verkiirzung der Bauzeit und Verringerung der indirekten Kosten
dank weitestgehend vorgefertigter Bauteile und Minimierung des Materialverbrauchs. Diese
Vorteile konnen allerdings nicht so einfach im Haushaltsplan beriicksichtigt werden und zu-
mindest bis heute ist ein wettbewerbsfahiger Haushalt die zentrale Aufgabe.

e Verbundbriicken werden jedoch in stddtischen Gebieten aufgrund ihrer gestalterischen Qualitét,
in Erdbebengebieten oder in Situationen, in denen hohe Pfeiler oder tiefe Griindungen erforder-
lich sind, aufgrund des geringen Gewichts der Verbundlosung bevorzugt. Fiir konventionelle
Briicken im mittleren Spannweitenbereich werden Verbundbriicken in Spanien jedoch selten
gebaut.

Nach den Briickenbauingenieuren und dem unabhéngigen spanischen Stahlbauverband APTA [58],
[60], “zeigt die Erfahrung unseres Landes und die unserer europdischen Nachbarn, dass aktive Impulse
vom Stahlsektor mit gleichzeitiger Unterstiitzung und Riickendeckung durch die zustindigen Behérden
ausgehen miissen, um die Verbreitung von Verbundbriicken sicher zu stellen.
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Die franzosische Erfahrung zeigt, dass es durch die systematische Nutzung und Optimierung dieser
Losungen bei den Hochgeschwindigkeitsbahnlinien moglich war, einen technologisch fortschrittlichen
und sehr konkurrenzfihigen , nationalen* Briickentyp zu entwickeln, der moglicherweise in naher Zu-
kunft fiir den Einsatz in der Eisenbahninfrastruktur nach ganz Ostasien, Osteuropa oder Siidamerika
exportiert werden kann.

2.5.2 Spanische Normensituation fur den Briickenbau

Die spanische Normensituation fiir den Entwurf und die Bemessung von Stahl- und Verbundbriicken
basiert auf den folgenden Dokumenten:

e Zur Bestimmung der Einwirkungen: “Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto
de puentes de carretera” [42].

e Fiir Stahlbriicken “Recomendaciones para el proyecto de puentes metalicos para carreteras”
[77].

e Fiir Verbundbriicken “Recomendaciones para el proyecto de puentes mixtos para carreteras”
[78].

e Das spanische Bau- und Verkehrsministerium gibt dariiber hinaus ein Handbuch heraus, um
Bauingenieuren bei der Anwendung der spanischen Briickenbaunormen und -empfehlungen zu
helfen: “Manual de aplicacion de las recomendaciones RPM-RPX/95” [79].

Dank des bereitgestellten Hintergrundberichts durch das spanische Bau- und Verkehrsministerium in
Zusammenarbeit mit der spanischen Wissenschaftlichen und Technischen Vereinigung fiir Stahlbeton-
bau ACHE [1], [17] kann ein Vergleich zwischen den spanischen Entwurfsempfehlungen und den ent-
sprechenden Eurocodes fiir Stahl- und Verbundbriicken in diesem Handbuch gezogen werden.

Im wesentlichen sind die Konstruktions- und Bemessungsgrundlagen der spanischen Dokumente mit
denen der Eurocodes harmonisiert. Die spanischen Unterlagen wurden in der Zeit der Umstellung der
Eurocodes von der ENV-Version in die EN-Version formuliert, weshalb es moglich war, von den Ent-
wurfsversionen der Eurocodes (prEN-Versionen) bei der Entwicklung der spanischen Dokumente zu
profitieren.

Allerdings gibt es Unterschiede zwischen den Eurocodes und den spanischen Empfehlungen, insbeson-
dere in Bezug auf die Detaillosungen einer Briicke. Zur Bewertung der tatsichlichen Auswirkungen
aufgrund der Unterschiede zwischen den spanischen Empfehlungen und den Eurocodes hinsichtlich der
endgiiltigen Bemessung wurde die in Abbildung 2-47 dargestellte Fallstudie im Detail durch das spani-
sche Bau- und Verkehrsministerium und ACHE untersucht.

Die wichtigsten Schlussfolgerungen aus dieser Fallstudie zeigen, dass die Unterschiede bei der Uber-
priifung der Grenzzustidnde nach den Eurocodes oder den spanische Empfehlungen einen sehr geringen
Einfluss auf die resultierende Konstruktion im Endzustand haben, siche Abbildung 2-48. Die wichtigs-
ten Unterschiede der Fallstudie sind folgende:

e Grundlagen der Tragwerksplanung. Die spanischen Empfehlungen sind mit den Eurocodes
harmonisiert.

e Einwirkungen auf Tragwerke. Die Verkehrslasten sind in EN 1991-2 [29] deutlich groBer als
in IAP [42]. Allerdings gibt es auch Unterschiede bei den Teilsicherheits- und Kombinations-
beiwerten auf Einwirkungs- und auf Materialseite, die den Einfluss einer héheren Verkehrslast
in EN 1991-2 verringern und folglich ist im Grenzzustand der Tragfihigkeit die Sicherheitsre-
serve dhnlich hoch.

e Verkehrslasten auf Briicken. EN 1991-2 [29] fiihrt einen Anpassungsfaktor fiir Doppelachsen
und gleichmaBig verteilte Lasten ein. Dieser Ansatz bietet die Moglichkeit die Werte des Last-
modells dem zu erwartenden Verkehr in Spanien anzupassen. Fiir die vorliegende Fallstudie
wurde der Wert zu 1,0 gewihlt.

¢ Querschnittswiderstand und wirksame Breite. Es gibt in vielerlei Hinsicht Unterschiede, die
die Formulierung hinsichtlich der Bemessung von Querschnitten, wie z. B. den wirksamen
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Breiten, der Bewertung von Kriechen und Schwinden, usw. betreffen. Allerdings sind die End-
ergebnisse der Fallstudie sehr dhnlich und im Allgemeinen hat die Vorgehensweise in den spa-
nischen Empfehlungen und den Eurocodes fiir den Briickenbau eine gemeinsame Grundlage.

Momententragfihigkeit. Es gibt einen wichtigen Unterschied zwischen den spanischen Emp-
fehlungen und den Eurocodes. Die spanischen Empfehlungen fiir den Entwurf von Verbund-
briicken RPX [78] erlauben eine sogenannte “clasto-plastische Methode (EP)”, fiir die im Ge-
gensatz zu den Eurocodes keine Klassifizierung der Querschnitte erforderlich ist. Der wirksame
Querschnitt wird aus der Dehnungsverteilung bestimmt. Durch die Verwendung dieses Ansat-
zes verschwinden die Ubergiéinge zwischen den verschiedenen Querschnittsklassen.

Verbundmittel:

o}

Die spanischen Empfehlungen in RPX sind einfacher zu benutzen als EN 1994-2 [36],
und dariiber hinaus bietet RPX einen logischen Zusammenhang, weil bei der Berech-
nung der Verbundmittel die Momententragfahigkeit des Querschnitts beriicksichtigt
wird. Der Eurocode hingegen verwendet das einwirkende Moment. Fiir die Fallstudie
fiihrt der RPX-Ansatz nicht zu zusétzlichen Kosten im Hinblick auf das Endergebnis
der Verbundmittelbemessung im Vergleich mit dem Ergebnis der Eurocodes.

Allerdings fiihrt das Konzept in EN 1994-2 zu einer besseren Verteilung der Verbund-
mittel im elasto-plastischen Grenzzustand der Tragfihigkeit fiir den Léngsschub je
Einheitsldnge. Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit hingegen wird durch eine
zusitzliche Bedingung sicher gestellt. Aufgrund dieser Schlussfolgerung konnte das
RPX-Verfahren durch die Anpassung zusétzlichen Beschrankungen im Hinblick auf die
Mindestzahl von Verbundmitteln in Feldmitte verbessert werden.

Fiir die Bemessung von Querschnitten unter negativem Biegemoment sollte die Vorge-
hensweise in EN 1994-2 erginzt werden, um klar zu stellen, wie die Verbundmittel
bemessen werden miissen, falls das einwirkende Moment grofer als Mg rq ist.

Alle Schlussfolgerungen wurden auf Grundlage der detaillierten Auswertung des Fallbeispiels in
Abbildung 2-48 gezogen, um die Folgen der Anwendung der Eurocodes im Verbundbriickenbau in
Spanien abzuschdtzen. Dariliber hinaus miissten weitere Betrachtungen unter Beriicksichtigung von
Parametern, wie z. B. Spannweite, Briickentyp, Anschliisse und Herstellkosten durchgefiihrt werden,
um die wirtschaftlichen Auswirkungen aufgrund der Verwendung der spanischen Empfehlungen oder
der Eurocodes festzustellen. Fiir dieses Handbuch reichen diese jedoch Schlussfolgerungen aus, um
aufzuzeigen und zu unterstreichen, was die wichtigsten Unterschiede zwischen den spanischen Empfeh-
lungen und den Eurocodes im Briickenbau sind.
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Abbildung 2-47: Fallbeispiel fiir den Vergleich zwischen den spanischen Empfehlungen und den
Eurocode-Regeln fiir Stahl- und Verbundbriicken [1] ,[17].
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Abbildung 2-48: Querschnitte, Steifenanordnungen und Querverbénde im Endzustand [1], [17].

2.5.3 Ausgewahlte Briickenbeispiele

Die Vorliebe in Spanien fiir Kastenquerschnitte in Stahl- und Verbundbriicken und die hidufige Anwen-
dung des Doppelverbundes in Briickenbauwerken ist weithin bekannt [5], [80].

© Millanes Mato, F; IDEAM, S.A.

a) Puente de Juan Bravo, Madrid, 1970 b) Puente del Diablo, Barcelona, 1972
(L/h-Verhéltnis = 40 , wetterfester Baustahl). (100 m Spannweite, zwei dreiecksformige
Hohlkésten).

¢) Puente sobre la Ria de Ciérvana, Bilbao, 1978
(weltweit erstes verdffentlichtes Beispiel mit Doppelverbundquerschnitt).

Abbildung 2-49: Innovative Entwiirfe fiir Verbundbriicken in Spanien [60].
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Die spanischen Bauingenieure Martinez Calzén und Fernandez Ordofiez fiihrten bereits vor 35 Jahren
innovative Entwurfsansitze fiir Verbundbriicken ein, siche Abbildung 2-49. Um die Anwendung des
Doppelverbunds ausfiihrlicher erkldren zu konnen, wird nachfolgend am Beispiel der Talbriicke Tina
Menor an der Cantdbrico-Autobahn ein komplettes Briickenbeispiel zur Veranschaulichung der Dop-
pelverbundwirkung in einem Kastenquerschnitt vorgestellt.

In Spanien wurde ein innovatives Konzept fiir die Doppelverbundwirkung entwickelt, die so genannte
»Puente mixto con tipologia de cajon estricto (Strict box composite bridge) [54], [59], das eine Kom-
bination des franzosischen zweistegigen Plattenbalkensystems und dem spanischen Doppelverbundkas-
tenquerschnittstyp ist. Dieses Konzept kombiniert den offenen Querschnitt im Feldbereich mit einem
geschlossenen Doppelverbundquerschnitt im Stiitzbereich. Eine zusétzliche Innovation besteht darin,
den unteren Torsionsverbandes aus Stahl im Feldbereich durch Betonfertigteilplatten zu ersetzen, siche
Abbildung 2-50. Die Talbriicke Arroyo de las Piedras, die im Rahmen der Hochgeschwindigkeitseisen-
bahnverbindung zwischen Cérdoba und Malaga erbaut wurde, stellt ein gutes Beispiel fiir die Verwen-
dung der ,,Puente mixto con tipologia de cajon estricto* dar.

“ '!':..' ghe
| N
© Millanes Mato, F; IDEAM, S.A.
Abbildung 2-50: Puente Betxi-Borriol, Valencia, Spanien [60].

Obwohl sich der Inhalt dieses Handbuchs vor allem auf zweistegige Plattenbalken und Kastenquer-
schnitte konzentriert, gibt es weitere interessante Beispiele spanischer Verbundbriicken, siche
Abbildung 2-51: das “Abacus”-System fiir das Einschieben von Briicken mit gevouteten Tragern, Ver-
bundbogenbriicken und Schriagkabelbriicken.

Die folgenden Abschnitte konzentrieren sich auf die spanischen Besonderheiten und die Beispiele zie-
len darauf ab, den Stand der Technik und die derzeitigen Praxis der am weitesten verbreiteten, gebauten
Verbundbriicken in Spanien vorzustellen. Aufgrund des begrenzten Umfangs dieses Handbuchs kénnen
jedoch nur einige ausgewdhlte Beispiele vorgestellt werden.
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a) Puente del Arenal, Cordoba, 1993, und Darstellung des “Abacus”-Systems fiir das Einschieben von
Briicken mit gevoutetem Tréger [55].

© Manterola Armisén, J; CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.
b) Verbundbogenbriicke: Puente sobre el Escudo, Unquera, 2001 [52].

© Pantaléon Prieto, M.J; APIA XXI, S.A.

¢) Doppelverbundkastenquerschnitt: Puente sobre el rio Tajo, Alcantara Reservoir, 2006 [51].

Abbildung 2-51: Weitere Beispiele von Verbundbriicken in Spanien.
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© Llombart Jaques, J.A; EIPSA

d) Schriagkabelbriicke in Verbundbauweise: Viaducto de Escaleritas, Las Plamas de Gran Canaria,
2007 [66].

Abbildung 2-51 (fortgesetzt): Weitere Beispiele von Verbundbriicken in Spanien.

Talbriicke Tina Menor an der Cantabrico-Autobahn

Diese Talbriicke tiber den Fluss Tina Menor tiberfiihrt die Cantabrico-Autobahn iiber die Flussmiindung
in San Vicente de la Barquera, einem kleinen touristischen Ort in der Ndhe von Santander. Der Eigen-
tiimer des Viadukts ist das spanische Bau- und Verkehrsministerium und der Entwurf stammt von Ja-
vier Manterola Armisén, Antonio Martinez Cutillas und Armando Lopez Padilla aus dem Ingenieurbiiro
Carlos Fernandez Casado [53], [56].

Die Gesamtldange der Talbriicke betrdgt 378,50 m mit vier Spannweiten von 64,25, 125,00, 125,00 und
64,25 m, siche Abbildung 2-52. Die ersten beiden Felder im Grundriss folgen einem Kreisbogen mit
Radius 600 m. Die letzten beiden Felder folgen einer Ubergangskurve mit einem Wendepunkt.

Die Briicke ist als Durchlauftrager mit einem Kastenquerschnitt in Verbundbauweise ausgefiihrt. Die
Hauptabmessungen des Hohlkastens sind die folgenden: konstante Hohe von 6,50 m und konstante
Breite von 10,00 m, siehe auch Abbildung 2-53. Die Betonfahrbahnplatte hat eine Dicke von 32 ¢cm und
wird durch die Verwendung vorgefertigter Rippenplatten mit einem minimalen Dicke von 6 ¢m und
einer Dicke von 26 cm Ortbetonergénzung hergestellt.

Um eine Fahrbahnplattenbreite von 30 m fiir die Autobahn zu erreichen, besitzt der Querschnitt seitli-
che Schrigstreben bzw. einen seitlichen Fachwerktriger, sieche Abbildung 2-54. Dariiber hinaus tragt
der seitliche Fachwerktriager wesentlich zur Torsionssteifigkeit des Querschnitts bei. Der Anteil betragt
etwa 25 % des reinen Kastenquerschnitts.

Die Dicke des Untergurts liegt zwischen 20 bis 30 mm und das Stegblech variiert von 15 bis 30 mm.
Die deutliche Verringerung der Dicke des Bodenblechs und die damit verbundene Erfordernis der Aus-
steifung wird durch den Doppelverbundquerschnitt erreicht. Die Stiitzbereiche werden mit Betonplatten
verstirkt, die mit dem Bodenblech schubfest verbunden sind und deren Dicke zwischen 20 und 70 cm
betrégt.

Die gesamte Fahrbahnplatte ist quer vorgespannt und der Bau wurde mit temporaren Unterstiitzungen in
den ersten beiden Felder und der Mitte des dritten Feldes ausgefiihrt. Aufgrund der erschwerten Monta-
gebedingungen in einigen Bereichen der Briicke, wurde fiir das restliche Tragwerk lédngs eingeschoben,
siche Abbildung 2-55.
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Abbildung 2-53: Querschnitt der Talbriicke Tina Menor mit einer Betonbodenplatte (hellgrau),

um eine Doppelverbundwirkung im Stiitzbereich zu erzielen

© Martinez Cutillas, A
CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.1.

[56].

Abbildung 2-54: Seitlicher Fachwerktréager der Talbriicke Tina Menor [56].
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© Martinez Cutillas, A; CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.
Abbildung 2-55: Hilfsstiitzen beim Bau der Talbriicke Tina Menor [56].

Talbriicke Arroyo de las Piedras an der Hochgeschwingkeitseisenbahnlinie zwischen
Cérdoba und Malaga

Die Talbriicke Arroyo de las Piedras stellt eine innovative Losung des Verbundbriickenbaus fiir Hoch-
geschwindigkeitsbahnlinien dar. Der Entwurf stammt von Francisco Millanes, Javier Pascual Santos
und Miguel Ortega Cornejo aus dem Ingenieurbiiro IDEAM [59], [61] und ist die erste Verbundbriicke
fiir eine HochgeschwindigkeitStrae der Eisenbahn in Spanien.

Ausgehend von der neuen spanischen Tradition, der ,,Puente mixto con tipologia de cajon estricto®,
handelt es sich bei dem Querschnitt um einen Doppelverbundkastenquerschnitt, wie er iiblicherweise
fiir StraBenbriicken in Spanien eingesetzt wird. In dieser Briicke wurden allerdings mehrere Neuerungen
eingefiihrt, die tatséchlich einen neuen Entwurfsansatz fiir Doppelverbundbriicken darstellen.

Bevor ndher auf den Querschnitt eingegangen wird, soll zunéchst das zugrunde liegende Konzept er-
klart werden. Ausgangspunkt des Entwurfs ist die typische zweistegige Plattenbalkenlésung, die héufig
in Frankreich und ganz Europa eingesetzt wird. Sie wurde hinsichtlich des Konzepts der ,,Puente mixto
con tipologia de cajon estricto® verbessert, aber unter Beibehaltung der Vorteile des Plattenbalkenquer-
schnitts. Zusétzlich zur Anwendung des Doppelverbunds im Stiitzbereich ist eine weitere Neuerung
dieser Briicke, dass der Doppelverbund entlang der gesamten Lange der Briicke dafiir eingesetzt wird,
um die Torsionssteifigkeit, die aufgrund der dynamischen und exzentrischen Einwirkungen aus Ziigen
auf einer einzigen Spur erforderlich ist, zu erhéhen.
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Das Tragwerk ist ein Durchlauftrager in Verbundbauweise mit Spannweiten von 50,4 m + 17 x 63,5 m
+ 44 m + 35 m. Zum Zeitpunkt des Entwurfs und der Bauphasen war es die langste Talbriicke ihrer Art
fiir Hochgeschwindigkeitseisenbahnbriicken. Sie war 0,5 m lénger als die Talbriicke Orgon entlang des
franzosischen TGV-Linie Mediterranée. Viele der Pfeiler erreichen Hohen von 93 m und mehr, siehe
Abbildung 2-56.
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Abbildung 2-56: Talbriicke Arroyo de las Piedras [61].

Der Briickenquerschnitt besteht aus zwei [-Querschnitten mit einer Hohe von 3,85 m und einer 14 m
breiten Betonplatte als Obergurt, deren Dicke zwischen 41 cm in der Mittelldngsachse und 22 c¢cm an der
AuBenkante variiert. Der daraus resultierende zusammengesetzte Querschnitt hat eine Gesamthohe von
4,26 m, siche Abbildung 2-57.

Ohne ihn ausfiihrlich zu beschreiben, kann der Querschnitt wie ein typischer zweistegiger Plattenbalken
verstanden werden, der héufig in Frankreich eingesetzt wird. Allerdings gibt es einige interessante Ver-
anderungen, die nachfolgend beschrieben sind [61]:

e Anstelle von Quertrdgern werden Querverbande liber die Hohe der Haupttrager im Abstand von
8 m verwendet. Diese Verdnderung erleichtert die Montage auf der Baustelle und reduziert das
Stahlgewicht und das Schwei3volumen.

.\.I(.
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FRECAST SLAD STIFFENER 77,

a) Feldbereich.
Abbildung 2-57: Querschnitte der Talbriicke Arrollo de las Piedras [61].
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b) Stiitzbereich.
Abbildung 2-57 (fortgesetzt): Querschnitte der Talbriicke Arrollo de las Piedras [61].

e Das Stahlfachwerk der Untergurtebene wird ersetzt durch Betonfertigteilplatten mit 2 m Breite
und einer Dicke von 14 cm. Im Feldbereich sind die Betonplatten nicht miteinander verbunden,
sondern lediglich iiber eine Linge von 1 m mit dem Stahluntergurt verbunden, um Torsions-
schubspannungen zwischen den Haupttragern und den Betonplatten {ibertragen zu kénnen. Mit
Hilfe dieses Ansatzes kann die erforderliche Torsionssteifigkeit sicher gestellt werden und sie
ist im Vergleich zu einem reinen Stahlfachwerk sogar hoher.

e Im Untergurt des Haupttridgers wurden anstelle von Léangssteifen Schrigbleche eingesetzt, sieche
Abbildung 2-58. Diese kleinen Hohlkésten verbessern das Stabilititsverhalten der unter Druck-
spannung stehenden Flansche und Stege wihrend des Einschubvorgangs und unter Gebrauchs-
lasten. Dartiber hinaus stellt dies ein geeignete Losung dar, um die Tragfahigkeit bei lokaler
Querbelastung der Stegbleche wéhrend des Einschubes zu erhéhen. Quersteifen sind im Ab-
stand von 4 m angeordnet.

e Am Obergurt wurde die Betonplatte in Querrichtung im Abstand von 2 m mit IPN-Profilen
(schmale I-Trager mit geneigten inneren Flanschflichen) verbunden, um eine Verbundwirkung
zu erzielen, die zu einer Verringerung des Gesamtgewichts der Briicke fiihrte.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass der Querschnitt im Stiitzbereich vergleichbar ist mit dem im
Feldbereich, mit dem Unterschied, dass die Doppelverbundwirkung durch eine Ortbetonergénzung liber
dem unteren Flansch erreicht wird, um eine volle Mitwirkung der Betonfertigteilplatten zu erreichen.
Der Betonuntergurt erstreckt sich auf beiden Seiten des Pfeiler iiber eine Linge von 13,9 m fiir die
Spannweite von 63,5 m und etwas weniger in den kiirzeren Spannweiten. Die Dicke der Platte variiert
zwischen 25 cm am Ende bis zu einer Dicke von maximal 50 cm iiber den Stiitzen. Der Betonuntergurt
ist mit Kopfbolzendiibeln und Bewehrung an die Flansche der beiden Haupttrager angeschlossen.

Dank der Doppelverbundwirkung betrdgt die maximale Dicke der Stahlbleche der Briicke 40 mm, die
viel diinner ist als beim klassischen zweistegigen Plattenbalken. Die Briicke wurde im von beiden Wi-
derlagerseiten ldngs eingeschoben, siehe Abbildung 2-59.

Fiir das Haupttragwerk wurde ein wetterfester Stahl S355 J2G2W Cor-Ten eingesetzt. Dieser Stahl ist
fiir die klimatischen Bedingungen des Gebietes, in der sich die Briicke befindet, angemessen. Fiir die
Querverbiande wurde normaler Baustahl verwendet, wodurch eine Kostensenkung unter Beriicksichti-
gung der Kosten fiir die Instandhaltung des normalen Baustahls moglich war. Die Bereiche mit norma-
lem Baustahl sind fiir Wartungsarbeiten und Inspektionen gut zugénglich.
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a) Zweistegiger Plattenbalken mit ange- b) Haupttrager mit dreiecksformigen Hohlkésten
passtem Querschnitt
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c¢) Halbfertigteilplatten des Obergurts d) Halbfertigteilplatten mit Ortbetonergdnzung im Unter-
gurt.

Abbildung 2-58: Montage der Talbriicke Arrollo de las Piedras [61].

© fifitarEs a0k

a) Verschiedene Einschubzustinde.

© Millanes Mato, F; IDEAM, S.A. I

© Millanes Mato, F; IDEAM; S/A

b) Ansicht der Hilfskonstruktion zum ¢) Arbeitsvorgang withrend des Uberschiebens der Stiitze

Einschieben mit Spannlitzen und und Anheben des Verschubschnabels.
Hydraulikzylindern.

Abbildung 2-59: Einschub der Talbriicke Arrollo de las Piedras [61].
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2.6 Schweden

2.6.1 Einleitung

Schweden ist ein flichenméBig groBes Land, das nahezu die gleiche Fliche wie das metropolitane
Frankreich besitzt, aber, im Gegensatz zu Frankreichs 62 Millionen Einwohnern, nur 9 Millionen Ein-
wohner hat. Eine Folge hiervon ist, dass es ein StraBenverkehrsnetz mit vielen Kilometern und gerin-
gem Verkehrsaufkommen gibt. Die meisten Stralen werden daher nur aus zwei Fahrstreifen gebildet,
lediglich Autobahnen verfiigen iiber zwei Fahrstreifen je Richtungsfahrbahn. In letzterem Fall ist es
iiblich, eine Briicke je Richtungsfahrbahn zu errichten. Eine solche Losung ist in der Regel teurer als
eine breite Briicke, die vier Fahrstreifen aufnehmen kann. Dennoch werden zweiteilige Briickenquer-
schnitte vom Bauherrn meist wegen der groBBeren Flexibilitdt fiir Instandsetzung und Sanierung bevor-
zugt. Dies bedeutet, dass schwedische Briicken sehr schmal sind, mit Breiten von nicht mehr als 13 m,
und die iibliche Bauweise fiir Verbundbriicken ist der zweistegige Plattenbalken mit Haupttragern aus
Stahl und einer Fahrbahnplatte aus Beton. Im Durchschnitt werden 100 StraBenbriicken pro Jahr in
Schweden erbaut. Der Marktanteil fiir Verbundbriicken liegt bei ungefahr 40 %.

Lange Zeit wurden Eisenbahnbriicken nur als Ersatz von alten Briicken erbaut, aber zur Zeit erfahrt der
Schienenverkehr eine Renaissance. Derzeit wird eine neue Bahnlinie mit 190 km Lénge entlang der
nordlichen Kiiste einschlieBlich 120 Briicken erstellt, von denen viele der grofiten Briicken Verbund-
bauwerke sind. Dariiber hinaus sind an der schwedischen Westkiiste 140 Stralenbriicken in Planung.

2.6.2 StraBenbriicken

Die Briicke bei Rangedala ist ein typisches Beispiel fiir eine moderne schwedische Autobahnbriicke.
Sie befindet sich an der Nationalstrale E6 im siidwestlichen Schweden. Es handelt sich um eine Auto-
bahn mit vier Fahrstreifen und die Briicke besitzt getrennte Uberbauten mit jeweils zwei Fahrstreifen,
siche Abbildung 2-60 und Abbildung 2-61. Die Bauwerksdaten sind wie folgt:

Spannweiten: 54 m-+4x 70 m+ 54 m

Breite: 9,75 m

Bauweise: Zweistegiger Plattenbalken, Hohe 2,6 m
Stahl: Hybridtrager aus S460 und S355

Beton: C35/45, 1,3 m* je Haupttriger

Stahlgewicht: 1480 Tonnen bzw. 196 kg/m’

Die Briicke wurde auf Grundlage der schwedischen Briickenbaunorm Bro 2004 [9] bemessen. Die Ver-
kehrlasten sind etwas geringer als die der EN 1991 [29]. Die Norm ldsst eine elastische Tragwerksbe-
rechnung und elastisch ermittelte Tragfdhigkeiten zu, aber sie erlaubt die Ausnutzung iiberkritischer
Beultragfahigkeiten. Fiir das Stegblechatmen gibt es eine Spannungsbegrenzung in Abhéngigkeit der
idealen Beulspannung, die in der Regel fiir die Stegblechdicke im Feldbereich ma3gebend wird. Die
Ermiidungsfestigkeit aus Verkehr wird in der Regel fiir den Entwurf nicht mafigebend. Die Anzahl der
Lastwechsel betrdgt 100.000 Zyklen (Hauptverkehrsstralen wie z. B. E4 und E6) oder 400.000 Zyklen
(wie z. B. einige Briicken in stddtischen Gebieten wie Stockholm).
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Abbildung 2-60: Querschnitt der Briicke bei Rangedala, Schweden.
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Abbildung 2-61: Bau der Briicke bei Rangedala, Schweden.

2.6.3 Integrale Briicken ohne Lager und Fugen

Die Kosten fiir die Instandhaltung sind ein stetig wachsendes Problem fiir die StraBenverwaltungen auf
der ganzen Welt, und Briicken stellen keine Ausnahme dar. Eine Moglichkeit, zukiinftige Instandhal-
tungskosten, sowie auch die Investitionskosten zu senken, ist es, Briicken ohne Fahrbahniibergange zu
errichten. Es ist eine kostengiinstige Konstruktion, aber es stellt sich die Frage, welche Lénge die Brii-
cke maximal haben sollte. Dies wird nicht nur durch den Verzicht auf Dehnfugen, sondern auch durch
das Flielen der Pfeiler aufgrund von Verformungen aus Temperatur und Verkehr bestimmt. In den
USA wird das Flieen aufgrund von Zwangsverformungen ignoriert und eine Briicke von iiber 300 m
wurde bereits in dieser Bauweise erstellt.

In der 1980er Jahren wurden wenige Briicken mit integriertem Widerlager in Schweden gebaut. Die
meisten der Briicken mit kurzer und mittlerer Spannweite in Schweden sind semi-integral, was bedeu-
tet, dass es keine Fugen in der Fahrbahn gibt, aber dass die Briicke auf Lagern ruht. In einem Projekt an
Technischen Universitét in Luled wurde auch an Versuchskérpern im MafBstab 1:1 tiberpriift, ob Pfeiler
mit kreuzformigen Querschnitt fiir integrale Briicken geeignet sind. Im Rahmen des Projekts wurde eine
Briicke in der schwedischen Provinz Visterbotten im September 2000 fertig gestellt. Bei der Briicke
handelt es sich um einen Einfeldtrdger in Verbundbauweise mit einer Spannweite von 37,15 m.

Um die aus der Durchbiegung der Briicke resultierenden Biegespannungen zu reduzieren, wurden die
Arbeiten wie folgt durchgefiihrt:

1. Acht Pfihle (X180-24 mm) wurden fiir jedes Widerlager gegriindet. Die Pfahle wurden um 45
Grad aus der Auflagerlinie heraus gedreht und reduzieren so die Biegespannungen aus den
Verkehrslasten.
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2. Die stdhlernen Haupttridger wurden auf der Oberkante des unteren Teils der Widerlagerwand
aufgelagert. Auf der sicheren Seite liegend wurden die Tréger als Einfeldtrager bemessen, ohne
die Einspannung am Widerlager zu beriicksichtigen.

3. Die Schalung der Widerlagerseiten wurde entfernt und erlaubte den Pfahlen eine Verdrehung in
der entgegen gesetzten Richtung als der aus Verkehrsbelastung. Anders ausgedriickt: die Pfahle
wurden vorgespannt um die spéter auftretenden Verdrehungen aus Eigengewicht und Verkehr
aufzunehmen.

4. Die oberen Teile des Widerlagers wurden zusammen mit der Fahrbahnplatte der Briicke gegos-
sen.

5. Die Boschung hinter der Widerlagerriickwand wurde aufgefiillt und der Fahrbahnbelag sowie
die Briickenausriistung wurde errichtet.

——

T

Abbildung 2-62: Briicke mit integralem Widerlager, das auf Stahlpfahlen unter der Widerlager-
wand aufgelagert ist.

2.6.4 Briucken mit Fahrbahnplatten aus Betonfertigteilen

In Schweden wurden bereits mehrere Stralenbriicken mit vollstindig vorgefertigter Fahrbahnplatte
hergestellt. Die meisten dieser Briicken hatten Querfugen im Abstand von 400 mm, in denen sich Bii-
gelbewehrung tliberschnitt. Die Verbundmittel wurden in der Regel mit einem Achsabstand von 1,8 m
konzentriert in Gruppen zwischen den Plattenelementen angeordnet. Nach der Positionierung der Plat-
tenelemente auf den Tragern wurden die Fugen und Aussparungen fiir die Verbundmittel ausbetoniert.
Auf Grundlage eines Forschungsprojekts an der Technischen Universitdt in Luled wurde eine neue Lo-
sung entwickelt, die diese Bauweise einen weiteren Schritt nach vorn bringt und nachfolgend beschrie-
ben ist.

Im Jahr 2002 wurde die schwedische StraBenbriicke AC 1684 als Bahniiberfiihrung in Norrfors gebaut,
die eine alte schmale Briicke in schlechtem Zustand ersetzte. Es handelt sich um einen Einfeldtrager in
Verbundbauweise mit einer Spannweite von 28 m. Die Fahrbahnplatte wurde so konzipiert, dass sech-
zehn vorgefertigte Betonelemente mit Trockenfugen erstellt wurden. Die kalkulierten Baukosten waren
etwas hoher als bei einer herkdmmlichen Massivbriicke, aber da die Unterbrechung des Eisenbahnver-
kehrs auf ein Minimum reduziert werden konnte, hat es sich gelohnt, das neue Konzept einzusetzen.
Eine Herausforderung war die Anforderung, dass die Briicke in weniger als 24 Stunden errichtet werden
sollte. Die Frist wurde dadurch festgelegt, wie lange der Strom fiir die Eisenbahn abgeschaltet werden
konnte. Eine Draufsicht der Briicke ist in Abbildung 2-63 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Brii-
cke im Grundriss gekriimmt ist. Da die Fahrbahnplatte eine konstante Gradiente besitzt, entstand so-
wohl fiir die Betonelemente als auch fiir den Stahltrager eine komplizierte Geometrie. Hohe Anforde-
rungen wurden an die Stahlteile gestellt, die in direktem Kontakt mit dem Beton stehen.
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Abbildung 2-63: Draufsicht und Querschnitt der Briicke mit vollstandig vorgefertigter Fahr-
bahnplatte (Die Bauteile 1 und 18 sind die vorgefertigten Widerlager).

Jedes Fahrbahnplattenelement hat die Abmessungen 1800 mm x 7500 mm x 280 mm, was einem Ge-
wicht je Element von ca. 10 Tonnen entspricht. Die Elemente waren wegen der Kurve im Grundriss
trapezformig, sieche Abbildung 2-64. Die Elemente haben einen Tunnel an der Stelle, an der sie auf dem
Trager aufliegen. Dieser wurde mit einer speziellen Betonmischung durch 100 mm groBe Locher auf
der Oberseite vermortelt. Die Tunnelwédnde haben ein besondere Oberflache, um sicherzustellen, dass
zwischen der Fugenmasse und den Betonelementen eine Schubiibertragung stattfinden kann. In der
Mitte und am Rand der Elementléngsrédnder gibt es Nuten und Federn, um vertikalen Schub zwischen
den Elementen iibertragen zu konnen. Um die Elemente passgenau vorfertigen zu kénnen, wurde das
darauf folgende Element mit der Kante des vorangegangenen Elements als Schalung gegossen (passge-
naues Betonieren). Die Genauigkeit dieses Verfahrens war ausreichend und eine kleine externe Vor-
spannkraft von 600 kN an den Enden der Briicke mit dem Haupttriagern als Spannelement fiihrte zu sehr
kleinen Fugen zwischen den Elementen.
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Abbildung 2-64: Draufsicht eines Fahrbahnplattenelements und Detail am Auflagerpunkt des
Haupttragers.

In Abbildung 2-65 ist das Einheben eines Element dargestellt und Abbildung 2-66 verdeutlicht, mit
welch geringen Toleranzen gearbeitet wurde, um die Elemente zu montieren. Das Projekt wurde bewer-
tet, um Erfahrungen und Meinungen iiber diese Bauweise mit vorgefertigten Plattenelementen zu sam-
meln. In der Bewertung heil3t es, dass die wichtigste Erfahrung sei, dass alle Projektbeteiligten sich des
Ziels des Projekts und dessen Verantwortung bewusst sein miissen. Es ist notwendig, dass alle Projekt-
beteiligten die Bedeutung der geforderten Toleranzen erkennen, da diese viel kleiner sind als in der
Regel im Bauwesen iiblich. Es gibt keine Zeit, Korrekturen wéhrend der Montage der Briicke vorzu-
nehmen. Zwar war nicht alles perfekt, aber die Briicke wurde in der vorgegebenen Zeit errichtet. Aller-
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dings muss sich das Bauwesen zunéchst auf strengere Verfahren und Toleranzen einstellen, bevor diese
Art von industriellem Bauen in einem grof3eren Mafistab angewendet werden kann.

Abbildung 2-65: Montage eines Fahrbahnplattenelements.
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Abbildung 2-66: Schematische Darstellung der geringen Toleranzen.

2.6.5 Eisenbahnbriicken

Die schwedische Eisenbahngesellschaft bevorzugt Massivbriicken, aber Verbundbriicken stellen fiir
mittlere und lange Spannweiten iiber Wasser eine wettbewerbsfiahige Alternative dar. Ein aktuelles
Beispiel ist die Briicke iiber den Veckefjarden. Es handelt sich um einen zweistegigen Plattenbalken in
Verbundbauweise im Zuge der neuen Bahnlinie, die in der Einleitung in Abschnitt 2.6.1 erwahnt wird.
Die Briickenldnge betrdgt 490 m mit Hauptspannweiten von 60 m. Die Trager wurden in 24 m langen
Schiissen mit einem Werkstattstol in der Mitte angeliefert. Die 24 m langen Einheiten hatten ein Ge-
wicht von bis zu 65 Tonnen.

Im Jahr 2007 wurden in der schwedischen Norm fiir Eisenbahnbriicken die Ermiidungslastwechsel von
10° auf 2:10° Zyklen erhéht, was zur Folge hat, dass Stahlsorten mit Streckgrenzen héher als 355 MPa
nicht mehr voll ausgenutzt werden konnen. Diese Briicke wurde jedoch im Jahr 2004 entworfen und fiir
den Untergurt im Stiitzbereich und den Obergurt im Feldbereich wurde die Stahlgiite S420 eingesetzt.

Der Abstand der Haupttriger betrdgt 2,5 m mit einer Héhe von 3,0 m (L/20), was eine hohere Schlank-
heit als iiblicherweise bei StraBenbriicken ist. Da die Trassierung der Gleise von einem horizontalen
Radius von 3220 m an einem Ende der Briicke auf eine gerade Trassenfiihrung am anderen Ende iiber-
geht, sind die Haupttrager zwischen den Punkten, die 6 m vom Widerlager entfernt liegen, gerade. Da
die Briicke von beiden Widerlagern aus eingeschoben wurde, wurde eine spezielles Verschiebeeinrich-
tung mit vertikaler Drehsachse eingesetzt, die es ermoglichte, den Briickentrager sowohl mit als auch
ohne Radius daran anzupassen. Nach dem Einschub wurde des ,,Scharnier* entfernt und die Triger
wurden zusammengeschweilit. Wie in Abbildung 2-67 zu sehen ist, bestehen die Querverbiande aus U-
Profilen, die mit den Quersteifen verschraubt sind.
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Abbildung 2-67: Ansicht und Querschnitt der Briicke liber den Veckefjarden, Schweden.
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Abbildung 2-68: Briicke uiber den Veckefjarden wahrend der Errichtung im Winter.

Da die Temperaturen im Winter unter -30 Grad Celsius fallen konnen, ist es sehr praktisch den Arbeits-
bereich mit grolen Zelten einzuhausen, die nicht nur die Umgebung erwadrmen, sondern auch Wind,
Regen und Schnee abhalten, siche Abbildung 2-68. Um zu grofle Temperaturunterschiede zwischen den
Stahltrdgern und dem Beton zu vermeiden, wurden die Trdger vorgewdrmt. Werden die Trager nicht
vorgewarmt, so hat der Temperaturunterschied den gleichen Einfluss, als ob der Beton stirker schwin-
det.

2.6.6 AuBergewohnliche Briicken

In Schweden werden die meisten Briicken entworfen, ohne deren Gestaltung besonders zu beriicksichti-
gen. Die einzige formelle Anforderung an das Aussehen ist es, dass Aussteifungen auf der Innenseite
der Trager angeordnet sein miissen. Auller bei sehr grolen Briicken sind Architekten beim Entwurf
lediglich in seltenen Féllen beteiligt. Manchmal sind die Eigentiimer der Briicke jedoch auch bereit, ein
wenig mehr fiir die Schonheit der Briicke zu zahlen. Wie das Sprichwort sagt, liegt die Schonheit je-
doch im Auge des Betrachters und eine gute Wahl von Form und Farbe der Briicke kann zu iiberra-
schenden Ergebnissen fiihren.

Im Jahr 1993 veroffentlichte der schwedische Stahlbauverband ,,Stahlbriicken* und schlidgt vor, beste-
hende und geplante Briicken durch die Entwicklung gut geplanter Alternativen in Stahl attraktiver zu
gestalten. Eine der wirksamsten Ideen ist es, die iibliche dreifeldrige Schréigstielrahmenbriicke mit ge-
neigten Betonstiitzen in Massivbauweise durch eine Verbundbriicke mit geneigten Stahlstiitzen zu er-
setzen. Diese Art von Tragwerk kommt sehr hiufig als Uberfiihrungsbauwerk von Autobahnen zum
Einsatz. Die Architekten nahmen die Gelegenheit wahr, dieses Konzept bei den Briicken des Hoga-
Kusten-Projekts anzuwenden.
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Hoga-Kusten-Projekt
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Abbildung 2-69: Briicke iiber die NationalstraBe E4 bei H6ga Kusten, Schweden.

Die Bogen tragen die Last von der Mitte der Briicke ab, und obwohl sie aus statischer Sicht eher gerade
sein konnten, verleiht der geschwungene Bogen dem Tragwerk unbestreitbar ein attraktives Aussehen,
was durch die schlanken Abmessungen der Stahltriger verstirkt wird. Fiir den Transport wurde das
Tragwerk in Bauteile aus dem Feldbereich, zwei Seitentrager und zwei Bogenteile zerlegt.

Vallsundet

Das letzte Beispiel behandelt die 1.500 m lange Briicke {iber den Vallsundet in Schweden, die die Insel
Froson mit dem Festland verbindet. Diese Briicke besitzt einen Kastenquerschnitt aus Stahl mit Beton-
fahrbahnplatte. Die Briicke ist vor allem geprdgt durch einen leichten vertikalen Radius und den ge-
spreizten Auflagern am hochsten Punkt. Neben einem guten Aussehen, ermoglicht dieses Auflager eine
vergroferte Spannweite liber der Fahrrinne.

Abbildung 2-70: Briicke iiber den Vallsundet, Schweden, und gespreiztes Auflager nahe der
Fahrrinne.

Bei Kastenquerschnitten in Verbundbauweise erfolgt das Betonieren der Betonplatte zwischen den Ste-
gen oftmals mit Hilfe von Trapezblechprofilen. Diese werden, in Querrichtung spannend, auf Geriisten
montiert, die sich auf dem Bodenblech abstiitzen. Die auskragenden Bereiche werden mit Hilfe eines
Schalwagens betoniert, der auf am Obergurt befestigten Schienen verfahren werden kann. Fiir Briicken
mit kurzer Spannweite sind zwei Betonierabschnitte je Spannweite ausreichend: im Feldbereich und
abschlieend im Stiitzbereich, um die Zugspannungen im Beton iiber der Stiitze zu verringern. Fiir Brii-
cken mit langeren Spannweiten konnen zwei oder mehr Schalwagen gleichzeitig zum Einsatz kommen.
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Abbildung 2-71: Herstellung der Fahrbahnplatte fiir die Briicke uiber den Vallsundet, Schweden.

Wie in Abbildung 2-71 dargestellt, wurde fiir das Betonieren der Fahrbahnplatte ein Schalwagen ver-
wendet. Zwischen den Stegen wurden Trapezblechprofile mit einer Profiltiefe von 45 mm als verlorene
Schalung eingesetzt. Die Sperrholzplatten auf deren Oberflidche erleichtern den Transport der Beweh-
rung vor dem Betonieren.

In Abbildung 2-72 ist der Kastenquerschnitt der Briicke iiber der Stiitze dargestellt. Querkrifte und
Torsionsmomente werden iiber zwei Querrahmen mit einer Blechdicke von 18 mm (Pos. 1) auf die
Auflager iibertragen. Die Trapezhohlsteifen verhindern das Beulen des Bodenblechs und sind gleichzei-
tig Luftkanile fiir entfeuchtete Luft. Das Innere des Kastens ist nicht mit Korrosionsschutz versehen.
Die geneigten Steifen (Pos. 4) sind Pressenansatzpunkte zum Auswechseln der Lager.
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Abbildung 2-72: Querschnitt im Stitzbereich der Briicke iiber den Vallsundet, Schweden.
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3 Stahlsorten

3.1 Einleitung

Die am hiufigsten eingesetzte Stahlgiite im Briickenbau in Europa ist S355. Die Anwendung hoherfes-
ter Stahle (S460 und S690) hingegen ist von Land zu Land unterschiedlich und hiangt vor allem von den
nationalen Regelwerken und von der Erfahrung ab. Die Stahlgiite S460 wird z. B. in Frankreich recht
hiufig verwendet und ist in Schweden sogar die marktiibliche Stahlgiite, wohingegen in Deutschland
ihr Einsatz deutlich seltener ist. Hierbei muss beim Briickenentwurf nach Eurocodes beachtet werden,
dass EN 10025 [37] Stahlgiiten bis S960 behandelt und EN 1993-1-12 [34] zusitzliche Regeln zur Er-
weiterung der Stahlgiiten bis S700 enthilt. Fiir Verbundbriicken schrinkt EN 1994-2 [36] den Einsatz
der Stahlgiite auf S460 ein und auch bei Anwendung von S460 kann die Momententragfahigkeit bereits
durch den B-Faktor abgemindert sein, siche Abs. 6.2.1.2 (2), EN 1994-2 [36]. Fiir Verbundquerschnitte
mit Stahlgiiten hoher als S460 liegen derzeit kaum Erfahrungen vor, so dass die Grenztragfihigkeit bei
Biegebeanspruchung lediglich elastisch berechnet werden sollte. Allerdings werden in anderen Anwen-
dungsgebieten, wie z. B. dem Mobilkranbau, dem Offshore-Bereich oder dem Schiffbau schon heute
Stahlgiiten bis zu einer Streckgrenze von 1100 MPa eingesetzt.

Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile bei Anwendung hoherfester Stihle (High Strength Steel -
HSS) zunéchst im Hinblick auf den Entwurf und die wirtschaftlichen Gesichtspunkten dargestellt. Da-
nach werden nationale Tendenzen anhand von Briickenbeispielen, fiir die hoherfeste Stdhle zum Einsatz
kamen, aufgezeigt. Neben der Stahlgiite an sich sind auch weitere Qualitdtsmerkmale und die Eigen-
schaften in Dickenrichtung beim Briickenentwurf nach EN 1993-1-10 [33] zu beriicksichtigen.

3.2 Zur Anwendung von hoherfesten Stahlen im Briuckenbau

3.2.1 Allgemeines

Die Anwendung von hoherfesten Stdhlen kann zu einem verringertem Materialverbrauch fiihren, was
wiederum die Fertigungskosten (geringerer Schweilaufwand, Beschichtungen,...) und Montagekosten
der Briicke (geringere zu bewegende Massen, leichtere Griindungen,...) reduziert. Die tragenden Bau-
teile werden leichter und schlanker und erméglichen dadurch ansprechende und elegante Tragwerke,
die durch ihren geringen Ressourcenverbrauch die Umwelt schonen und im Einklang mit der Nachhal-
tigkeitsdebatte stehen. Ferner kann gezeigt werden, dass hoherfeste Stahle nicht nur eine héhere Streck-
grenze, sondern auch eine ausgezeichnete Zéhigkeit und hervorragende Schweifleigenschaften aufwei-
sen, so dass damit eine hohe Sicherheit beim Entwurf und der Fertigung sichergestellt ist. Die Material-
einsparungen reduzieren auch die Schnittgroen in den Stiitzbereichen der Briicke, was letztlich zu
einer Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit von Stahl- und Verbundbriicke mit hoherfesten Stidhlen fiihrt.

Um die Frage der Wirtschaftlichkeit bei Anwendung von héherfesten Stihlen beantworten zu konnen,
ist eine Schitzung der Kosten erforderlich, was eine schwierige Aufgabe ist. Der Stahlpreis erhoht sich
in der Regel mit der Streckgrenze, siche Abbildung 3-1 und [44]. Das Diagramm zeigt die auf die
Streckgrenzengruppe S235 bezogenen Preise fiir Grobbleche aus hoherfestem Stahl von drei fithrenden
europdischen Herstellern. In Abbildung 3-1 ist auch eine Trendlinie dargestellt, die der Quadratwurzel
des Streckgrenzenverhéltnisses folgt. Die jeweils gegenwértige Marktlage und Marketingstrategie der
Hersteller fithren zum Teil zu einer erhebliche Streuung der Stahlpreise. Die Herstellkosten erhdhen
sich hauptsiichlich bei einer Anderung des Herstellverfahrens, wenn z. B. vom thermomechanischen
Walzen auf ein anderes Vergiitungsverfahren umgestellt wird. Auch die Anzahl der herzustellenden
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Stahlsorten hat Einfluss auf die Herstellkosten und es ist eine Frage der Unternehmensstrategie, wo
diese Kosten verrechnet werden. Ein ungewdhnliches Beispiel ist, dass in den USA die Streckgrenzen-
gruppe S355 preiswerter zu bekommen ist als Stidhle mit niedrigerer Streckgrenze. Den nachfolgenden
Untersuchungen wird fiir die Bewertung der Kosten jedoch die Trendlinie gemil3 Abbildung 3-1
zugrunde gelegt.

Bei voller Ausnutzung der Streckgrenze verringern sich die Materialkosten, weil die Festigkeit zu-
nimmt, siche Abbildung 3-2. Obwohl die Gesamtkosten eines Tragwerks auch von der Herstellung und
Montage abhéngen, wird hier lediglich der Materialpreis in den Untersuchungen beriicksichtigt.
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Abbildung 3-1: Ungeféahre Preissteigerung je Abbildung 3-2: Relative Materialkosten (bezo-
Tonne warmgewalzten Stahls in Abhédngigkeit gen auf S235) bei voller Ausnutzung der
der Streckgrenze (bezogen auf S$235). Streckgrenze.

Aus Abbildung 3-2 kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Anwendung eines Stahls mit
hoherer Streckgrenze zu einer Kosteneinsparung fiihrt, wenn die Festigkeit tatsdchlich ausgenutzt wer-
den kann. Grenzen der Ausnutzung konnen jedoch z. B. durch das Verformungs-, Stabilitéits- und Er-
miidungsverhalten vorgegeben werden. So konnte z. B. in [47] fiir StraBenbriicken in Verbundbauweise
gezeigt werden, dass die Vorteile von hoherfesten Stihlen in der Praxis vor allem durch folgende Punk-
te bestimmt werden:

e Verformungsverhalten. Bei Verkleinerung der Trigerabmessungen verringern sich auch die
Querschnittswerte, z. B. die Biegesteifigkeit. Dies fiihrt wiederum zu gréBeren Verformungen,
die maBgebend fiir den Entwurf sein kdnnen. Die Grenzwerte der Durchbiegungen sind jedoch
von Land zu Land unterschiedlich, sieche Abschnitt 3.2.2.

e Stabilititsverhalten. Die elastischen kritischen Lasten sind unabhéngig von der Streckgrenze
so dass fiir schlanke Tragwerke der Einsatz von hoherfesten Stihlen unwirtschaftlich wird. Eine
Losung kann die Verwendung von Hybridquerschnitten sein, siche Abschnitt 3.2.3.

e Ermiidungsverhalten. Beim Einsatz von hoherfesten Stihlen wird oftmals der Grenzzustand
der Ermiidung mafgebend, weil dieser nahezu unabhingig von der Streckgrenze des Grundma-
terials ist. Folglich ist es sinnvoll, hoherfeste Stdhle dort einzusetzen, wo der Einfluss der Er-
miidung gering ist, wie z. B. bei groflen Spannweiten, in Stiitzbereichen und/oder bei geringen
Verkehrslasten. Um die Ermiidungsfestigkeit der geschweiliten Bauteile zu erhdhen, kdnnen
Nachbehandlungsverfahren angewendet werden [25]. Es ist jedoch zu beachten, dass die Ermii-
dungslasten von Land zu Land und von Strafle zu Strafle in Abhingigkeit der Verkehrbelastung
unterschiedlich sein konnen. Im Rahmen des COMBRI-Handbuchs wird auf das Ermiidungs-
verhalten jedoch nicht néher eingegangen.

Im typischen Spannweitenbereich des Eisenbahnbriickenbaus sind hoherfeste Stihle aufgrund strenger
Grenzwerte fiir die Durchbiegung, aber auch fiir die Ermiidung, oftmals nicht wirtschaftlichl, weil sie
keine Vorteile im Vergleich zu den Stahlgiiten S235 und S355 bringen, vgl. [88].
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3.2.2 Einfluss der Verformungen

Wie in Tabelle 3-1 zusammenfassend dargestellt, sind die Grenzwerte der Durchbiegungen von Land zu
Land sehr unterschiedlich. Der Zweck des Grenzwerts kann natiirlich auch verschieden sein, aber es
wird vermutet, dass es fiir Stralenbriicken vor allem der Komfort fiir Fahrer und FuBgénger ist. Fiir
Eisenbahnbriicken werden in Anh. A2.4.4, EN 1990/A1 [28] ausfiihrliche Angaben gemacht, um Kom-
fortanspriiche, Schwingungen, Torsion, Schiene-Rad-Kontakt, usw., abzudecken.

Die Verformungen sind in der Regel fiir die charakteristische Verkehrslast zu bestimmen, aber in Spa-
nien wird hierfiir die hdufige Lastkombination verwendet. In Frankreich sind keine Grenzwerte fiir Stra-
Benbriicken vorgegeben und in Schweden wird ein Wert von L/400 unter charakteristischer Verkehrs-
last gefordert. Dies stellt fiir Verbundbriicken im kurzen und mittleren Spannweitenbereich mit Stahlgii-
ten bis S690 kein Problem dar. In Spanien sind die Grenzwerte hingegen in Abhéngigkeit von der Ver-
kehrsbelastung und vom Tragwerkssystem definiert, so dass z. B. fiir Einfeldtrager kleinere Grenzwerte
gelten als fiir Durchlauftrager. Ein Grenzwert von L/4000 fiir ein Einfeldtragersystem ist jedoch so
strikt, dass ein solches System ungeachtet der Stahlgiite nicht moglich ist. Abgesehen davon ist dieses
System auch wegen der Wartung der Fahrbahniibergénge wenig attraktiv und z. B. in Schweden iiber-
haupt nicht erlaubt.

Fiir Eisenbahnbriicken interessiert besonders das dynamische Verhalten und fiir Hochgeschwindigkeits-
strecken wird in der Regel eine dynamische Berechnung gefordert, siche EN 1990/A1 [28] und EN
1991-2 [29]. Die Grenzwerte der Durchbiegungen gemif Tabelle 3-1 sind in Deutschland und in Spa-
nien fiir Ziige mit normaler Geschwindigkeit giiltig. In Spanien darf das Einhalten dieser Grenzwerte
eine dynamische Analyse ersetzen. Die Grenzwerte reichen von L/600 bis L/2400 in Abhéngigkeit von
Zuggeschwindigkeit und Spannweiten. In Féllen, in denen eine dynamische Berechnung nicht gefordert
wird, kann ein solcher Grenzwert der Durchbiegung als Ersatznachweis angesehen werden. In der Regel
sind die Grenzwerte fiir Eisenbahnbriicken strenger als fiir StraBenbriicken. Die maximal zuldssige Ver-
formung betrégt z. B. in Schweden L/800, was die Hélfte dessen ist, was fiir StraBenbriicken erlaubt ist.

Tabelle 3-1: Zusammenfassung nationaler Regeln fiir h6herfeste Stahle und Anwendung bei
Bricken.

Land StraBenbriicken Eisenbahnbriicken Hybrid-
trager
Max. Grenzwert der Max. Grenzwert der
Stahlgiite Durchbiegung Stahlgiite Durchbiegung
zugelassen,
Belgien S355 bis S$460 L/700 S355 L/900 aber nicht
eingesetzt
) EN 1991-2, .
Frankreich S460 k.A. S355 EN 1990/A1 nein
S355 zugelassen,
gﬁgts"h' (hdherfeste KA. 355 L/600 bis L/800 | aber nicht
Stahle mit ZIE*) eingesetzt
) L/600 bis . .
Spanien S460 L/4000 k.A. L/600 bis L/900 nein
Schweden S460 bis S690 L/400 S355 bis S420 L/800 ja

*ZIE“: Zustimmung im Einzelfall
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Die Grenzwerte der Durchbiegungen schranken in manchen Fillen den Einsatz von hoherfesten Stihlen
ein, aber in der Regel werden die Anwendungsgrenzen durch den Grenzzustand der Ermiidung vorge-
geben.

3.2.3 Einfluss der Stabilitdt und Einsatzmoglichkeiten von Hybridquer-
schnitten

Maligebend fiir die Dimensionierung der Stegblechdicke in einem Vollwandtrager ist die erforderliche
Querkrafttragféhigkeit, fiir die wiederum in der Regel das Stabilitdtsversagen des Stegblechs malige-
bend ist, und die sich auf Grundlage von EN 1993-1-5 [31] bestimmt. Zunéchst wird angenommen, dass
das Stegblech eine verformbare Endquersteife besitzt und mit Ausnahme der Auflager unversteift ist.
Die Materialkosten werden Abbildung 3-1 entnommen, woraus sich die relativen Materialkosten fiir ein
Stegblech mit einer vorgegebenen Querkrafttragfahigkeit geméfl Abbildung 3-3 darstellen lassen. Fiir
gedrungene Stegbleche sind Kosteneinsparungen mdglich, aber diese Schlankheiten entsprechen nicht
geschweiliten Vollwandtragern. Fiir Werte des Verhéltnisses von Stegblechhdhe zu Stegblechdicke
h,/t, > 60 sind die Kosten unabhingig von der Streckgrenze. Dies deutet bereits an, dass lediglich ein
Hybridquerschnitt mit hoherfestem Stahl im Gurtbereich wirtschaftlich sein kann. In EN 1993-1-5 [31]
sind Regeln fiir Hybridtriger angegeben und es wird empfohlen, dass die Streckgrenze der Flansche
nicht mehr als das 2,0-fache der Streckgrenze des Stegblechs betragen soll. Eine Zusammenfassung der
Vorgehensweise zur Bemessung eines Hybridtrégers einschlieBlich vereinfachter Formeln ist in [89]
angegeben.

1.1 7

hw/ty > 60

1,0 1
0,9 -
0,8 -
0,7 -

0,6

Relative Materialkosten [-

0,5 hy/ty = 30

0,4 T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200

Streckgrenze f, [MPa]

Abbildung 3-3: Relative Materialkosten (bezogen auf $235) fiir ein Stegblech mit verformbarer
Auflagersteife unter Schubbeanspruchung [44].

Der Einsatz von Hybridquerschnitten mit unterschiedlichen Streckgrenzen in den Gurten und im Steg-
blech setzt voraus, dass FlieBspannungen unter Gebrauchslasten nicht auftreten. Diese Forderung kann
so ausgelegt werden, dass dies fiir die Spannungen im Gurt, jedoch nicht fiir die Langsspannungen im
Steg, gilt. Das lokal begrenzte FlieBen im Stegbereich wird durch die elastischen Dehnungen in den
Flanschen begrenzt und nach dem ersten FlieBen ist dieser Vorgang reversibel. Diese Argumentation
wird nicht immer akzeptiert und die Interpretation kann daher von Land zu Land unterschiedlich sein.
In Schweden wird z. B. die Streckgrenze des Flansches auf den 1,5-fachen Wert der Streckgrenze des
Steges begrenzt. In Frankreich wird hingegen gefordert, dass im Stegblech Fliespannungen unter
Gebrauchslasten nicht auftreten diirfen.

Im Allgemeinen ist es wirtschaftlich, einen Hybridquerschnitt einzusetzen, was mit dem folgendem
Rechenbeispiel dargestellt werden soll. Es wird der Stiitzquerschnitt gemi3 Abbildung 3-4 betrachtet,
der vollstindig in S460 entworfen wurde. Alternativ soll das Stegblech in der Stahlgiite S355 dimensio-
niert werden. Um einen fairen Vergleich ziehen zu konnen, muss die Stegfliche des S460-Triagers auf
die Abmessungen 17,1 mm x 2491 mm angepasst werden, so dass die Querkrafttragfahigkeit den erfor-
derlichen 5,05 MN entspricht. Ein Stegblech mit der gleichen Querkrafttragfahigkeit in S355 erfordert
ein Stegfliche von 18,4 mm x 2491 mm. Die Verwendung einer niedrigeren Stahlgiite im Steg fiihrt im
Grenzzustand der Tragfihigkeit zu einem FlieBen der Stegbereiche in der Ndhe der Flansche, siehe
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Abbildung 3-4. Wird die Streckgrenze des Flansches von fs = 430 MPa in der Flanschmittelfliche er-
reicht, entspricht dies einer Spannung am Rande des Stegblechs von 426 MPa. Das Stegblech kann
jedoch nur eine Spannung von fy,, = 355 MPa aufnehmen, so dass 71 MPa in Form eines dreiecksférmi-
gen Druckspannungsblocks mit einer Héhe von 208 mm ,,fehlen®:

T

tw AF

fyf fyw

_ j 0,6-besr | X
b | L =" o %A—F

Abbildung 3-4: Spannungsverteilung im Stegblech eines Hybridtragers unter negativer Momen-
tenbeanspruchung.

AF=71MPa-208mm-18,4mm-%=136kN=0,136MN

Die Breite des wirksamen Stegbereichs nahe dem Flansch betrdgt 322 mm, so dass der fehlende Span-
nungsblock innerhalb dieser wirksamen Breite liegt. Das Kréftepaar entspricht einem Moment von:

208 mmj

AM=0,136MN~[2491mm—2~ =319kNm=0,319 MNm

Dieses vom Stegblech in S355 nicht mehr aufnehmbare Biegemoment muss durch eine Erhohung der
Gurtdicke kompensiert werden:

AM 0319
fio-by-h 430-900-2541

Atp = =0,33 mm

Die Erhohung der Blechdicke kann in diesem Fall vernachléssigt werden.

Unter Beriicksichtigung der Material- und Fertigungskosten (z. B. fiir StoBe), kann die Kostenersparnis
fiir ein 16 m langes Bauteil geméal} Tabelle 3-2 berechnet werden.

Tabelle 3-2: Kostenersparnis fiir einen Hybridquerschnitt mit S355 anstelle von S460 im Stegbe-
reich.

Kostenstelle | Masse [kg] | Arbeitszeit [h] | Einheitskosten [€] | Gesamtkosten [€]
S460 -5.376 - 1,27 - 6.802,-
S355 5.866 - 1,03 6.067,-
StoR - 1,0 50,00 50,-
Summe der Kosten - 685,-
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Der Vergleich eines Hybridtragers mit einem reinen S460-Tréger fiihrt zu einer Kostenersparnis von ca.
9,- €/m” Briickenfliche. In diesem Fall ist die Ersparnis nicht sehr hoch, aber es ist ein eindeutiges Er-
gebnis zugunsten des Hybridquerschnitts.

3.2.4 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Vor- und Nachteile der Anwendung von hoherfesten
Stahlen im Briickenbau dargestellt. Es konnte gezeigt werden, dass der Einsatz einer Stahlgiite mit ho-
herer Streckgrenze zu Kosteneinsparungen fiithrt, wenn die hohere Festigkeit tatsdchlich ausgenutzt
werden kann. Grenzen der Ausnutzung kénnen jedoch z. B. durch das Verformungs-, Stabilitdts- und
Ermiidungsverhalten vorgegeben werden.

Die Anwendung von hdéherfesten Stihlen kann auch fiir schlanke Tragwerke wirtschaftlich sein, wie das
Beispiel des Hybridquerschnitts mit Gurten in S460 und dem Steg in S355 gezeigt hat. Letztlich ent-
scheiden jedoch die Verkehrsbelastung (Ermiidung) und Verformungsbegrenzungen iiber die sinnvolle
Erhohung der Streckgrenze, was allerdings von Land zu Land unterschiedlich sein kann. Die Hohe der
Verkehrsbelastung basiert auf Tatsachen, manche Verformungswerte sind jedoch wenig rational und ein
Uberarbeitung der Anforderungen kénnte in einigen Léndern dazu beitragen, Mehrkosten zu sparen.

3.3 Eingesetzte Stahlgliten in Europa

3.3.1 Frankreich

In Frankreich ist die am héufigsten eingesetzte Stahlgiite im Briickenbau S355. Die Gefahr des Spréd-
bruchs wird durch Qualitédtskontrollen in Ubereinstimmung mit der franzdsischen Norm A36-100 und
der Empfehlung CCTG-F66 des franzosischen Verkehrsministeriums sicher gestellt. Diese Normen
geben an:

e S355N (Charpy-Energie von 40J bei —20° C) fiir Blechdicken kleiner als 80 mm (S355 K2 ist
zugelassen und wird in der Regel fiir Blechdicken unter 30 mm verwendet).

e S355NL (Charpy-Energie von 27] bei —50°C) fiir Blechdicken zwischen 80 und 150 mm.

Diese zuldssigen Blechdicken entsprechen denen der franzdsischen Regelwerke. In den Eurocodes wur-
den sie vollstdndig iiberarbeitet, aber sie unterscheiden sich nicht zu sehr von EN 1993-1-10 [33] und
EN 1993-2 [35]. Die Stahlsorten S420 und S460 waren bereits in der vorangegangenen franzdsischen
Norm A36-201 aus dem Jahr 1972 fiir Briicken zugelassen, allerdings nur in der Giite N/NL. Zur dama-
ligen Zeit betrug die maximale Blechdicke 50 mm, aber dieser Wert wurde mehrmals hintereinander bis
auf 100 mm im Jahr 1984 erhoht. In der Praxis wurden diese Stidhle wegen ihrer sehr schlechten
Schweilleigenschaften nicht fiir Briicken, sondern eher im Offshore-Bereich eingesetzt. Ein Beispiel im
Briickenbau ist jedoch die Mathilde-Briicke in Rouen aus dem Jahr 1979, fiir die 293 Tonnen Stahl
S460N verwendet wurden. Der Umbruch kam im Jahr 1993 mit der Verdffentlichung der EN 10113
und den neuen thermomechanisch gewalzten Feinkornbaustdhlen (M/ML). Seit dem Jahre 1997 erleich-
tert ein franzdsischer Leitfaden [65] den Einsatz des thermomechanisch gewalzten Stahls S420 und
S460 fiir Briicken in Frankreich. In Tabelle 3-3 ist eine - nicht vollstindige - Liste von Briicken mit
héherfestem Stahl angegeben.

Heutzutage werden Stihle mit Streckgrenzen von 690 MPa und hoher in Frankreich noch nicht im Brii-
ckenbau eingesetzt, aber eine Arbeitsgruppe erarbeitet derzeit alle wichtigen Aspekte, vor allem im
Hinblick auf die SchweiBverfahren fiir die Anwendung von S690 und Hybridquerschnitte.

3.3.2 Deutschland

In Deutschland ist die am héufigsten eingesetzte Stahlgiite im Briickenbau S355. Obwohl DIN-
Fachbericht 103 [23] Stdhle bis zu einer Streckgrenze von 460 MPa behandelt, erfordert die Verwen-
dung jeglicher Stahlgiiten, die hoher als S355 sind, eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) [3]. Fiir einige
wenige Strallenbriicken wurden jedoch Stahlgiiten von bis zu S460 fiir Teile des Tragwerks eingesetzt,
fiir die besondere Anforderungen zu erfiillen waren, siche Tabelle 3-4. Im Allgemeinen ist die Verwen-
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dung von Stahlgiiten hoher als S355 oder von Hybridtrdgern in Deutschland nicht gebrauchlich. In Ta-
belle 3-4 sind die Bauwerksdaten von Briicken in Deutschland, in denen Stahlgiiten hoher als S355 zum
Einsatz kamen, zusammengefasst.

Tabelle 3-3: Bauwerksdaten von Briicken mit Stahlgiiten héher als $355 in Frankreich.

Briicke Jahr Merkmale Stahlsorte(n) Gewicht
[Tonnen]
Remoulins 1993 Erste Briicke mit TM-Stahl, Platten- S 355 M 200
(Abbildung 2-1) | -1994 | balken, Hauptspannweite 80 m, S 460 ML 180
max. Blechdicke 80 mm.
Autobahn A16 1993 Langstrager aus Walzprofilen (max. S 460 M 980
-1994 | Steghdhe 1 m) fiir Briicken im kurzen
Spannweitenbereich mit zwei oder
mehr Tragern
Normandie- 1992 Schragkabelbriicke, Hauptspannweite | S355/460NL 4000
Briicke -1994 | 856 m (624 m in Stahl), S420M 1800
max. Blechdicke in S420M 30 mm,
Einsatz von S420M zur Verringerung
des Gewichts der Hauptspannweite
Jassans- 2000 Plattenbalken in Verbundbauweise, S 460 M/ML k.A.
Riottier-Briicke Hauptspannweite 130 m,
Uber die Sabne S460M/ML in den Stiitzbereichen
Europabricke 1998 Bogenbriicke aus Stahl und stahlernen | Bogen in 350
in Orléans -2000 | Hohlkasten, Hauptspannweite 202 m S460 M/ML
Garrigue- 1999 Plattenbalken in Verbundbauweise, S460 M/ML 290
Viadukt, -2001 Hauptspannweite 74 m, S460M/ML,
Autobahn A75 max. Blechdicke 120 mm
Verriéres- 1998 Stahlhohlkasten und Betonfahrbahn- S460 M/ML ca. 2000
Viadukt, -2002 platte, Hauptspannweite 144 m,
Autobahn A75 Gurte im Stutzbereich aus S460,
(Abbildung 2-2; Blechdicken von 30 mm bis 67 mm
Abbildung 2-28)
Millau-Viadukt, 2001 Schragkabelbriicke, Hauptspannweite | Deck: S355 | 23500
Autobahn A75 -2004 342 m, innerer Hohlkasten aus S460 S460 | 12500
M/ML
Pylone: S355 | 3200
S460 | 1400
Hilfs- S355 | 3200
stutzen: S460 | 3200
Briicke Gber die | 2001 Stahlhohlkasten und Betonfahrbahn- S460 M 1250
Rhéne in -2004 | platte, Hauptspannweite 125 m,
Valence S460M, max. Blechdicke 60 mm
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Tabelle 3-4: Bauwerksdaten von Briicken mit Stahlgiiten héher als S355 in Deutschland.

Briicke Jahr der | Merkmale Stahlsorte(n) | Gewicht
Fertig- [Tonnen]
stellung

Nesenbachtal | 2000 Durchlauftrager Uber flnf Felder mit S355 J2G3 1341

einem max. L/h-Verhaltnis von 30, das S690 QL 284
den Einsatz von S690 im Stltzbereich
erforderte
Wilde Gera 2001 Massivbogenbricke mit Verbundhohl- S355 insgesamt:
kastenquerschnitt als Uberbau S460 6323
Reichenbach | 2002 Einteiliger Verbundquerschnitt S$355 J2G3 insgesamt:
mit Zugbandern in S460 S460 M 6000

Flughafen- 2002 Schragkabelbriicke mit einer Haupt- S355 7180

bricke spannweite von 287,5 m und einer S460 ML 520

llverich niedrigen Pylonenhdhe aufgrund des

nahen Flughafens. V-férmige Pylone mit
einem Zugstab aus S460 (Bemessung
in S355 = Materialredundanz)

3.3.3 Andere europaische Lander

In Belgien ist die am héiufigsten eingesetzte Stahlgiite im Briickenbau S355. Die Anwendung von Stahl-
giiten ist bis S460 moglich, aber in der Praxis wird diese kaum eingesetzt.

In Schweden ist die am haufigsten eingesetzte Stahlgiite im Briickenbau S460, wobei es sich hidufig um
Hybridtrager mit S355 im Stegbereich handelt. In Schweden ist es in der Regel moglich, die volle
Streckgrenze von 690 MPa auszunutzen und gleichzeitig den Grenzzustand der Ermiidung fiir Stra3en-
briicken zu erfiillen. Fiir Eisenbahnbriicken sind die Ermiidungskriterien strenger, so dass in der Praxis
S355 oder S420 bei grolen Spannweiten die am héufigsten eingesetzte Stahlgiite ist.

3.4 Eigenschaften in Dickenrichtung

Die Stahlsortenauswahl im Hinblick auf Eigenschaften in Dickenrichtung erfolgt auf Grundlage von
Abs. 3, EN 1993-1-10 [33]. Der Ziel dieser Auswahl ist es, einen Terrassenbruch zu vermeiden, der bei
der Dehnungsbeanspruchung eines Blechs in Dickenrichtung auftreten kann. Diese Beanspruchung
kann durch &uflere Krifte, aber auch durch Schrumpfverformungen von Schweilindhten entstehen.

Die Terrassenbruchempfindlichkeit steht in engem Zusammenhang mit dem Schwefelgehalt, dessen
Grenzwerte in EN 10025 [37] definiert sind. Diese Grenzwerte (ca. 0,3 %) sind in der Regel jedoch
deutlich hoher als der Schwefelgehalt, der in modernen Stahlerzeugungsanlagen erreicht wird. In Ab-
hingigkeit der national definierten Parameter im jeweiligen Nationalen Anhang zu EN 1993-1-10 [33]
und den projektbezogenen Anforderungen, stehen zwei Vorgehensweisen zur Auswahl:

e Priifungen im Fertigungsbetrieb (in der Regel durch Ultraschallverfahren)
e Angabe einer Z-Giite basierend auf EN 10164 [38]
Letztere Vorgehensweise wird nachfolgend am Beispiel von zwei geschweifiten Details dargestellt:

e Detail 1 ist der Anschluss eines 19 mm dicken Stegblechs an einen 35 mm dicken Flansch mit
zwei Kehlndhten der Nahtdicke 7 mm (einfache Lage)
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e Detail 2 ist der Anschluss eines 30 mm dicken Flansches einer T-formigen Quersteife an einen
95 mm dicken Obergurt mit zwei Kehlnidhten der Nahtdicke 15 mm (mehreren Lagen).

‘ <~ = . Detail 2
F | R
95 N !
T a=15mm
30
19
Detail 1 J|_
. N i
35 S a=7mm
| .
% | \\ //'

Abbildung 3-5: Details eines geschweilten Plattenbalkens. MaBe in [mm].

Nachfolgend werden die verschiedenen Z-Werte fiir die Details bestimmt.

Detail 1: Detail 2:

Z.=3 (fiir ar = 7-+/2 =9,9 mm) Z.=9 (fiir ar = 15-+/2 = 21,2 mm)
Zy=0 Z,=0

Z. = 8 (fiir s = 35 mm, kein Druck) Z. = 15 (fir s = 95 mm, Anmerkung: Diese

Schweifinaht kann durch Verkehr auf Zug belastet
werden, siche Abs. 6.6.1.1(13), EN 1994-2 [36])

Z4= 0 (wenn das Stegblech an den Flansch ge- Z4 =3 (mittlere Einspannwirkung aufgrund der

schweiflt wird, gibt es keine Einspannwirkung) Schweillverbindung zwischen den Flanschen der
Haupttréger)

Z. =0 (Annahme: Vorwéarmen < 100° C) Z. =0 (Annahme: Vorwérmen < 100° C)

Ergebnis: Zgy=Z,+ Zpy+ Z.+ Zy+ Z. = 11 Ergebnis: Zgy=Z,+ Zy+ Z.+ Zg+ Z. =27

Nach Tab. 3.2, EN 1993-2 [35], ist fiir Nach Tab. 3.2, EN 1993-2 [35], ist fiir

Detail 1 die Giite Z15 erforderlich. Detail 2 die Giite Z25 erforderlich.

3.5 Anwendung auf das Rechenbeispiel “Kastenquerschnitt”

Die Verbundbriicke mit Kastenquerschnitt, die als Rechenbeispiel in Teil I des COMBRI-Handbuchs
[16] vorgestellt wird, wurde zunéchst vollstdndig in der Stahlgiite S355 entworfen, was eine Verstér-
kung des Obergurtes mit Hilfe von Aufschweillamellen in den Stiitzbereichen erforderlich machte.
Nach der Diskussion zur Anwendung von hoherfestem Stahl in Abschnitt 3.2 soll nachfolgend fiir das
Rechenbeispiel ,,Kastenquerschnitt™ ein Alternativentwurf mit hoherfestem Stahl vorgestellt und ge-
zeigt werden, wie dadurch die Wettbewerbsfahigkeit der Briicke verbessert werden kann.

Fiir den Alternativentwurf wird ein Hybridquershnitt mit Steg und Untergurt in S460 angenommen. Der
Obergurt ist auch in S460 ausgefiihrt, mit Ausnahme der Stiitzbereiche, in denen S690 benutzt wird, um
das zusétzliche Aufschweilen von Lamellen im Obergurtbereich zu vermeiden. Fiir S460 wir die Quali-
tdt M angenommen, fiir S690 hingegen die Qualitdt QL1. Eine Optimierung der Stahlverteilung wurde
im Hinblick auf Langs- und Schubbeanspruchung sowie deren Interaktion in den Feld- und Stiitzberei-
chen im Grenzzustand der Tragfahigkeit durchgefiihrt.

69



COMBRI-Handbuch Briicken - Teil Il

Tabelle 3-5 veranschaulicht die daraus resultierenden, durchaus betrachtlichen, Materialeinsparungen:
30 % des Stahlgewichts bzw. 7 % des Gesamtgewichts der Briicke. In Tabelle 3-6 ist die Zunahme der
Durchbiegungen unter charakteristischen Verkehrslasten (Lastmodell LM1 nach EN 1991-2 [29]) ge-
geniibergestellt. Die Zunahme (25%) bleibt in einem verniinftigen Rahmen und ist geringer als die in

Tabelle 3-1 geforderten Werte.

Tabelle 3-5: Vergleich der Stahlmassen.

Hybridquerschnitt
in S460/S690

Referenzentwurf
in S355

Stahl des Kastenquer-
schnitts (ohne Berlicksichti-
gung der Querrahmen)

2.470 Tonnen

3.540 Tonnen

S355 - 3.540 Tonnen
S460 2.301 Tonnen -
S690 170 Tonnen -

Tabelle 3-6: Vergleich der Du

rchbiegungen in Feldmitte.

Hybridquerschnitt Referenzentwurf Differenz
in S460/S690 in S355
Durchbiegung Feld 1 6,7cm=1L/1350 52cm=L/1730 +29%
unter charakte-
ristischer Ver- Feld 2 13cm=1L/925 10,5cm=L/1140 +24%
kehrslast LM1
Feld 3 14 cm =L /850 11,4cm=L/1050 +23%

Wie bereits in Abschnitt 3.2 erwéhnt, kann der Vorteil einer 30 %-igen Materialeinsparung durch den
héheren Preis fiir hdherfesten Stahl ausgeglichen werden. Nachfolgend sollen deshalb die Kosten beider
Entwiirfe verglichen werden. Dieser Vergleich ist in Tabelle 3-7 fiir die reinen Materialkosten darge-
stellt (ohne Lieferung, SchweiBarbeiten, Montage, usw.). In Frankreich stellen die Materialkosten einen
Anteil von ca. 30 % des Gesamtpreises der Stahlkonstruktion dar. Dariiber hinaus gibt es jedoch auch
erhebliche Einsparmoglichkeiten bei Fertigung und Montage aufgrund des verringerten Schweifvolu-
mens, was in diesem Vergleich jedoch nicht beriicksichtigt wurde.

Es ist zu beachten, dass das Stegblech in S460 weniger wirtschaftlich ist (+15%) als in S355, weil die
erforderliche Querkrafttragfihigkeit keine Verringerung der Blechdicke zulédsst. Betrachtet man jedoch
den gesamten Briickenquerschnitt, so sind die bedeutendsten Einsparungen (25%) fiir den Stiitzbereich
zu beobachten, siche Abbildung 3-6.

Anmerkung: Das Ergebnis weicht von der Zusammenfassung in Abschnitt 3.2.4 hauptsdchlich aus fol-
genden Griinden ab:

o Die Kosten von S460 im Vergleich zu S355 sind etwas hoher (Stand des Jahres 2006).
o Das Stegblech ist quer- und lings ausgesteift.

SchlieBlich zeigt dieses Beispiel, dass die Verwendung von hoherfestem Stahl eine interessante Alterna-
tive sein kann, die zu Kosteneinsparungen von ca. 20 % fiir die Stahlkonstruktion fiihren kann. Die

Fertigungs- und Montagekosten wiirden dariiber hinaus auch positiv durch die Materialeinsparungen
beeinflusst werden
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Tabelle 3-7: Vergleich der Materialkosten.

Kastenquerschnitt Gesamt Obergurte Untergurt Stege
5355 2.520.000 € 921.000 € 943.000 € 656.000 €
S460/S690 2.020.000 € 518.000 € 749.000 € 756.000 €

Differenz -20% -44% -21% +15%
00/0 T 1 | | 1 1
= 5% 90m : 120 m : 120 m : 120 m : 90 m :
o i i i i i
w -10% -+ [ ! ! ! !
£ e e e i =
8 -15% - : : : : :
0 | 1 | | 1
o | | | | |
& -20% - ! ! ! ! !
n 1 | 1 | |
o | | | ! |
¥ -25% 1 i : : | i
-30% : ? ? ! F
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Abbildung 3-6: Kosteneinsparung durch den Alternativentwurf in S460/690 anstelle von S$355.
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4 Flansche

4.1 Einleitung

Die Flansche spiclen fiir die Momententragfahigkeit von I- und Kastenquerschnitten die wichtigste
Rolle. I-Querschnitte haben in der Regel gedrungene Flansche, die voll ausgenutzt werden kdnnen,
wohingegen es bei Kastenquerschnitten von den Abmessungen abhingt, ob die Flansche unversteift
oder langs versteift sind. Fiir Kleinkdsten ohne Langsversteifung ist das Tragverhalten im Allgemeinen
dasselbe wie fiir I-Querschnitte. Folglich liegt der Schwerpunkt dieses Kapitels auf breiten Flanschen,
d.h. lidngs versteiften Platten unter Druckbeanspruchung. Die Mdglichkeiten der Normenregeln, die
Tragfahigkeit des Druckgurtes zutreffend zu beschreiben, wurden im COMBRI-Forschungsprojekt [15]
untersucht. Hierbei wurde vor allem die Interaktion zwischen lokalem Einzelfeldbeulen und globalem
Gesamtfeldbeulen der versteiften Platte betrachtet. Besondere Aufmerksamkeit galt der Anwendung
von Software, die in der Lage ist die elastischen kritischen Spannungen des Systems und deren Auswir-
kungen auszuwerten.

Im Falle von breiten Flanschen muss oftmals die Schubverzerrung im Hinblick auf die Ermittlung der
Momententragfihigkeit beriicksichtigt werden, weil sich dadurch eine ungleichférmige Spannungsver-
teilung tiber die Breite des Flansches einstellt. Fiir schlanke Druckgurte aus Stahl kann sich dieses Pha-
nomen auch auf das Plattenbeulen auswirken. Die effektiven Breite setzt sich daher aus der Wirkung
von Schubverzerrung und Plattenbeulen zusammen. Der Begriff ,effektiv wird wie folgt unterschie-
den:

e , mittragend (effektiv®)* bezeichnet die Wirkung der ungleichformigen Spannungsverteilung aus
Schubverzerrung

e . wirksam (effektiv’)“ die Wirkung aus Plattenbeulen
o cffektiv bezeichnet die gemeinsame Wirkung aus Schubverzerrung und Plattenbeulen

Die effektive Breite hat auch Einfluss auf die Querschnittswerte, die zur Bestimmung der SchnittgroBBen
im Rahmen einer Tragwerksberechnung erforderlich sind.

4.2 I-Querschnitte

Im Allgemeinen werden Flansche in I-Querschnitten so gewéhlt, dass sie in Querschnittsklasse 3 oder
niedriger gehoren. Ist der Nachweis gegen Biegedrillknicken maf3gebend, kann ein breiter Flansch vor-
teilhaft sein, aber die {ibliche Vorgehensweise ist es, die Schlankheit b/t bis an die Grenze zu Quer-
schnittsklasse 3 zu erhohen und dann den Abstand zwischen den Querrahmen oder -verbanden so lange
zu verringern bis das Biegedrillknicken nicht mehr mafigebend wird.

Auch die Regeln fiir Schubverzerrung in EN 1993-1-5 [31] konnen die Breite der Flansche von I-
Querschnitten zusétzlich reduzieren. Eine solche Verringerung ist jedoch hochstwahrscheinlich nicht
erforderlich.

Aus ésthetischen Griinden sollte der sichtbare Untergurt mit einer konstanten Breite ausgefiihrt werden.
Hierbei kann eine Einstufung des Untergurtes im Feldbereich in Querschnittsklasse 3 oder hoher ver-
nachléssigt werden, weil dieser Bereich unter Zugspannungen steht. Der Obergurt kann eine unter-
schiedliche Breite haben, weil er nicht das Aussehen stort. Im Feldbereich sind die Abmessungen des
Obergurts klein und der Nachweis gegen Biegedrillknicken wird wéhrend des Betonierens der Fahr-
bahnplatte hdufig mafigebend. In Schweden ist es iiblich, einen Flansch mit den Mindestabmessungen
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20 mm x 400 mm zu verwenden, was ausreichend ist, um Biegedrillknicken fiir Briicken im mittleren
Spannweitenbereich und bei einem Abstand der Querverbiande von 8 m zu verhindern. Nach der Fertig-
stellung der Betonfahrbahnplatte sind die zusdtzlichen Druckspannungen im Obergurt gering und es ist
in der Regel ausreichend, die Stahlgiite S355 zu verwenden, selbst wenn fiir den Untergurt eine hohere
Stahlgiite gewéhlt wird.

Offene Plattenbalkenquerschnitte fithren zum Teil zu erheblichen Problemen durch die breiten ausla-
denden Untergurte, auf denen sich Tauben und andere Vogel niederlassen und nisten. Wenn man alte
Briicken und Bahnho6fe insbesondere im Stadtbereich betrachtet, kann man sich vorstellen, dass es sich
hier nicht nur um Verschmutzungsprobleme handelt, sondern dass auch der Korrosionsschutz auf Dauer
in Mitleidenschaft gezogen wird. Mit einem erheblichen Aufwand werden deshalb bei offenen Quer-
schnitten heute Gitterroste oder Schutznetze vorgesehen. In anderen Bereichen schweillt man zwischen
Steg und Untergurt Schrigbleche ein siche Abbildung 4-1. Da diese Schriagbleche durch das Ver-
schweilen zu tragenden Querschnittsteilen werden, gelten fiir sie die gleichen hohen Anforderungen in
Bezug Schweifinahtausbildung und -kontrolle und konstruktiver Detailausfithrung. Besonders an den
Kreuzungsstellen von Quertrdgern und Haupttragern entstehen durch die Untergurtschriagbleche der
beiden Tragglieder fertigungstechnisch komplizierte Verschneidungspunkte. Gitterroste oder auch Net-
ze sind einfachere und weniger kostentrichtige Losungen.

b e { e

Abbildung 4-1: I-Querschnitt mit eingeschweiften Schragblechen am Untergurt.

4.3 Bodenbleche von Kastenquerschnitten

4.3.1 Allgemeines

Wie bereits erwihnt sind geschlossene Kastenquerschnitte nur in besonderen Féllen wie z. B. fiir im
Grundriss gekriimmte Briicken wirtschaftlich sinnvoll. Fiir Stralenbriicken ist es iiblich, die Stege zu
neigen. Neben ésthetischen Griinden fiihrt diese Vorgehensweise zu einer vorteilhaften Querschnittsge-
ometrie des Kastenquerschnitts im Hinblick auf die Breite des Bodenblechs. Wihrend fiir die Fahr-
bahnplatte ein grofler Obergurtabstand vorteilhaft ist, ist in der Regel das Gegenteil fiir den unteren
Flansch der Fall. Ein Grund hierfiir ist die Vermeidung von LingsstoBen im Bodenblech. Bei Durch-
lauftragern ist das Bodenblech im Stiitzbereich der Gefahr des Plattenbeulens ausgesetzt und eine ge-
ringe Breite fiihrt zu einem vorteilhaften b/t-Verhéltnis. Ein weiterer Grund ist die Verringerung der
Auswirkungen aus Schubverzerrung, flir die ein schmaler Flansch ebenfalls von Vorteil ist. Die Nei-
gung der Stege sollte maximal 30 - 40 Grad betragen und wird in der Regel durch die VergroBerung der
Hohe des Stegblechs begrenzt.

Trotz einer moglichen Neigung der Stege sind die unteren Flansche des Kastentréger so breit, dass
Schubverzerrungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit entsprechend den Regeln in EN 1993-
1-5 maBigebend werden. Fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit darf die elastisch-plastische Wirkung
der Schubverzerrungen beriicksichtigt werden, siehe Abs. 3.3, EN 1993-1-5 [31].
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4.3.2 Franzosische Praxis

In Frankreich werden fiir die seit 1995 gebauten Grof3briicken entweder Flachstahlsteifen, Trapezhohl-
steifen oder T-Steifen zur Aussteifung des Bodenbleches eingesetzt. Die Lingssteifen sind iiber die
gesamte Briickenldnge durchlaufend.

Im Falle der Flachstahl- und T-Steifen betrdgt der iibliche Abstand der Quersteifen ca. 0,6 m, aber nicht
mehr als 1,0 m. Die FuB3breite der Trapezhohlsteifen betrdgt in den meisten Fillen zwischen 400 und
600 mm, was auch ungefdhr dem lichten Abstand zwischen zwei Trapezhohlsteifen entspricht. Die
Querrahmen haben hier in der Regel einen Abstand zwischen 4,0 und 5,5 m.

In Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3 sind zwei typische Aussteifungen von Bodenblechen dargestellt.

e S =g
Abbildung 4-2: Kastenquerschnitt mit Abbildung 4-3: Kastenquerschnitt mit
Flachstahlsteifen einer Briicke bei Lille, Frankreich. Trapezhohlsteifen des Millau-Viadukts,

Frankreich.

4.3.3 Deutsche Praxis

In Deutschland werden Bodenbleche von Stahl- und Verbundkastenquerschnitten auf Grundlage des
Eurocode-basierten DIN-Fachbericht 103 [23] bemessen. Im Gegensatz zu orthotropen Fahrbahnplatten
gibt die Norm keine Empfehlungen hinsichtlich des Entwurfs der liangs versteiften Bodenbleche. Der
Entwurf des Bodenblechs wird durch die statischen Anforderungen, wie z. B. der Beultragfahigkeit,
bestimmt. Es werden keine Empfehlungen hinsichtlich der Anzahl und GrofBe der Aussteifungen gege-
ben.

lSSCm /400m
A SRSy

?

<— 4.30m —>» <«— 4.30m —>

Abbildung 4-4:Typischer Querschnitt einer Verbundbriicke in Deutschland mit Kastenquer-
schnitt und Trapezhohisteifen (aus [39]).
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Fiir StraBBenbriicken in Deutschland werden in der Regel Trapezhohlsteifen mit Einstufung in Quer-
schnittsklasse 1 bis 3 und Hoéhen von ca. 200 bis 300 mm bzw. Blechdicken von ca. 6 bis 10 mm einge-
setzt. Bis heute ist die Anwendung von Steifen mit Querschnitten der Klasse 4 in Deutschland uniiblich
und finden lediglich fiir GroBbriicken Anwendung. Flachstahlsteifen mit Querschnitten der Klasse 1
werden hauptsichlich fiir Eisenbahnbriicken angewendet.

In Abbildung 4-4 ist ein typischer Querschnitt eines Kastenquerschnitts mit Trapezhohlsteifen einer
Verbundbriicke in Deutschland dargestellt. Der Abstand zwischen den Querverbdnden betrigt in der
Regel 3 bis 5 m.

4.3.4 Schwedische Praxis

In Schweden werden Kastenquerschnitte nur gelegentlich fiir Stralen- und Eisenbahnbriicken einge-
setzt. Fiir StraBenbriicken wird in der Regel ein offener Kastenquerschnitt mit geneigten Stegblechen
gewihlt, sieche Abbildung 4-5. Die Aussteifungen auf dem Bodenblech sind in der Regel grofie kalt
umgeformte Trapezhohlsteifen. Es ist {iblich, das Innere des Kastens nicht mit einem Korrosionsschutz
zu versehen, sondern stattdessen entfeuchtete Luft durch den Hohlkasten zu leiten. Die Trapezhohlstei-
fen konnen dann als Luftkanile benutzt werden, um die trockene Luft gleichmiBig im Querschnitt zu
verteilen. Dartiber hinaus gibt es die Forderung, dass die Betonfahrbahnplatte vor zu starkem Austrock-
nen geschiitzt werden soll. Dies kann mit einem Stahlblech als Abschluss auf der Oberseite des Kasten-
querschnitts gelost werden. Es handelt sich in der Regel um ein Trapezprofilblech, das auch als verlore-
ne Schalung dient und einen geschlossenen Kasten wihrend der Montage der Briicke herstellt, was die
Biegedrillknickgefahr deutlich verringert. Der Schubmittelpunkt des offenen Kastens liegt weit unter-
halb des Bodenblechs und ein Ausweichen vor allem durch Rotation um den Schubmittelpunkt fiihrt in
der Regel zu einer sehr niedrigen idealen Last. Folglich muss der Kastenquerschnitt wihrend der Er-
richtung oder des Einschubs geschlossen sein. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Steifigkeit eines
solchen Trapezprofilblechs im Wesentlichen durch seine Anschliisse beeinflusst wird und deutlich ge-
ringer ist, als die Steifigkeit eines reinen Stahlblechs mit gleicher Dicke. Eine Alternative ist es, einen
Gitterrost zwischen den Obergurten einzubauen, aber diese Variante ist teurer und wird nur verwendet,
wenn die Dicke des Trapezprofilblechs nicht ausreicht.

ST
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Abbildung 4-5: Kastenquerschnitt mit Trapezhohlsteifen auf dem Bodenblech.

4.3.5 Zusammenfassung und Entwurfsempfehlungen

Der Briickenbaupraxis von lidngs versteiften Bodenblechen ist in den verschiedenen européischen Lén-
dern unterschiedlich und wird durch verschiedene Konstruktionstechniken und -traditionen beeinflusst.
Allgemeine Empfehlungen hinsichtlich der Anzahl und GroBe der Aussteifungen sind schwierig zu
geben, da sie von vielen Faktoren abhidngen, z. B. vom Abstand zwischen den Querverbénde. Legt man
den Schwerpunkt auf die statischen Anforderungen des Bodenblechs, so konnen die folgenden Schluss-
folgerungen und Empfehlungen auf Grundlage der Eurocode-Regeln und den Ergebnissen des
COMBRI-Forschungsprojekts [15] gegeben werden:
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o Lingssteifen zur Aussteifung eines Bodenblechs werden bei Durchlauftrigern in nahezu allen
Fallen bendtigt, weil ansonsten eine deutliche Verringerung der Tragfahigkeit mit zunehmender
Schlankheit auftritt.

e Fiir eine ausreichende Aussteifung der unteren Platte mit Steifen mit offenem Querschnitt, muss
fiir die Steifen eine ausreichender Drillknicktragfahigkeit vorhanden sein. Die Regeln fiir den
allgemeinen Fall sind in EN 1993-1-5 [31] angegeben und sollen das Tragverhalten in Quer-
schnittsklasse 3 sicher stellen. Die Regeln sind jedoch fiir T- oder L-Steifen sehr konservativ.
Um sie zu erfiillen, muss die ideale Drillknicklast in der Regel unter Beriicksichtigung der Ein-
spannwirkung in das Bodenblech berechnet werden. Alternativ konnen Steifen mit geschlosse-
nem Querschnitt benutzt werden. Diese konnen der Querschnittsklasse 4 zugeordnet werden,
wenn lokales Beulen bei der Bemessung beriicksichtigt wird.

e Im Falle einer ldngs versteiften Platte fiihren numerische Berechnungen zu héheren und genau-
eren idealen Beulspannungen als eine Handrechnung. Eine hilfreiche Software, um ideale Beul-
spannungen zu bestimmen, ist das Programm EBPlate [26], das im Rahmen des COMBRI-
Forschungsprojekts [15] entwickelt wurde.

e Eine Beriicksichtigung der Torsionssteifigkeit der Steifen fiihrt vor allem fiir gro3e Trapezhohl-
steifen zu vorteilhaften Ergebnissen im Vergleich zu Handrechenmethoden. Die Software
EBPlate ermittelt hierfiir die idealen Beulspannungen unter Beriicksichtigung der Torsionsstei-
figkeit und der Querschnittsverwolbung der Steifen.

e Aufgrund des mechanischen Modells zur Bestimmung der Tragfahigkeit 1dngs versteifter Plat-
ten, das hinter dem Bemessungsverfahren in EN 1993-1-5 [31] steht, fiihrt die Verwendung bei
sehr schwachen Léngssteifen zu unsicheren Ergebnisse. Nur Lingssteifen mit einer Steifigkeit
von % > #* sollten eingesetzt werden, wobei 7 * der Wert der Mindeststeifigkeit ist, die die
Beulspannung bei Gesamtfeldbeulen o, o auf das Niveau des Einzelfeldbeulens hebt, so
dass gilt: Oy giobal = Ocrpiocar- Der genaue Wert ist im einzelnen fiir jeden Querschnitt zu
bestimmen. Eine gute Ndherung in der Entwurfsphase ist es, einen Wert fiir die Steifigkeit von
mindestens 7 *= 25 im Fall von offenen Steifen und #* = 50 im Fall von geschlossenen Steifen
anzunehmen.

e Die Schlankheit der Einzelfelder, ab welcher eine Abminderung durch das Plattenbeulen zu be-
riicksichtigen ist, betrdgt b/t = 42-¢. Die Abminderung ab diesem b/t-Verhéltnis ist sehr hoch, so
dass es in der Regel vorteilhaft ist unterhalb dieses Grenzwerts zu bleiben. Dies ist vor allem
durch den Einsatz von Trapezhohlsteifen leicht moglich, siehe Abbildung 4-5.

e Steifen mit groBen Querschnitten bieten den Vorteil, dass sie einen grofleren Abstand zwischen
den Querverbdnden zulassen, falls es keine Beschrinkung von Seiten anderer Bauteile, z. B. des
Obergurts, gibt.

4.4 Doppelverbundquerschnitte

441 Allgemeines

Der Begriff Doppelverbund definiert einen Verbundtridger mit zwei Flanschen aus Beton, die {iber ein
Stegblech aus Stahl miteinander verbunden sind. Ein Entscheidung fiir einen Doppelverbundquerschnitt
fallt oftmals aufgrund der Tatsache, dass der Einsatz von Beton in druckbeanspruchten Bauteilen giins-
tiger ist als Stahl. Auf Grundlage einer iiblichen Verbundbriicke mit einer Fahrbahnplatte aus Beton als
Obergurt kann in unter Druck stehenden Untergurtbereichen ein zweiter Betongurt hinzugefiigt werden.
In Deutschland wurde diese Bauweise bei Kastenquerschnitten mit grolen Spannweiten mehrfach ein-
gesetzt. Neben der Erhohung des Untergurtquerschnitts im Druckbereichs trdgt der Beton auch dazu
bei, dass ein Ausbeulen der Flansche verhindert wird.

Eine andere Anwendung des Doppelverbundquerschnitt wird in Frankreich eingesetzt, was als Spann-
betonbriicke mit Stahlsteg umschrieben werden kann. Um zu vermeiden, dass ein grofer Anteil der
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Vorspannkraft vom Steg aufgenommen wird, muss dieser in Langsrichtung eine moglichst geringe Stei-
figkeit aufweisen.

Die Anwendung des Doppelverbunds bist noch recht jung und die Bauweise ist daher noch nicht voll-
standig entwickelt. Nachfolgend werden Erfahrungen aus Frankreich und Deutschland beschrieben und
abschlieend Empfehlungen fiir Entwurf und Montage gegeben.

4.4.2 Anwendung in Frankreich

In Frankreich wird in manchen Fallen fiir Eisenbahnbriicken ein Betonuntergurt zwischen den beiden
unteren Flanschen hinzugefiigt, wobei diese Vorgehensweise nicht iiblich ist. Diese Betonbodenplatte
wird mit den Stegen mit Hilfe von horizontal liegenden Kopfbolzendiibeln, und manchmal auch mit der
Oberseite des Untergurts, schubfest verbunden. Die Plattensegmente werden jedoch nur in den Stiitzbe-
reichen eingesetzt, in denen sie unter Druckbeanspruchung stehen. Die Querfugen werden allerdings
nicht mit Beton vergossen, so dass sich streng genommen keine tatsédchliche Doppelverbundwirkung
einstellt, siche Abbildung 6-4.

Dieser Entwurf fiithrt zu einem besseren Torsionsverhalten der Fahrbahnplatte, zu einer Reduktion der
Gerduschemission, was besonders wichtig fiir Hochgeschwindigkeitsstrecken ist, und zu einer Verbes-
serung des dynamischen Verhaltens der Briicke. Die Plattensegmente werden auch dazu verwendet, um
das Ausbeulen des Untergurts in der Druckzone im Stiitzbereich zu verhindern.

4.4.3 Anwendung in Deutschland

In Deutschland wurden einige Briicken in Doppelverbundbauweise mit Kastenquerschnitt und Beton-
bodenplatte gebaut. Diese Briicken sind in Léngsrichtung oftmals gevoutet und haben einen so genann-
ten Doppelverbundquerschnitt im Stiitzbereich [46]. Die allgemeinen Merkmale solcher Briicken sind:

e Steifigkeit. Aufgrund der hohen Steifigkeit des Doppelverbundquerschnitts erhdhen sich an
dieser Stelle die Schnittgrolen, was zu einer Erhohung des Biegemoments im Stiitzbereich und
zu einer Reduktion im Feldbereich fiihrt.

e Stabilitiat. Die Aufteilung der Krifte vom Stahluntergurt auf die Betonbodenplatte verringert
die Flanschdicke und erhoht die Beulstabilitidt des Flansches und der Stege.

e Konstruktion. Die Ausbildung des Ubergangsbereichs zwischen reinem Stahl- und Verbund-
querschnitt ist komplex, vor allem im Hinblick auf Langssteifen, Queraussteifung und Beweh-
rungsfithrung,.

e Bauverfahren. Die Bauzeit erhoht sich, da die Bewehrung durch die stdhlernen Querausstei-
fungen eingefidelt werden muss und zusétzliche Betonierabschnitte im Stiitzbereich erforder-
lich sind.

Da Briicken mit Doppelverbundquerschnitt Mitte der 1980er Jahre in Deutschland eine neue Bauweise
darstellten, wurden begleitende Forschungsprojekte bei drei Briicken durchgefiihrt, die zwischen den
Jahren 1987 und 1995 errichtet wurden: die Innbriicke Wasserburg, die Elbebriicke Torgau und die
Moselbriicke Bernkastel-Kues. Im Folgenden werden die Eigenschaften der Briicken und die zugehori-
gen Ergebnisse der Forschungsprojekte zusammengefasst, siche auch [62], [63].

Innbriicke Wasserburg. Bei der Innbriicke Wasserburg handelt es sich um eine Balkenbriicke mit
einem Stahlhohlkasten mit konstanter Bauhohe, der eine quer und ldngs vorgespannte Fahrbahnplatte
besitzt. Die Betonbodenplatte hat eine Lange von 20,38 m auf beidseits der Stiitzen, was der 0,25- und
0,20-fachen Linge der jeweiligen Spannweite entspricht. Die Plattendicke betréigt 20 cm am Ubergang
zum Doppelverbundquerschnitt und erhoht sich iiber eine Lange von 16,65 m auf 65 cm bis auf 200 cm
iiber der Stiitze. Die Quertriger iiber den Stiitzen sind aus Beton gefertigt. Eine Ansicht der Briicke ist
in Abbildung 4-6 dargestellt.
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Ansicht
W . . T
\ | |
83,0m 104,5m 104,5m 83,0m

375,0m
Abbildung 4-6: Ansicht der Innbriicke Wasserburg, Deutschland, 1987.

Dehnungsmessungen wéhrend der Montage zeigten vor allem im Stiitzbereich eine nichtlineare Span-
nungsverteilung im Stahlunterflansch mit hohen Spannungskonzentration nahe des Steges. Die Abwei-
chung der Messergebnisse von den Berechnungsergebnissen betrug 43 % tiiber den Stiitzen und nahm
mit steigender Entfernung von der Stiitze ab. Es wurde daher eine hohe Ermiidungsbeanspruchung der
hoch beanspruchten Verbindungsmittel vermutet. Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurde ein
Niherungsverfahren entwickelt, um die Schubspannungsverteilung im Ubergangsbereich bestimmen zu
konnen. Das Ergebnis zeigte, dass die Stahlstege 79 % der Schubspannungen direkt in den Betongurt
einleiten und lediglich 29 % vom Stahlunterflansch aufgenommen werden. Es konnte gezeigt werden,
dass der Betongurt das Verkiirzungsverhalten dominiert und somit Einfluss auf den Stahlunterflansch
hat, was im Gegensatz zu dem angenommenen Tragverhalten stand. Dies fiihrt zu der unerwarteten
Spannungsverteilung in den Kopfbolzendiibeln. Jedoch tragen auch die Querrahmen zum Lasteintrag in
der Mitte des Untergurtes bei. Die Querrahmen und Quersteifen haben eine positive Wirkung, weil sie
60 % der Schubkrifte iibertragen, wohingegen nur 40 % von den Verbundmittel iibertragen werden.

Dariiber hinaus wurden in den Betonquertrdgern iiber den Innenstiitzen wahrend eines Belastungstests
im Jahr 1989 Risse entdeckt. Es wurde vermutet, dass eine wiederholte Verkehrsbelastung ein Offnen
und Schlielen der Risse zur Folge hat und somit zu Ermiidung und Korrosion der Bewehrung fiihrt.
Aufgrund dessen wurden im Jahr 1996 Messungen unter normalem Verkehr durchgefiihrt, um die Riss-
breiten zu liberpriifen. Es konnte nahezu keine VergroBerung der Rissbreiten beobachtet werden, was
auf die unterschiedlichen Lastniveaus unter normalem Verkehr und dem Lasttest zuriickzufiihren ist, bei
dem sich die Risse iiberproportional weit 6ffneten. Die gemessenen Zugspannungen waren jedoch un-
erwartet, da sie in einem Bereich auftraten, in dem Druckspannungen {iberwiegen sollten. Aufgrund der
hohen Schub- und Biegesteifigkeit des Betonuntergurts im Vergleich zum Stahlsteg tritt jedoch ein
zweites Biegemoment im Betonuntergurt auf, das nicht mehr vernachlissigbar ist.

Elbebriicke bei Torgau. Bei der Elbebriicke bei Torgau handelt es sich um einen gevouteten Stahl-
hohlkasten mit einer nicht vorgespannten Betonfahrbahnplatte. Die Betonbodenplatte hat eine Lange
von 21,25 m in der Haupt6ffnung und 23,75 in der Seitendffnung, die an die Voute angrenzt, was dem
0,20- und 0,37-fachen Léange der jeweiligen Spannweite entspricht. Die Plattendicke beginnt bei 50 cm
und nimmt auf 90 cm iiber der Stiitze zu. Die Auflagerquertrager sind aus Stahl. Abbildung 4-7 zeigt
eine Ansicht der Briicke.

Ansicht
= — = = - = = = = = T
R e e — — — N gin I | I  —
| | | | |
53,0m 106,0 m 65,0 m 3x46,0m 36,0 m

509,0 m

Abbildung 4-7: Ansicht der Elbebriicke Torgau, Deutschland, 1993.
Beim Bau der Elbebriicke Torgau wurden die Erkenntnisse der Innbriicke Wasserburg beriicksichtigt.

Folglich wurde der Versatz der Schwerachse zwischen Stahl- und Verbunduntergurt genauer beriick-
sichtigt und die Krempelmomente (Momente aufgrund der verschiedenen Schwerachsenlage des reinen
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Stahl- und Verbundquerschnitts) wurden von einem Kriftepaar aufgenommen, das durch Kopfbolzen-
diibel auf den Stegen der Querrahmen realisiert wurde.

Erste Messungen an der Briicke zeigten, dass der Betonuntergurt voll mit tragt. Allerdings war iiberra-
schend, dass der Betonobergurt nicht vollstdndig gerissen war, wie urspriinglich angenommen, so dass
diese hohere Steifigkeit zu einer veridnderten Verteilung der SchnittgroBBen fithrte. Messungen aus dem
Jahr 1995 zeigten, dass der Betonuntergurt immer noch voll wirksam ist. Es konnte beobachtet werden,
dass die Stiitzmomente nicht wie erwartet abnehmen und das die mittlere Schubkraft zwischen Stahl-
und Betonuntergurt deutlich kleiner ist.

Moselbriicke Bernkastel-Kues. Bei der Moselbriicke Bernkastel-Kues handelt es sich um einen ge-
vouteten, zweizelligen Kastenquerschnitt mit einer lings vorgespannten Betonfahrbahnplatte. Die Be-
tonbodenplatte hat eine Gesamtldnge von 28,6 m iiber den Stiitzen, was zu einer Doppelverbundwir-
kung im Bereich der 0,42- und 0,18-fachen Lange der duleren bzw. inneren Spannweite fiihrt. Die Plat-
tendicke erreicht 50 cm iiber der Stiitze. Die Auflagerquertridger sind aus Stahl. Abbildung 4-8 zeigt
eine Ansicht der Briicke.

Ansicht
w $ #
aa: : N
36,4 m 744 m 36,4 m
- 147,2 m B}

Abbildung 4-8: Ansicht der Moselbriicke Bernkastel-Kues, Deutschland, 1995.

Das Ziel des begleitenden Forschungsprojekts war es, vor allem das Wissen der flachenhaften Ver-
bundwirkung bei stark gevouteten Trigern zu erweitern. Die Messungen an der Briicke zeigten, dass
sich die Vouten positiv auf Schub- und Verbundmittelkrifte auswirken.

Die Erkenntnisse der Forschungsprojekte im Rahmen der vorgenannten Briicken hatten grof3en Einfluss
auf den Entwurf und die Konstruktion weiterer Briicken in Doppelverbundbauweise in Deutschland.
Ein bekanntes Beispiel ist die Innbriicke Neudtting mit einer Hauptspannweite von 154 m, die im Jahr
2000 fertig gestellt wurde, siehe Abbildung 4-9 bzw. [12], [50]. Der gevoutete Balken hat eine schlaff
bewehrte Betonfahrbahnplatte. Die Betonbodenplatte hat eine Lange von 50 m und 40 m iiber dem lin-
ken bzw. rechten Uferpfeiler. Die Plattendicke erhdht sich von 40 cm am Anfang auf 120 cm iiber den

Stiitzen.
% Betonbodenplatten

W T— I JL(

| | | |
95,0 m 154,0 m 95,0 m 68,0 m 58,0 m

470,0 m

Langsschnitt

Abbildung 4-9: Liangsschnitt der Innbriicke Neuétting, Deutschland, 2000.

In Tabelle 4-1 sind die herausragenden Briicken in Doppelverbundbauweise in Deutschland zusammen-
gefasst.
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Tabelle 4-1: Bauwerksdaten von Briicken mit Doppelverbundquerschnitt in Deutschland.

Briicke Jahr der Briickenldnge | Spannweiten | Briickenflache
Fertigstellung [m] [m] [m’]

Innbricke 1987 375 83-104,5 5.156

Wasserburg

Elbebricke 1993 395 36-106 5.925

Torgau

Mainbriicke 1994 374 .4 83,2-208 5.354

Nantenbach

Moselbriicke

e 1995 1472 36,4-74.4 1.766
Elbebriicke 1997 330 36-108 6.943
MeilRen

Innbrcke 2000 470 58-154 13.865
Neudtting

Havelbriicke 2002 240 35-70 3.180

Plaue

4.4.4 Zusammenfassung und Entwurfsempfehlungen

Nachfolgend wird der Stand der Technik der Doppelverbundbauweise, der im Wesentlichen auf den in
Deutschland durchgefiihrten Forschungsprojekten basiert, zusammengefasst:

Entwurf. Der Betonuntergurt sollte in negativen Momentenbereichen eingesetzt werden, so
dass lediglich Druckkrifte auftreten. Er sollte ungefdhr bei den Momentennullpunkten begin-
nen, um die Krifte klein zu halten, die am Ubergang vom Stahlquerschnitt zum Verbundquer-
schnitt in die Betonplatte eingeleitet werden miissen.

Tragwerksberechnung. Ein Doppelverbundquerschnitt ohne Vorspannung der Fahrbahnplatte
in Langsrichtung kann wie ein auf dem Kopf stehender ,,normaler” Verbundtriger bemessen
werden. Im Falle der Langsvorspannung der Fahrbahnplatte muss der Einfluss von Kriechen
und Schwinden der Betongurte beriicksichtigt werden. In [43] wurde der gegenseitige Einfluss
von Kriechen und Schwinden bei ldngs vorgespannter Fahrbahnplatte untersucht.

Schnittgrofenverteilung zwischen Stahlquerschnitt und Betonuntergurt. Doppelverbund-
querschnitte kdnnen nicht auf Grundlage der Bernoulli-Hypothese berechnet werden, weil un-
terschiedliche Dehnungen in diesen schubweich gekoppelten Mehrschichttrigern auftreten, die
nicht vernachldssigbar sind. Als Folge davon haben diese Triger eine nichtlineare Spannungs-
verteilung {iber die Hohe, die in den Berechnungen beriicksichtigt werden muss. In [40] werden
diese Effekte diskutiert und auf dynamische Fragestellungen erweitert.

Lastiibertrag zwischen Stahlquerschnitt und Betonuntergurt. Es muss beriicksichtigt wer-
den, dass durch den Versatz der Schwerachsen Krempelmomente auftreten, die z. B. durch Ver-
bundmittel aufgenommen werden miissen, die sich an den Stegen der Querrahmen befinden.

Schubspannungsverteilung des flichenhaften Verbunds. Fiir die Verbindung zwischen Be-
tonbodenplatte und stihlernen Bodenblech werden in der Regel Kopfbolzendiibel verwendet.
Thre Positionierung wird hauptséchlich in zwei Bereiche unterteilt. In der Ubergangszone von
Stahlunterflansch und Betongurt, werden die Koptbolzendiibel in der Regel gleichméBig iiber
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die gesamte Flanschbreite verteilt und die Kréfteverteilung wird auf Grundlage der Dehnstei-
figkeiten von Stahl- und Betonquerschnitt vorgenommen. In allen anderen Bereichen des Stahl-
unterflansches werden die Kopfbolzendiibel hauptsdchlich im Flanschbereich nahe des Steges
angeordnet, weil eine nichtlineare Spannungsverteilung auftritt und die Kopfbolzendiibel in der
Néhe der Stege mehr Krifte {ibertragen als die in Flanschmitte. In [64] wurde die Schubspan-
nungsverteilung bei flichenhaftem Verbund untersucht. Bemessungsregeln hierfiir sind in Abs.
9, EN 1994-2 [36], enthalten, in denen eine Konzentration von Verbundmitteln nahe der Stege
empfohlen wird.

Kopfbolzendiibel. Im Gegensatz zu der iiblichen Anordnung von stehenden Kopfbolzendii-
beln, haben die horizontal liegenden Kopfbolzendiibel auf dem Stegblech einen geringen Ab-
stand zur Betonoberfliche und somit eine geringe Tragfdhigkeit sowohl bei statischer Bean-
spruchung wie auch bei Ermiidungsbeanspruchung. In [8] werden diese Punkte untersucht und
Bemessungsregeln sind in Anh. C, EN 1994-2 [36] gegeben. Aufgrund der Spannungsvertei-
lung werden die Verbundmittel im stegnahen Bereich angeordnet. Im mittleren Bereich der
Flansche, wo die Kopfbolzendiibel dazu dienen, das Ausbeulen des Stegblechs zu verhindern,
sollten die Abstinde der Kopfbolzendiibel die Werte in Abs. 9.4(7), EN 1994-2 [36], nicht ii-
berschreiten.

Konstruktion. Fiir die Bemessung des Stahlunterflansches ist das Betonieren der Bodenplatte
entscheidend. Folglich wird der Beton hiufig in mehreren Schichten eingebracht, um bereits ei-
ne Teilverbundtragwirkung fiir die nachfolgend einzubringenden Schichten in Anspruch neh-
men zu konnen. Eine grundsitzliche Frage ist, ob das Stahlblech nicht eine sehr teure Schalung
darstellt. In Abhéngigkeit der Arbeits- und Materialkosten wird man entweder ein dickeres
Blech mit so wenig Lingssteifen wie moglich oder ein sehr schlankes Blech mit Aussteifungen
wiéhlen, um das Gewicht des Frischbetons aufnehmen zu kénnen. Wird die Briicke mit dem
Verfahren des Langseinschubs errichtet und erfolgt das Betonieren vor dem Verschub, so kann
der Untergurt mit Hilfsunterstiitzungen unterstiitzt werden und Léngssteifen konnen auch fiir
schlanke Bleche vermieden werden.



Stege

5 Stege

5.1 Einleitung

In Abschnitt 4 wurde die Flansche als Querschnittsteil separat betrachtet, weil sie ein wesentliches Ele-
ment zur Erreichung der erforderlichen Momententragfahigkeit darstellen. Stege sind gleichermaB3en
wichtig, wenn es darum geht, Querkrifte abzutragen. Dariiber hinaus haben sie die Aufgabe, die Flan-
sche miteinander zu verbinden. Die Wahl der Stegdicke erfolgt meistens auf Grundlage der erforderli-
chen Querkrafttragféhigkeit. Bei Blechtrdgern werden oftmals groe BauhShen und damit auch grof3e
Schlankheiten erreicht, so dass hierfiir in der Regel das Stabilitétsverhalten des Steges beriicksichtigt
werden muss.

Zur Aussteifung des Steges konnen sowohl Léangs- als auch Quersteifen eingesetzt werden. Eine Quer-
steife hat vor allem Einfluss auf die Querkrafttragfihigkeit des Steges. Dies ist jedoch nur der Fall,
wenn der Abstand zwischen den Quersteifen klein ist, andernfalls ist der Einfluss gering und rechtfertigt
nicht die Kosten der Quersteife. Verschiedene Entwurfsaspekte von Quersteifen werden in Abschnitt
5.2 behandelt.

Langssteifen erhohen nicht nur die Momenten- sondern auch die Querkrafttragfihigkeit des Steges.
Interessant ist jedoch, ab welcher Steghthe Aussteifungen {iberhaupt verwendet werden sollten. Die
Wirtschaftlichkeit von Langssteifen wird daher in Abschnitt 5.3 untersucht.

In Abschnitt 5.4 werden die Moglichkeiten der Querschnittsausbildung von Léngssteifen kurz vorge-
stellt und die praktische Anwendung in verschiedenen Léndern erldutert. Dabei kann festgestellt wer-
den, dass es neben den typischen Querschnitten auch weniger alltigliche Varianten fiir den Einsatz von
Léangssteifen gibt. Es werden diskontinuierlich angeordnete Langssteifen vorgestellt und auch die Mog-
lichkeit, Langs- und Quersteifen auf gegeniiberliegenden Seiten des Stegblechs anzuordnen, um somit
die komplizierten Verschneidungspunkte zwischen Léngs- und Quersteifen zu vermeiden.

5.2 Quersteifen

Quersteifen werden in der Regel an den Positionen der Querverbinde eingesetzt und erfiillen somit
einen doppelten Zweck: als Aussteifung des Steges und als Halteblech z. B. fiir den Querverband. Die
Querverbénde sind erforderlich, um das Biegedrillknicken wéhrend der Montage und in den Stiitzberei-
chen im Gebrauchszustand zu verhindern. Die Wirkung der Quersteifen auf die Tragfahigkeit des Tra-
gers bleibt jedoch auf die Querkrafttragféhigkeit beschrankt, wenn der Steg keine Léngsaussteifung
besitzt. Die Erhohung der Querkrafttragfahigkeit durch Quersteifen ermdglicht es, die Stegdicke zu
verringern und somit Materialkosten zu sparen. Dieser Vorteil wird jedoch durch eine Erhéhung der
Arbeitskosten zur Fertigung der Quersteifen ausgeglichen und Vergleiche zeigen, dass es keine Einspa-
rung gibt. Die erste Schlussfolgerung ist also, dass es sich nicht auszahlt, Quersteifen zwischen den
Querverbdnden hinzuzufiigen. In den alten Normen gab es Regeln, die einen maximalen Abstand zwi-
schen Quersteifen vorgeben. Jedoch gibt es keine rationale Begriindung fiir solche Regeln und in EN
1993-1-5 [31] gibt keine solchen Beschrankungen mehr, mit der Ausnahme, dass Quersteifen an den
Auflagerpunkten erforderlich sind. Folglich ist die zweite Schlussfolgerung, auf nicht erforderliche
Quersteifen vollstdndig zu verzichten und lediglich kleine Haltebleche zur Befestigung der Querver-
biande einzusetzen, siche Abbildung 6-13. Dies kann z. B. in positiven Momentenbereichen von Brii-
cken im kurzen und mittleren Spannweitenbereich sinnvoll sein. Fiir grole Spannweiten kann es jedoch
ratsam sein, einen zusitzlichen horizontalen Quertrager in der Obergurtebene zu verwenden.
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Quersteifen werden entweder als Flachstahlsteifen oder T-Steifen ausgefiihrt. Wenn sie Bestandteil
eines Querrahmens sind, kann der Flansch der T-Steife dazu benutzt werden, den Quertrdger anzu-
schweilen. Befindet sich eine Quersteife zwischen zwei Querrahmen, handelt es sich in der Regel um
eine Flachstahlsteife.

Der Steg und der Flansch von T-Steifen werden an den Obergurt des Haupttrigers angeschweiflit. Im
Feldbereich hat die T-Steife aus Griinden der Ermiidung eine V-féormigen Abschluss am Fufl und wird
nicht an den Untergurt des Haupttrigers angeschlossen, sieche Abbildung 5-1. Im Stiitzbereich wird eine
T-Steife haufig auch auf der StegauBlenseite eingesetzt, dann jedoch vollstindig an den Untergurt ange-
schlossen.

— 2 10 mm | |

210 mm

Abbildung 5-1: T-Steifen als Quersteife.

Der Quersteifenabstand orientiert sich in der Regel am Abstand der Querverbiande. Die Abstidnde der
Querverbinde betragen 6 m bis 10 m in Plattenbalken und 4 m bis 5 m in Kastenquerschnitten. Im Be-
reich der Innenstiitzen konnen zusitzliche Quersteifen verwendet werden, um das Seitenverhiltnis der
Beulfelder des Stegblechs zu verringern und dadurch die Querkraftragfdhigkeit zu erhdhen. Wie bereits
erwihnt, kann alternativ die Stegblechdicke erhdht werden.

Im Falle eines Dickensprungs im Stegblech wird in Abs. 9.2.3, EN 1993-1-5 [31], gefordert, dass der
Langsstof3 in der Ndhe von Quersteifen liegen sollte. Ist dies nicht der Fall, muss die Exzentrizitit be-
riicksichtigt werden. Dies hat Einfluss auf die Position der Quersteifen in Zusammenhang mit einer
Optimierung der Blechdicke.

In EN 1993-1-5, sind neben den Regeln zum Plattenbeulen auch Empfehlungen zum Nachweis von
Steifen gegeben, siche Abs. 9. EN 1993-1-5 [31]. Die Quersteifen miissen in der Lage sein, Abtriebs-
krafte aus den Druckkriften in den Nachbarfeldern aufnehmen und sollten daher eine entsprechende
Festigkeit und Steifigkeit aufweisen. Fiir den Nachweis werden die Quersteifen als gelenkig gelagerte
Einfeldtrager mit einer sinusformigen geometrischen Imperfektion idealisert, wie in der Schemazeich-
nung in Abbildung 5-2 dargestellt. Es wird angenommen, dass Quersteifen in den Nachbarfeldern starr
und ohne Imperfektionen sind.

adjacent transverse stiffeners
\

stiffener \ b oa a
to be checked \  w,=min |:__1 _:|

I| =
— A-A B-B

Abbildung 5-2: Schemazeichnung zum Steifennachweis.
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Es ist in der Regel mit einer elastischen Berechnung nach Theorie II. Ordnung nachzuweisen, dass im
Grenzzustand der Tragfahigkeit

e die maximale Spannung in den Steifen unter der Bemessungslast die Streckgrenze fy/ym; nicht
iiberschreitet,

e die zusitzliche Auslenkung zu der Imperfektion den Wert 5/300 nicht {iberschreitet.

Bei Quersteifen mit zusétzlicher Belastung, z. B. durch einwirkende Normalkrifte aus externen Lasten
oder horizontal wirkenden Querlasten aufgrund eines im Grundriss gekriimmten Tragers, miissen diese
beriicksichtigt werden. Im Allgemeinen wird Quersteife durch folgende Einwirkungen belastet:

e Abtriebskréfte aufgrund von Normal- oder Biegeldngsspannungen in benachbarten Blechfel-
dern,

e Horizontal wirkende Querlasten aus dueren Einwirkungen,
e Normalkréfte aus vertikalen Einwirkungen auf den Tréger,

e Normalkrifte in der Quersteife, die durch Schubbeulen entstehen, siche Abs. 9.3.3(3), EN
1993-1-5 [31].

Fiir einige dieser Lastfille, z. B. Abtriebskréfte mit oder ohne Wirkung von Normalkréften in der Quer-
steife, sind in EN 1993-1-5 dquivalente Regeln auf Grundlage des Trigheitsmoments oder einer linea-
ren Ersatzberechnung angegeben, siehe Abs. 9.2.1(1) bis 9.2.1(7), EN 1993-1-5 [31].

Hintergrundinformationen zu diesen Regeln sowie ein ausfiihrliches Rechenbeispiel eines geschweiliten
Tréagers inklusive Nachweis der Quersteifen sind in [45] angegeben.

Dariiber hinaus wird in EN 1993-1-5 gefordert, dass ein Drillknicken der Steifen nicht auftritt. In Ab-
hiangigkeit eines vorhandenen oder nicht vorhandenen Torsionstrigheitsmoments des Steifenquer-
schnitts sind zwei Kriterien angegeben. In Kapitel 3 des Begleitdokuments [68], das sich auf der CD zu
diesem Handbuch befindet, ist ein Rechenbeispiel zur Anwendung dieser Kriterien angegeben.

Neben der Aufgabe einer Quersteife, am Auflager als Auflagersteife fiir die Einleitung der Auflager-
kréfte aus Lagern zu dienen, soll eine Auflagersteife auch die langsgerichteten Membranspannungen in
der Stegebene verankern und in dieser Funktion als kurzer Biegtriger bemessen werden. Die Lange des
kurzen Biegetrdgers entspricht der Stegblechhdhe. Eine starre Auflagersteife sollte aus doppelseitig
angeordneten Quersteifen bestehen, die die Flansche eines kurzen Biegtrigers bilden. Dieser hat eine
Mindestquerschnittsfliche und einen Maximalabstand zwischen den Mittelflichen der Gurte. Alternativ
kann eine starre Auflagersteife auch aus einem eingesetzten Profiltridger bestehen. Kann eine starre Auf-
lagersteife nicht realisiert werden, muss eine Verringerung der Querkrafttragfahigkeit des Endfeldes
nach Abs. 5, EN 1993-1-5 [31], beriicksichtigt werden, siche Abbildung 5-3.

Im Rahmen des COMBRI-Forschungsprojekts [15] konnte gezeigt werden, dass fiir Stegbleche mit
Langssteifen und geschlossenen Steifenquerschnitten, d.h. Trapezhohlsteifen, die an die Endquersteife
angeschweiflt sind, diese als starr angenommen werden diirfen, auch wenn die oben genannten Bedin-
gungen nicht erfiillt sind. Diese Moglichkeit ist jedoch (noch) nicht Bestandteil von EN 1993-1-5.

Quersteifen in Innenfeldern, die ein starres Auflager darstellen, sollten hinsichtlich Festigkeit und Stei-
figkeit anhand der nachfolgend beschriebenen Vorgehensweise {iberpriift werden. Mindestbedingungen
fiir das Flachentragheitsmoment von Quersteifen in Innenfeldern, die als starre Randlagerung fiir die
Stegbeulfelder dienen, sind in Abs. 9.3.3, EN 1993-1-5 [31], angegeben. Konnen die Anforderungen
nicht erfiillt werden, gelten Auflagersteifen als verformbar. IThre tatsdchlich vorhandene Steifigkeit kann
in der Berechnung des Schubbeulwertes k., beriicksichtigt werden. Allerdings werden in EN 1993-1-5
keine ndheren Angaben hierzu gemacht. Daher sollte eine geeignete Software, wie z. B. EBPlate [26],
die im Rahmen des COMBRI-Forschungsprojekts [15] entwickelt wurde, benutzt werden.
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a) Starre Auflagersteife. b) Verformbare Auflagersteife.
Abbildung 5-3: Starre und verformbare Auflagersteifen.

Obwohl EN 1993-1-5 in diesem Punkt nicht eindeutig ist, wird in der Norm vorausgesetzt, dass die
Quersteifen eine traglaststeigernden Einfluss haben. Dies ist der Fall fiir ein Stegblech mit Langssteifen
unter Langsspannungen. Fiir ein ldngs unversteiftes Stegblech unter Langsbeanspruchung ist die Halb-
wellenldnge der Eigenformen in der Regel so kurz, dass keine Zunahme des Tragfahigkeit festgestellt
werden kann. In solch einem Fall sind die oben genannten Kriterien fiir ein Stegblech ohne Léngsstei-
fen nicht relevant. Wirken auf die Quersteife jedoch direkte Vertikallasten oder horizontale wirkende
Querlasten, oder hat sie eine Erhdhung der Querkrafttragfihigkeit zur Folge, so sollte der Einfluss von
Léangsspannungen beriicksichtigt werden. Diese Regeln sind in den meisten Fillen sehr konservativ und
daher auch ein triftiger Grund, Quersteifen nur dann einzusetzen, wenn sie wirklich erforderlich sind.
Eine Anwendung lediglich zur Erhdhung der Querkrafttragfahigkeit ist kein gutes Argument.

5.3 Ubergang von lings unversteiften zu lings versteiften Stegble-
chen

Im COMBRI-Forschungsprojekt [15] wurde ein 2,8 m hoher geschweillter Briickentrdger untersucht
und ein Entwurf mit und ohne Langssteifen miteinander verglichen [15]. In Abbildung 5-4 sind die
Querschnittsabmessungen des Trégers fiir ein Innenfeld dargestellt.

Beide Entwiirfe haben den gleichen Querschnitt im Feldbereich, so dass der Kostenunterschied auf die
unterschiedlichen Bauteile zuriickzufiihren ist. Fiir den Entwurf mit Langssteifen erhohen sich die Kos-
ten um 18 EUR/m” Briickenfliche. Diese Zunahme betrigt weniger als 2 % der Gesamtkosten der ge-
samten Briicke und hat ungefdhr einen Anteil von 4 % an den Kosten der Stahlbauteile. Obwohl der
Unterschied klein ist, ist es ein klares Ergebnis zugunsten des Entwurfs ohne Langssteifen. Dies stimmt
auch mit der aktuellen schwedischen Briickenbaupraxis iiberein, Langsaussteifungen fiir Triager bis zu
einer Steghdhe von 3,2 m nicht zu verwenden. Der Wert entspricht nicht ganz genau der Grenze zwi-
schen unversteiften und lings versteiften Tridgern und kann von Fall zu Fall variieren. Der tatséchliche
Grund fiir diesen Grenzwert ist, dass dies das breiteste Blech ist, das in Schweden bzw. Finnland herge-
stellt wird, und um einen Lingsstol zu vermeiden, wird versucht, diese Hohe einzuhalten, selbst wenn
ein hoherer Trager weniger Material erfordern wiirde.

Die oben genannte Schlussfolgerung wird bei Anwendung der Methode der wirksamen Breiten fiir
Querschnitte der Klasse 4 gezogen. Die Methode der wirksamen Breiten ist in Schweden seit 1988 zu-
gelassen, jedoch mit strengeren Beschrankungen fiir das Stegblechatmen als in EN 1993-2 [35]. In EN
1993-1-5 stehen zwei Methoden zur Bemessung von Querschnitten der Klasse 4 zur Verfiigung. Die
Methode der wirksamen Breiten ist eine davon, und sie wurde fiir die hier durchgefiihrten Berechnun-
gen verwendet. Das zweite Nachweisverfahren ist die Methode der reduzierten Spannungen, die in Abs.
10, EN 1993-1-5 [31], angegeben ist. Wird die Methode der reduzierten Spannungen fiir die Berech-
nung herangezogen, so wiren die Ergebnisse fiir das Stegblech mit Léngssteifen vergleichbar, aber ein
Nachweis fiir den Entwurf ohne Léngssteifen wire mit den gewéhlten Abmessungen nicht moglich. Im
Stiitzbereich miisste die Stegblechdicke in etwa von 18 mm auf 36 mm verdoppelt werden, um das
Ausbeulen des Stegblechs unter Druckbeanspruchung zu verhindern. Die Flansche kénnten dann zwar

86



Stege

verkleinert werden, aber die Zunahme des Gewichts wire immer noch erheblich und die Alternative
unwirtschaftlich.

Um eine Steghohe angeben zu konnen, ab der lings unversteifte Stegbleche nicht mehr wirtschaftlich
sind, wurde die Berechnung aus dem COMBRI-Forschungsprojekt [15] erweitert, indem eine neue,
fiktive Briicke mit groBeren Spannweiten entworfen wurde. In Abbildung 5-5 sind die Querschnittsab-
messungen fiir ein Innenfeld dargestellt.

Der Vergleich wurde fiir ein 4 m hohes Stegblech durchgefiihrt und fiir die Berechnungen wurden die-
selben Annahmen wie flir den 2,6 m hohen Triger getroffen. Beide Querschnitte haben denselben
Querschnitt im Feldbereich, so dass der Kostenunterschied auf die unterschiedlichen Bauteile zuriickzu-
filhren ist. Ein Kostenvergleich der beiden Varianten zeigt, dass es einen vernachldssigbaren Unter-
schied von 1 EUR/m” Briickenfliche zugunsten des lings unversteiften Trigers gibt. Daraus kann die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Hohe des Stegblechs, ab welcher liangs unversteifte Steg-
bleche unwirtschaftlich werden, bei ca. 4 m liegt.
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Typ 1 51x900 58x900 18x2491
Typ 2 26x700 40x700 16x2534
Typ 3 20x400 23x700 13x2557
Typ 4 53x900 56x900 15x2491
Typ 5 30x700 36x700 14x2534

Abbildung 5-4: Ansicht des Tragers | mit (oben, ohne MaR3stab) und ohne Langssteifen (unten,

ohne MaRstab) und Querschnittsabmessungen aller Bleche, Material S460.
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Querschnitt Obergurt Untergurt Steg
Typ 1 77x1150 86x1150 24x3837
Typ 2 55x1000 57x1150 22x3888
Typ 3 43x600 55x1150 17x3902
Typ 4 80x1150 80x1150 21x3840
Typ 5 55x1000 54x1150 19x3891

Abbildung 5-5: Ansicht des Tragers Il mit (oben, ohne MaRstab) und ohne Liangssteifen (unten,
ohne MaRstab), und Querschnittsabmessungen aller Bleche, Material $S460.

Anmerkung: Fiir beide Briicken wurden in den Berechnungen Trapezhohlsteifen angenommen und die
Kosten wurden von dem selben Briickenbetreiber kalkuliert.

5.4 Arten und Anordnungen von Langssteifen

5.4.1

In der Regel kommen folgende Arten von Lingssteifen zum Einsatz:

Allgemeines

e Offene Lingssteifen, in der Regel Flachstahlsteifen,
e Geschlossene Léangssteifen, in der Regel Trapezhohlsteifen,

Fiir Kastenquerschnitte befinden sich die Langssteifen in der Regel innerhalb des Kastens, fiir Platten-
balken sind sie zwischen den Trégern angeordnet. Vereinzelt werden geschlossene Langssteifen auf der
gegeniiberliegenden (Auflen-)Seite der Stege mit Quersteifen angebracht, um den komplizierten Ver-
schneidungspunkt zwischen Léngs- und Quersteife zu umgehen.

5.4.2 Flachstahlsteifen

Flachstahlsteifen laufen in der Regel iiber die Briickenldnge mit Ausschnitten in Quersteifen durch. In
diesem Fall diirfen sie bei der Tragwerksberechnung und dem Querschnittsnachweis beriicksichtigt
werden. Ihre Position auf dem Steg resultiert aus einem Kompromiss zwischen verschiedenen Nachwei-
sen (Querkraft, Biegung, Querbelastung).
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Um den komplizierten Verschneidungspunkt der Flachstahlsteifen mit den Quersteifen zu vermeiden,
wird in Frankreich als Ausnahme die Langssteife diskontinuierlich angeordnet, siche Abbildung 5-6. In
der Regel sind diese Steifen gemil Abs. 9.2.2(2), EN 1993-1-5 [31] wie folgt zu beriicksichtigen:

e Vernachldssigung in der Tragwerks- und Spannungsberechnung,

e Beriicksichtigung bei der Berechnung der wirksamen Breiten der Einzelfelder im Steg und bei
der Berechnung der idealen Beul- und Knickspannungen.

Um das Ermiidungsverhalten zu verbessern, verjiingen sich die unterbrochenen Léngssteifen an den
Enden. Kategorien fiir dieses Ermiidungsdetail sind in Abbildung 5-7 dargestellt.

Abbildung 5-6: Plattenbalkenbriicke in Triel-sur-Seine, Frankreich, 2003.

ohne Ausrundungsradius

Ao, = 56 MPa
mit Abschragung Ac. =71 MPa
o (Winkel nicht groRer als 45°)
mit Ausrundungsradius Ac, = 80 MPa
r>150 mm (Zusatzliche Anforderungen nach Detail 3,
>/ Tab. 8-4, EN 1993-1-9 [32])

Abbildung 5-7: Kategorien fiir das Ermiidungsdetail einer Flachstahlsteife.

5.4.3 Trapezhohlsteifen

Trapezhohlsteifen sollten iiber die Briickenlédnge mit Ausschnitten in Quersteifen durchlaufen. In Abs.
9.2.4(4), EN 1993-1-5 [31], sind Abmessungen fiir Ausschnitte in Quersteifen angegeben, siche
Abbildung 5-8. Quersteifen mit Ausschnitten haben einen verringerte Querkrafttragféahigkeit, die geméal
Abs. 9.2.4(5), EN 1993-1-5 [31], dadurch zu beriicksichtigen ist, dass der Bruttoquerschnitt des Steges
im Bereich des Ausschnittes nachzuweisen ist. Der in Abbildung 5-8 dargestellte Ausschnitt in der
Quersteife ist im Hinblick auf das Ermiidungsverhalten vorteilhaft.
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Abbildung 5-8: Ausschnitte in Quersteifen.

5.4.4 Diskontinuierlich angeordnete Langssteifen

Aktuelle franzosische Regelwerke fiir das Plattenbeulen, die auf der linear-elastischen Plattenbeultheo-
rie basieren, fithren in Abhingigkeit der Steghdhe zu ein oder zwei Lingssteifen im Stegbereich der
Haupttriager.

Fiir I-Querschnitte sind die Langssteifen in der Regel Flachstahlsteifen. Ihre Position auf dem Steg re-
sultiert aus einem Kompromiss zwischen verschiedenen Nachweisen (Querkraft, Biegung, Querbelas-
tung). Um das Ermiidungsverhalten zu verbessern, sind die diskontinuierlich angeordneten Langssteifen
nicht {iber Schweiflndhte an die Quersteifen angeschlossen und verjiingen sich an den Enden, siche
Abbildung 5-6.

Da sie nicht kontinuierlich sind, wird ihr Querschnitt nicht in der Tragwerksberechnung beriicksichtigt.

5.4.5 AuBenliegende Langssteifen

Im Regel werden Langssteifen im Inneren der Briicken-
struktur eingesetzt. In der Regel befinden sich dort auch
andere Aussteifungselemente wie z. B. Quersteifen. In-
folgedessen miissen bauliche Details zwischen den in die
Léangsrichtung verlaufenden Steifen und den Quersteifen
gelost werden. Ein Beispiel eines solchen Details eines
typischen Kastentrigers ist in Abbildung 5-9 dargestellt.

Als Alternative konnen die Léngssteifen auf der gegenii-
berliegenden Seite des Steges, wo sich die Quersteifen
befinden, angeordnet werden, was in der Regel der Au-
Benseite des Steges entspricht. Dadurch wird nicht nur
die Anzahl der Verschneidungspunkte mit kostentrachti-
gen Details und Fertigung verringert, sondern auch die
Anzahl der Kerbdetails im Hinblick auf Ermiidung.

© KE

Ein bekanntes Beispiel einer Briicke aus der Literatur, Abbildung 5-9: Konstruktionsdetail des
bei der die Léngssteifen auf der AuBenseite des Steges Verschneidungspunktes von Langs-
angebracht sind, ist der Nordsteg iiber der Donau in Und Quersteife.

Wien, Osterreich [57], [67], siche Abbildung 5-10. Die

Briicke wurde im Jahr 1996 fertig gestellt und wurde zunéchst als StraBenbriicke benutzt, um Instand-
setzungsarbeiten an einer benachbarten Briicke durchfithren zu kénnen, bevor sie schlieBlich in eine
Geh- und Ragwegbriicke umgewandelt wurde. Fiir die Langssteifen wurde eine dreiecksformige Quer-
schnittsform gewéhlt, siche Abbildung 5-11, und es wurden insgesamt vier Langssteifen iiber die Steg-
hohe eingesetzt. Die Ausrichtung der Léngssteifen auf der AuBenseite erleichterte in diesem Fall auch
die Installation von zwei groen Rohren innerhalb des Kastentréagers.
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Abbildung 5-10: Nordsteg in Wien, Abbildung 5-11: Querschnitt des Nordstegs in Wien, Os-
Osterreich, 1996. terreich, 1996.

In Deutschland wurde im Jahr 2005 eine Eisenbahnbriicke mit auenliegenden Léngssteifen in Riesa
fertiggestellt, siche Abbildung 5-12. Die Briicke besteht aus einer Bogenbriicke und Vorlandbriicken,
die im léngs eingeschoben wurden. Das Stegblech hat zwei aullenliegende Langssteifen mit trapezfor-
migen Querschnitt.

© Donges Steeltec GmbH O f/ ’1 | L\ &2
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Abbildung 5-12: Einschub der Eisenbahnbriicke bei Riesa, Deutschland, 2005.

Im Folgenden werden die Merkmale und Auswirkungen von Briicken mit auBBenliegenden Léngssteifen
zusammengefasst:

e Fertigung. Da der komplizierte Verschneidungspunkt zwischen Lings- und Quersteife entfillt,
spart dies Zeit und Kosten bei der Fertigung im Hinblick auf das Schneiden und Schweillen der
Stahlbleche.

e Korrosionsschutz. Um die Ansammlung von Schmutz und Wasser zu vermeiden, wird eine
ausreichende Neigung der Flansche der Langssteifen empfohlen.

e Ermiidung. Da der komplizierte Verschneidungspunkt zwischen Léngs- und Quersteife ent-
fallt, gibt es auch deutlich geringere Anzahl von Kerbdetails, was giinstig im Hinblick auf das
Ermiidungsverhalten ist.

e Aussehen. Die Verwendung von auBenliegenden Léngssteifen kann dazu eingesetzt werden,
die architektonische Qualitit der Briicke zu beeinflussen.

Bisher wurden lediglich wenige Briicken mit aulenliegenden Langssteifen gebaut, was hauptsichlich
darauf zuriickzufiihren ist, dass die Mehrheit der Briickenbetreiber einen ebene dullere Ansichtsflache
bevorzugt.
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6 Querrahmen und -verbande

6.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden lediglich Querrahmen und -verbénde in Innenfelder behandelt. Solche Quer-
aussteifungen konnen als Querverband oder Querrahmen ausgefiihrt sein. Sie erfiillen denselben Zweck
und werden daher in Briicken aus folgenden Griinden eingesetzt:

e Verringerung der Biegedrillknickgefahr wahrend der Montage,
e Lastverteilung auf mehrere Tréager (falls es mehr als zwei gibt),
e  Weiter- und Einleitung von seitlichen Lasten (Wind) in die Fahrbahnplatte,

e Verringerung der Biegedrillknickgefahr des unter Druckbeanspruchung stehenden Untergurtes
im Gebrauchszustand,

e Erhaltung der Querschnittsform bei Kastenquerschnitten.

In den Eurocodes werden keine Anforderungen an die Anzahl der Querrahmen oder -verbiande gestellt,
so dass sie weggelassen werden konnen, falls sie keine der oben genannten Funktionen erfiillen miissen.
Dies ist z. B. fiir Briicken mit Walzprofilen und kurzer Spannweite der Fall.

6.2 Querrahmen und -verbande in Plattenbalken

6.2.1 Allgemeines

Querrahmen und -verbidnde in Plattenbalkenbriicken konnen als rahmenartige Quertrdger, siche
Abbildung 6-1, oder fachwerkartige Querverbdnde, siche Abbildung 6-2, ausgebildet werden. Der
Quertrager erfiillt seine Aufgabe aufgrund des biegesteifen Anschlusses von Quertrdger und Quersteife.
Die Verbindung zwischen beiden muss in der Lage sein, Biegemomente zu iibertragen und kann als
SchweiB3- oder Schraubverbindung ausgefiihrt sein. Die Querverbénde erfiillen ihre Aufgabe aufgrund
der Dehnsteifigkeit der Einzelstdbe und weil es sich um ein Fachwerk handelt, ist es in der Regel so
steif, dass eine separate Uberpriifung der Steifigkeit nicht erforderlich ist. Fiir den Quertriger muss
jedoch tiberpriift werden, ob dieser in der Lage ist, das Biegedrillknicken des Obergurtes im Bauzustand
bzw. des Untergurtes im Endzustand zu verhindern. Ein vereinfachtes Verfahren ist in Abs. 6.3.4.2, EN
1993-2 [35], sowohl fiir den Nachweis der Steifigkeit, als auch der Festigkeit angegeben.

Abbildung 6-1: Quertrager als Queraussteifung. Abbildung 6-2: Fachwerk als Querausstei-
fung.
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Der Quertrdger kann auch dazu verwendet werden, die Fahrbahnplatte zu unterstiitzen, indem er seitlich
iiber die Haupttriger auskragt, siche Abbildung 6-3.

Fiir Eisenbahnbriicken wird der Querrahmen oder -verband aufgrund der héheren Lasten und dynami-
schen Einwirkungen bei Hochgeschwindigkeitsstrecken verstarkt, d.h. es werden Betonplatten oder
horizontal liegende Stahlfachwerke zwischen den beiden Untergurten hinzugefiigt, um die Torsionsstei-
figkeit der Briicke zu erhohen. In Abbildung 6-4 sind horizontal liegende Kopfbolzendiibel dargestellt,
die die Betonplatten in Untergurtebene mit dem unteren Bereich des Stegblechs schubfest verbinden.

© Sétra

Abbildung 6-3: Zweistegige Plattenbalkenbrii- Abbildung 6-4: Eisenbahnbriicke mit Quer-
cke bei Avignon, Frankreich, 2008. schott auf der TGV-Strecke nach Osten liber
den Ourcqg-Kanal, Frankreich, 2006.

Ein voriibergehender Windverband, der wihrend des Bauzustands vor Fertigstellung der Fahrbahnplatte
eingezogen wird, kann aus Profilen oder aus Seilen bestehen, siche Abbildung 6-5 und Abbildung 6-6.
Dieser Windverband wirkt zusammen mit den in der Ebene liegenden Quertrdgern. Er befindet sich
unterhalb der Quertrigeroberkante, um wéhrend der Herstellung der Fahrbahnplatte die Schalung nicht
zu behindern.

© Sétra

Abbildung 6-6: Eisenbahnbriicke (6stliche TGV-Linie) bei Pont a Mousson, Frankreich.
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6.2.2 Standardentwurf zum Rechenbeispiel ,,Zweistegiger Plattenbalken*
6.2.2.1 Steifigkeit der Quertrager

Quertrager werden in der Regel mit folgenden Annahmen ausgefiihrt, vgl. Abbildung 6-7:
[ ]
[ ]

Die Steifigkeit der Betonfahrbahnplatte in Querrichtung wird vernachléssigt.

Die mitwirkende Breite des Stegblechs betrdgt 15-¢ ¢, auf jeder Seite der Quersteife.
e Die Quersteife wird an der Betonfahrbahnplatte als gelenkig gelagert angenommen.

Es werden die seitlichen Verformungen fiir zwei Lastfélle nach Abbildung 6-8 untersucht. Die Steifig-
keit Cy des Querrahmens bestimmt sich daraus zu:

Cyq =min(L,LJ
6, &,

I
# L L L %
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Abbildung 6-7: Statisches System des Querrahmens.
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a) Lastfall 1: Krifte in die gleiche Richtung

b) Lastfall 2: entgegengerichtete Krifte

Abbildung 6-8: Lastfédlle zur Bestimmung der Steifigkeit Cg.
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6.2.2.2 Abstiande der Quertrager

Die in Teil I des COMBRI-Handbuchs [16] vorgeschlagene Verteilung der Quertridger fiir den zweiste-
gigen Plattenbalken ist wie folgt:

e Der Abstand der Quertrdger in den Endfelder (CO-P1 und P2-C3) betrdgt 8,33 m und im Innen-
feld (P1-P2) 7,50 m. Die Steifigkeit betrdgt Cyq = 24,2 MN/m (siche Abbildung 6-9);

o Starre Auflagerquertrdger an den Widerlagern und Stiitzen, die als seitliche Halterung der
Haupttrdger angesehen werden konnen.

Um den Nachweis gegen Biegedrillknicken an den Innenstiitzen (P1 und P2) erfiillen zu kénnen, sind
zusitzliche Maflahmen erforderlich:

e Zusitzliche Quertrdger im Endfeld im Abstand von 3,5 m von P1 bzw. P2.
e Zusitzliche Quertrdger im Innenfeld im Abstand von 3,0 m von P1 bzw. P2.

e Erhohung der Steifigkeit der acht zusétzlichen Quertrdger (zwei auf jeder Seite von P1 bzw.
P2).

Die zugehorigen Abmessungen sind in Abbildung 6-10 dargestellt. Die Steifigkeit erhoht sich auf Cy =
46,6 MN/m.

220 17

300 20 —_—— —= | 400 30
|
[ [ n—r 753 11,5
L] 600 —j—12 [
Sy 300 340
| ~{
L 15 Jd L 30 - T Jd =
Abbildung 6-9: Unverstarkter Quertrager. Abbildung 6-10: Verstarkter Quertrager. MaRBe in
MaRe in [mm]. [mm].

6.2.2.3 Nachweis gegen Biegedrillknicken

In Tabelle 6-1 sind die seitlichen Verformungen, die zu den ersten drei Eigenwerten des Rechenmodells
gehoren, dargestellt. Der Faktor o, ist hierbei der VergroBerungsfaktor fiir die Bemessungswerte der
Belastung, mit dem die ideale Verzweigungslast mit Verformungen aus der Haupttragwerksebene er-
reicht wird.

Es ergeben sich oy = 1.168 und o op= 15.676, so dass sich der bezogene Schlankheitsgrad zu

N a
Moy = | | LIS 273202
ooy V15.676

bestimmt. Daraus ergibt sich

o Z%'|:1+ a- (xop _0’2)+X(2’p:| 20’565

und
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1

" D+ D2 — Aoy

Der Nachweis gegen Biegedrillknicken ist somit erfiillt:

=0,944 < 1,0

(04
Wk 1,002 > 1,0

op
¥ mi

Tabelle 6-1: Eigenwerte und -formen des Rechenmodells.

Eigenwert | acrop Eigenform
Co P4 P, Cs
X
1. 15,676 X X X
NS
Antisymmetrische Auslenkung an der Stlitze P2
Co 4 P4 P2 C;
2. 17,716 X X X X
NS
Antisymmetrische Auslenkung an der Stiitze P1
Co P4 P - Cs
X X X X
3. 27,111 N/
Quasi-symmetrische Auslenkung an der Stitze P2
und kleinere Auslenkung an der Stultze P1

6.2.3 Alternativentwurf zum Rechenbeispiel ,,Zweistegiger Plattenbal-
ken*

6.2.3.1 Eigenschaften des gewahlten Querverbandes

Die in Teil I des COMBRI-Handbuchs [16] vorgeschlagene Ausfiihrung der Queraussteifung fiir den
zweistegigen Plattenbalken ist ein Quertrdger, der biegesteif an die Haupttrager angeschlossen ist. Ein
Alternativentwurf zur Verhinderung des Biegedrillknickens wird nachfolgend basierend auf [68] vorge-
schlagen, wobei der Abstand der Queraussteifungen geméall Abschnitt 6.2.2 beibehalten wird. Der Un-
terschied liegt in der Wahl des Querschnitts, der hier aus Walzprofilen und geschraubten Anschliissen
besteht.

Die acht verstirkten Querverbande bestehen aus U-Profilen UPE 100 als Diagonalen (zwei je Diagona-
le, Steg an Steg) und einem HEA 180 als Horizontaltriger, siche Abbildung 6-11. Die Quersteifen sind
einfache Bleche (300 mm x 30 mm). Die Steifigkeit eines solchen Querverbandes betrigt C4 = 48
MN/m, fiir deren Berechnung die Exzentrizitit zwischen Untergurt und Horizontaltrager beriicksichtigt
wurde. Fiir die anderen Querverbinde werden U-Profile UPE 80 als Diagonalen (zwei je Diagonale,
Steg an Steg) und ein HEA 160 als Horizontaltrdger angenommen. Die Quersteifen sind einfache Ble-
che (300 mm x 30 mm) und werden in Abschnitt 6.2.3.5 ndher untersucht.
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Abbildung 6-11: Alternativentwurf der Queraussteifung als Querverband.

6.2.3.2 Nachweis gegen Biegedrillknicken

Die Eigenformen sind dhnlich zu denen in Abschnitt 6.2.2 mit Werten fiir ¢, von 16,0 fiir den ersten
Eigenwert, 18,1 fiir den zweiten und 27,8 fiir den dritten. Der Nachweis gegen Biegedrillknicken ist
damit knapp erfiillt:

(04
—utk 1,005 > 1,0

op
Ywmi

6.2.3.3 Stabilitatsnachweise der Bauteile

Der mallgebende Querverband fiir die Bemessung der Diagonalen und des Untergurtes befindet sich an
der Stelle x = 107 m, im Innenfeld nahe der Stiitze P2.

Folgende horizontalen Lasten werden als Einwirkung auf den Untergurt angenommen:
e Seitlicher Wind.

e Eine Kraft von 1/100 der Druckkraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit im Untergurt an der
Stelle des Querverbandes.

Insgesamt ergibt sich somit eine Querlast von 0,24 MN. Die resultierenden Normalkréfte im Querver-
band sind in Abbildung 6-12 fiir die zwei Lastfdlle nach Abbildung 6-8 dargestellt. Die Normalkraft aus
der Windbelastung wird in der Regel nur auf einer Seite beriicksichtigt. Da der Anteil im Vergleich zu
NuLs/100 jedoch sehr klein ist, wurde er hier vereinfacht auf beiden Seiten angesetzt.

-

-

o

3 __,,-'[']'_.:'}1 18

021769 02752

Abbildung 6-12: Normalkréfte im alternativ vorgeschlagenen Querverband.

Fiir den Nachweis gegen Knicken werden die Bauteile an den Enden als gelenkig gelagert angenom-
men, was auf der sicheren Seite liegt, jedoch sehr konservativ ist.
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Nachweis gegen Knicken der Diagonalen

Die Lange der Diagonalen (2 UPE, Steg an Steg) betrdgt 3,6 m. Die ideale Knicklast und die bezogene
Schlankheit ergeben sich zu 570 kN bzw. 1,23. Die Diagonalen sind U-Profile, so dass Abminderungs-
kurve ,,c“ mit o = 0,49 gewahlt wird. Der sich daraus ergebende Abminderungsfaktor bestimmt sich zu
¥ =0,42, so dass:
N
—EB 0,97 < 1,0

b,Rd

Der Knicknachweis der Diagonalen ist erfiillt.

Nachweis gegen Knicken des Untergurtes

Die Lange des Untergurtes (HEA 180) zwischen den Quersteifen betrdgt ca. 6,40 m. Die ideale Knick-
last und die bezogene Schlankheit bestimmen sich zu 0,47 MN bzw. 1,83. Der Untergurt ist ein Walz-
profil, so dass Abminderungskurve ,,c* fiir Knicken in der schwachen Achse mit a = 0,49 gewahlt wird.
Der sich daraus ergebende Abminderungsfaktor bestimmt sich zu y = 0,23, so dass:

h=0,85 < 10

b,Rd

Der Knicknachweis Untergurtes ist erfiillt.

Vergleich des Alternativentwurfs mit dem Standardentwurf

Standard- und Alternativentwurf haben die gleiche Anzahl an Queraussteifungen, die in einer unver-
stiarkten und einer verstiarkten Variante ausgefiihrt sind.

Im Standardentwurf sind die Bauteile verschweif3t, im Alternativenturf verschraubt, so dass die Monta-
ge einfacher und wirtschaftlicher ist.

In Hinblick auf die Stahlmenge der beiden Entwiirfe kann gezeigt werden, dass mit dem fachwerkarti-
gen Querverband 52 % der Stahlmenge eingespart werden kdnnen.

Tabelle 6-2: Vergleich der Stahlmassen fiir die Queraussteifungen.

Gewicht einer | Anzahl der Quer- Gesamtge- Ersparnis
Queraus- aussteifungen in wicht der
steifung der gesamten Querausstei-
[kg] Briicke fungen
[Tonnen]
' 28,9
Abbildung 6-7
verstarkt 1.690 8
Querverband’ UnVerstérkt 640 13 13.9 50 0/
Abbildung 6-11 ) ’ °
verstarkt 700 8

6.2.3.4 Wahl der Abminderungskurve fiir das Biegedrillknicken

Fiir den Nachweis gegen Biegedrillknicken wurde bisher stets die Abminderungskurve d mit o = 0,76
nach EN 1993-1-1 [30] gewdhlt. Neuere Untersuchungen zeigen jedoch, dass die Wahl der Abminde-
rungskurve ,,d* sehr konservativ fiir Biegedrillknicken ist und dass Kurve ,b*“ zutreffender ist. Der
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Nachweis gegen Biegedrillknicken ist daher nach Eurocode in vielen Landern oftmals konservativer als
in den bisherigen nationalen Regelwerken.

Mit Verwendung der Abminderungskurve “b” wiren die Abstinde zwischen den Queraussteifungen
wie in dem urspriinglich vorgeschlagenen Entwurf fiir den Nachweis der Biegedrillknicksicherheit aus-
reichend und zusitzliche, verstirkte Queraussteifungen wiren nicht erforderlich, was zu einer deutli-
chen Verringerung der Stahlmenge fiihrt, siche Tabelle 6-3.

Tabelle 6-3: Verringerung der Stahlmasse fiir die Queraussteifungen bei Wahl der Abminde-
rungskurve ,,b“ anstelle von Kurve ,,d“ fiir den Nachweis des Biegedrillknickens.

Gesamtgewicht der Ersparnis
Queraussteifungen
[Tonnen]
Abbildung 6-7
Abminderungskurve b 20,1 30%
Querverband, Abminderungskurve d 13,9
Abbildung 6-11 ]
Abminderungskurve b 10,8 22%

6.2.3.5 Queraussteifungen im Feldbereich

Bisher wurde angenommen, dass der Briickentridger wihrend der Montage einen Windverband hat. Es
kann anhand von Abbildung 6-5 und Abbildung 6-6 gezeigt werden, dass Windverbinde in Frankreich
eingesetzt werden, in Schweden, siche Abbildung 2-61, jedoch nicht. Die Unterschiede in der Praxis
basieren moglicherweise auf verschiedenen Lastkombinationen oder Unterschieden in der anzusetzen-
den Windlast fiir Bauzustdnde. Existiert ein Windverband, so kann die Stabilitit des Obergurtes wéh-
rend des Betonierens der Fahrbahnplatte als seitliches Knicken zwischen den Haltepunkten des Quer-
verbandes nachgewiesen werden. Falls kein Windverband existiert, muss die Stabilitit des Obergurtes
durch die Queraussteifung sicher gestellt werden. Besteht die Queraussteifung, wie in der in diesem
Abschnitt vorgestellten Variante, aus einem fachwerkartigen Querverband, so ist dessen Steifigkeit
gering und basiert hauptsidchlich auf der Biegesteifigkeit des Untergurts des Querverbandes. In
Abbildung 6-13 ist ein Querverband dargestellt, der in dieser Ausfithrung moglich ist, falls die Aufgabe
lediglich darin besteht, das seitliche Knicken des Obergurtes im Bauzustand zu verhindern. Hat er die
zusitzlich die Aufgabe, das Knicken des Untergurtes im Endzustand zu verhindern, dann muss die Ex-
zentrizitit des Untergurtes des Querverbands zum Untergurt des Haupttrager beriicksichtigt werden. In
der Regel werden dann Quersteifen erforderlich.

[oe oo
I:‘—I Iil

Abbildung 6-13: Querverband ohne Quersteifen.

Neben den wirtschaftlichen Vorteilen verringert dieser Querverband auch die Einspannwirkung des
Obergurtes. Manchmal gibt die Biegung in der Fahrbahnplatte Anlass zur Sorge, dass dies zu Zugspan-

100



Querrahmen und -verbande

nungen in den Kopfbolzendiibeln fiihrt, wenn die Verdrehung des Obergurtes, z. B. durch Quersteifen,
behindert wird. In Abs. 6.6.1.1(13), EN 1994-2 [36] ist zwar angegeben, dass dies beriicksichtigt wer-
den muss, aber es sind keine weiteren Regeln vorhanden. Die Anwendung von Querverbénden gemaf3
Abbildung 6-13 wire eine Moglichkeit, diese Anforderung zu erfiillen.

Anhand der Plattenbalkenbriicke aus Teil I des COMBRI-Handbuchs [16] soll nachfolgend gezeigt
werden, wie der Nachweis des Obergurtes im Feldbereich zu fiihren ist. Es wird angenommen, dass der
Untergurt des Querverbandes ein Profil HEA 180 in S355 ist. Fiir die Berechnung der Verdrehsteifig-
keit wird eine sehr groBe Dehnsteifigkeit des Trigers angenommen, so dass die Verdrehung lediglich
von der Biegesteifigkeit abhidngt. Mit einer Einheitskraft, die am Obergurt nach auflen gerichtet an-
greift, ergibt sich eine aufwirts gerichtete Verformung im Triager von 1,87 m/MN und die zugehorige
seitliche (nach auBlen) gerichtete Verschiebung des Obergurtes betrdgt 0,976 m/MN. Daraus erhidlt man
eine Verdrehsteifigkeit von Cy =1/0,976 = 1,02 MN/m. Der Abstand zwischen den Querverbianden be-
tragt 7,5 m und die gleichméBig verteilte Verdrehsteifigkeit bestimmt sich zu ¢ = 1,02/7,5 = 0,136
MN/m?. Zur Berechnung der idealen Knicklast wird auf der sicheren Seite liegend angenommen, dass
der Obergurt (35 mm x 800 mm) unendlich lang ist und mit einer konstanten Normalkraft belastet wird.

N,, = 2+/cEI = 2,/0,136-314 =13IMN

Die Flache des Obergurtes setzt sich aus der Flanschfldche und einem Drittel des unter Druckspannung
stehenden Stegbereichs zusammen, so dass: A= 0,0358 m’ und o, = 366 MPa. Der bezogene Schlank-
heitsgrad und der Abminderungsfaktor auf Grundlage von Abminderungskurve ,,d* bestimmen sich zu:

— [345
Air = =0,97
Y 366

Yor = 0,483
In die Einheit Spannung umgerechnet betrdgt der Tragwiderstand:
Opq = 0,483£ =151MPa

b

Die einwirkende Bemessungsspannung betrdgt 1,35-94 = 127 MPa, so dass der Knicknachweis erfiillt
ist.

Dariiber hinaus sollte nach Abs. 6.3.4.2(5), EN 1993-2 [35], die Festigkeit der Bauteile des Querver-
bandes iiberpriift werden. Die Normalkraft im Flansch betrigt:

Ngqy =127-0,0358 = 4,54MN

Zunichst muss iiberpriift werden, ob Effekte nach Theorie II. Ordnung beriicksichtigt werden miissen:

L =m /E =154>1,2-1=9,0m
NCI‘

Dies bedeutet, dass Effekte nach Theorie II. Ordnung beriicksichtigt werden miissen und die entspre-
chende Gleichung fiir die seitliche Kraft lautet:

AN 175454 1 oo
ML 80 | N 154 80 | 454 7
N 13,1

cr

Greift dies Kraft nach auBBen gerichtet an jedem Obergurt an, fiihrt dies zu einem Biegemoment im Tré-
ger von 88 kNm, dem eine Momententragfahigkeit von 105 kNm gegeniiberstehen. Die Kraft F.4 fiihrt
zu einer Druckkraft im Steg von 25 kN, die als gegengerichtete Querbelastung vom Steg aufgenommen
werden muss. Dies stellt in diesem Fall jedoch kein Problem dar, so dass auf eine ausfiihrliche Berech-
nung an dieser Stelle verzichtet wird.
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6.3 Queraussteifungen in Kastenquerschnitten

Ein Kastenquerschnitt benotigt Queraussteifungen, die die Querschnittsverformung aufgrund auBBermit-
tiger Verkehrslasten verhindern. Die wirtschaftlichste Losung sind in der Regel fachwerkartige Quer-
verbiande, wie z. B. in Abbildung 4-5 dargestellt. Im Vergleich zu den Plattenbalkenbriicken sind die
Krifte, die auf die Querverbidnde von Kastenquerschnitten wirken, sehr grofl. Die in Abbildung 4-5
dargestellte Variante ohne Quersteifen bedingt, dass die quergerichteten Kréfte im Steg durch diesen
alleine aufgenommen werden konnen, was mit den Regeln fiir beidseitige Querbelastung der Léngsrén-
der nach EN 1993-1-5 [31] tiberpriift werden muss.

In Abs. 6.2.7.1 (3), EN 1993-2 [35], gibt es eine Regel, dass eine Zunahme der Biegungsspannungen in
einem Kastenquerschnitt aufgrund von Querschnittsverformungen in Hohe von 10 % vernachléssigt
werden darf. Diese Regel macht es moglich, einen maximalen Abstand zwischen den Queraussteifun-
gen zu bestimmen. Es ist jedoch schwer moglich, allgemeingiiltige Empfehlungen zu geben, weil es
viele Parameter gibt, die Einfluss auf die GroBe der zusétzlichen Spannungen infolge Querschnittsver-
formung haben.

102



Einschub von Stahl- und Verbundbriicken

7 Einschub von Stahl- und Verbundbricken

7.1 Einleitung

Das Einschieben der Stahltrager ist ein haufig angewandtes Verfahren im Stahl- und Verbundbriicken-
bau. Hierbei werden die aus der Werkstattfertigung kommenden Stahlteile in einem dafiir vorgesehenen
Bereich hinter einem oder beiden Briickenwiderlagern zusammengebaut. Die Stahlteile der Briicke wer-
den dann abschnittsweise ldngs eingeschoben, bis sie sich in ihrer endgiiltigen Position befinden. In
Frankreich wurde beim Bau des Millau-Viadukts im Jahr 2003 ein Kastenquerschnitt fiir die bisher
groBte Spannweite von 171 m eingeschoben. Fiir eine Plattenbalkenbriicke wird dieser Rekord in
Frankreich von der Seinebriicke Triel-sur-Seine mit einer Spannweite von 124 m, ebenfalls im Jahr
2003, gehalten. Ein weiteres herausragendes Beispiel ist der Einschub des Kastenquerschnitts des Ver-
riéres-Viadukts im Jahr 2000 mit einer Spannweite von 144 m. Bilder dieser Briicken wurden bereits an
verschiedenen Stellen in diesem Handbuch gezeigt, siche z. B. Abbildung 2-25 und Abbildung 2-27.

Das Einschieben als Briickenbauverfahren kann auch fiir im Grundriss gekriimmte Briicken und fiir
Briicken mit gevouteten Balken eingesetzt werden, siche Abbildung 7-1. Die Geometrie von im Grund-
riss gekriimmten Briicken muss jedoch einem konstanten Radius bzw. einer Schraubenlinie folgen, weil
die Verschiebelager in der Regel nicht versetzt werden konnen.

a) Im Grundriss gekriimmte b) Briicke mit gevoutetem Balken bei
Briicke bei Cannes, Frankreich. Pont-a-Mousson, Frankreich.

Abbildung 7-1: Einschub besonderer Tragergeometrien.

Wirtschaftliche Aspekte

Die wesentlichen Vorteile des Einschubs sind nachfolgend genannt und fithren in der Regel zu einer
Verkiirzung der Bauzeit und zu einer Verringerung der Baukosten:

e  Uberbriickung tiefer Tiler moglich.

e Verringerung des Arbeitsrisikos, da die Arbeiter hauptsidchlich am Boden arbeiten.
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e  Werkstattdhnliche Fertigung auf der Baustelle durch Einhausungen,
z. B. zur Herstellung der Schweilinédhte.

e Kurze Verkehrsunterbrechungen beim Einschieben {iber Bahnlinien oder Straf3en.

Eine Grundvoraussetzung flir das Verfahren ist jedoch, dass ein freier Bereich als Montageflache hinter
dem Briickenwiderlager zur Verfiigung steht, um die Stahlteile vor dem Einschieben zusammenbauen
zu kénnen. Die Anforderungen an die Verschubeinrichtungen sind zudem eng mit den Spannweiten und
dem Trigergewicht verkniipft, siche Abschnitte 7.2 und 7.3.

Entwurfsrelevante Aspekte

Der Nachweis ausreichender Tragfahigkeit muss fiir jeden Verschubzustand und jeden Querschnitt ge-
fiihrt werden. Hierbei werden die Feldbereiche fiir einen gegebenen Verschubzustand fiir diese vorii-
bergehende Bemessungssituation in der Regel nicht maBgebend. Auch wenn die Querschnittstragfahig-
keit im Bauzustand lediglich vom Stahlquerschnitt ohne Verbundwirkung bereitgestellt wird, so sind
die Einwirkungen nur halb so grof3 oder kleiner als im Endzustand der Briicke unter Verkehrslasten.

Fiir die Tragfahigkeitsnachweise beim Einschieben ist auch das Beulen des Stegblechs zwischen Quer-
aussteifungen zu beriicksichtigen, falls sich dieses voriibergehend iiber einer Stiitze befindet. Auf das
Beulfeld wirken dann sowohl Querspannungen wie auch hohe Biegeldngs- und Schubspannungen, die
durch den auskragenden Teils des Briickenbalkens hervorgerufen werden. Das Beulfeld wird durch
Quersteifen begrenzt und seine Tragfdhigkeit kann, falls erforderlich, durch die Verwendung von
Langssteifen gesteigert werden, siehe Abschnitt 7.2.

Dartiber hinaus muss auch die Gesamtstabilitit des Briickenbalkens wihrend des Einschubs nachgewie-
sen werden. Dies betrifft vor allem den Nachweis des Biegedrillknickens, das im teilweise eingescho-
benen, auskragenden Briickenbalken am gesamten Querschnitt oder in einem bereits vollstindig einge-
schobenen Feld im Bereich des unter Druckspannungen stehenden Obergurtes auftreten kann. Das Bie-
gedrillknicken dieser Bereiche kann durch Aussteifungen verhindert werden, siche Abschnitt 7.3.

7.2 Einleitung der Querbelastung

7.2.1 Allgemeines

Fiir das Einschieben stehen verschiedene Arten von Verschubeinrichtungen zur Verfiigung. Die zwei
am héufigsten eingesetzten Arten sind feste Verschiebelager oder Verschubschlitten. Die Ver-
schubschlitten sind bei sehr hohen Lasten vorteilhaft. Betrigt die einzuleitende Auflagerlast nicht mehr
als 300 Tonnen, so sind feste Verschiebelager wirtschaftlicher, da sie eine hohere Verschubgeschwin-
digkeit ermdglichen (bei Rollenkonstruktionen z. B. bis zu 1,5 m / Minute).

Mit den nachfolgend dargestellten Verschiebelagern werden die Annahmen, die fiir den Stabilitéts-
nachweis des Steges z. B. nach EN 1993-1-5 [31] gelten, erfiillt. Diese setzen voraus, dass die Querlast
ohne Exzentrizitit in das Stegblech eingeleitet wird und dass die Querspannungen gleichmaBig iiber die
Lasteinleitungsldnge verteilt sind.

7.2.2 Feste Verschiebelager

7.2.2.1 Allgemeines

Ein Kennzeichen der festen Verschiebelager ist, dass ihre Linge mit steigender Auflagerkraft sehr
schnell zunimmt. Die Auflagerkrifte sind vor allem dann sehr hoch, wenn die Spannweiten grof3 sind
oder wenn eine Verbundbriicke bereits mit einem Teil der Betonfahrbahnplatte eingeschoben wird.
Nach dem Einschub ist es zudem schwierig und teuer den Briickenbalken vom Verschiebelager auf das
Briickenlager abzusetzen. Die nachfolgend genannten Verschiebetechniken stellen sicher, dass die auf-
tretenden Querspannungen anndhernd gleichméBig verteilt sind. Im ersten Fall wird dies durch eine
Wippenkonstruktion, im zweiten Fall mit Hilfe eines Seilsystems und im letzten Fall durch eine Ab-
stimmung von Steifigkeit der Verschubwippe und Elastomerschicht erreicht.
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7.2.2.2 Wippenkonstruktion mit Rollen

Diese Verschiebelager setzen sich in der Regel aus einem Wippenelement mit je zwei Rollen zusam-
men. Die einzelnen Wippen liegen hierbei auf einem Rollenlager auf, was den Verschub von gevoute-
ten Briickenbalken oder Trigern mit groBen Uberhdhungen erméglicht. Der Kontakt zwischen dem
Briickenbalken und den Rollen des Verschiebelagers kann wihrend des Einschubs durch die gelenkige
Lagerung der Wippen sicher gestellt werden. Unterschiedliche Systeme mit zwei, drei, vier oder sechs
Rollen je Verschiebelager sind mdglich. Die Anzahl der Rollen bestimmt sich hauptséchlich iiber die
einzuleitende Auflagerkraft. Jede Rolle besitzt eine Traglast von ca. 30 bis 55 Tonnen und nach Herstel-
lerangaben sind Breiten von 60 bis 180 mm sowie Durchmesser von 350 bis 800 mm erhéltlich.
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Abbildung 7-2: Verschiebelager mit sechs Rollen (Aufnehmbare Last = 330 Tonnen).

Abbildung 7-3: Verschiebelager mit vier Rollen und zwei seitlichen Fiihrungsrollen (Gesamtlan-
ge =1,25m).

7.2.2.3 Seilsystem mit Rollen

Bei diesem Verschiebelager werden die Rollen mit Hilfe eines Seilsystems gelagert, das in der Kassette,
die die Rollen aufnimmt, befestigt ist. Jede Rolle, von denen es vier oder fiinf je Verschiebelager gibt,
besitzt eine Traglast von ca. 40 Tonnen.

Diese Verschiebelager werden bevorzugt beim Einschub von im Grundriss gekriimmten Briicken ver-
wendet, weil sie auf einer um die vertikale Achse drehbaren Platte installiert werden kdnnen. Nachteilig
ist die groBe Linge, die den Umfang von Unstetigkeitsstellen des Briickenbalkens in Langsrichtung
beschrinkt.
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Abbildung 7-4: Verschiebelager mit Rollen und Seilsystem.

7.2.2.4 Verschubwippen

Um den Vorteil einer langen Lasteinleitungslénge bei gleichzeitig geringer Bauhdhe des Verschiebela-
gers zu erreichen, wird auch héufig eine Verschubwippe eingesetzt, siche Abbildung 7-5 und Abbildung
7-6. Zwischen Stahltrdger und Briickenbalken sorgen Edelstahlbleche und PTFE-beschichtete Platten
fiir einen geringen Reibungsbeiwert wéhrend des Verschubs. Mit Hilfe einer Elastomerschicht ist es
zudem moglich, eine nahezu gleichméBige Verteilung der Querspannungen zu erzielen. Die Konstrukti-
on ist in der Lage, die Verformungen und Kriimmungen des Briickentragers aufzunehmen.

Langsschnitt

Abbildung 7-5: Langsschnitt durch eine Verschubwippe, Talbriicke Elben bei Siegen, Germany,
2005.

Ige’s Steeltec GmbH
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Abbildung 7-6: Verschubwippe mit seitlichen Fiihrungsschienen, Talbriicke Elben bei Siegen,
Germany, 2005.
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7.2.3 Verschubschlitten

Bei diesem Verschiebelager ist der Verschubschlitten fest mit dem Briickenbalken verbunden. Dies hat
den Vorteil, dass der Briickenbalken immer an derselben Stelle auf dem Verschubschlitten aufliegt. Die
Auflagerlast kann somit wéhrend des gesamten Verschubvorgangs an der Stelle einer vorhandenen
Quersteife in das Stegblech eingeleitet werden, siche Abbildung 7-7, was die Beulgefahrdung des Ste-
ges deutlich verringert. Die Kufen der Verschubschlitten sind mit PTFE beschichtet und gleiten auf
einer Verschubbahn aus Edelstahl. Es konnen auch Schmiermittel eingesetzt werden, wie dies z. B. bei
der Charles-de-Gaulle-Briicke in Paris, Frankreich, im Jahr 1996 der Fall war. Hierbei wurde so ge-
nannte schwarze Seife verwendet.

Abbildung 7-7: An der Position einer Quersteife befestigter Verschubschlitten, Verriéres Via-
dukt bei Millau, Frankreich, 2002.

7.2.4 Sonstige Verschiebelager

Die einzuleitenden Auflagerlasten konnen auch iiber eine starre Lasteinleitungskonstruktion in das
Stegblech eingeleitet werden, ohne dass eine Relativverschiebung zwischen Briickenbalken und Last-
einleitungsfliche erfolgt. Der Verschub der Briicke erfolgt entweder iiber Hub-Schub-Pressen oder
Kettensysteme, siche Abbildung 7-8.

a) Hub-Schub-Presse (Beispiel aus Frankreich) b) Kettensystem (Beispiel aus Japan)
Abbildung 7-8: Sonstige Verschiebelager.
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7.3 Tragwerksverhalten wahrend des Einschiebens

7.3.1 Allgemeines

Unter dem Tragwerksverhalten wihrend des Einschiebens sollen vor allem die Themen Verformungs-
kontrolle und Nachweis der Stabilitét, d.h. Biegedrillknicken, angesprochen werden. Die mal3gebenden
Einwirkungen sind Biegemomente und unter Umstdnden Windbelastung.

Diese Themen werden nachfolgend allerdings nur kurz angesprochen, da sie nicht Bestandteil des
COMBRI-Forschungsprojekts [15] waren und auch nicht das Plattenbeulen behandeln.

7.3.2 Vorbauschnabel

In der Regel wird ein Vorbauschnabel eingesetzt, um das Kragmoment beim Einschieben zu reduzieren
und um die Durchbiegung des auskragenden Briickenbalkens bei Erreichen des Auflagers zu kompen-
sieren. In auBergewohnlichen Féllen kann hierfiir auch zusétzlich ein Pylon wéhrend des Einschubs
verwendet werden, siche Abbildung 2-28. Die Lénge des Vorbauschnabels wird auf ca. 20 % bis 30 %
der maB3gebenden Spannweite wihrend des Einschubs ausgelegt.

g1 : <

Abbildung 7-9: Vorbauschnabel des Verriéres-Viadukts bei Millau, Frankreich, 2002.

7.3.3 Temporare Aussteifungsverbande

Um das Biegedrillknicken wihrend des Verschubs zu verhindern, werden temporére, horizontal liegen-
de Windverbinde zwischen den Queraussteifungen des Briickenbalkens verwendet, falls diese alleine
nicht ausreichen. Die Windverbidnde konnen entweder mit Profilen (Hohlquerschnitte oder Winkel)
oder mit Seilen gebildet werden, siehe Abbildung 2-19, Abbildung 6-5 oder Abbildung 6-6.
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7.4 Einschieben mit einem Teil der Fahrbahnplatte

7.41 Allgemeines

Fiir den Einschub mit einem Teil der Betonfahrbahnplatte gibt es folgende Moglichkeiten:
e Einschub mit Schalung und Bewehrung.
e Finschub mit aufgelegten Betonfertigteilen.
e FEinschub mit vollstindig betonierter Fahrbahnplatte.

Der Einschub mit vollstindig betonierter Fahrbahnplatte fithrt zu einem sehr schweren Tragwerk, so
dass der Einsatz von festen Verschiebelagern oftmals nicht mehr moglich ist. Die alternative Losung
sind Verschubschlitten, siche Abschnitt 7.2.3 bzw. Abbildung 7-7. Bei deren Einsatz ist die maximal
einzuschiebende Spannweite allerdings auf ca. 20 m beschriankt. In Frankreich liegen fiir eine zweiste-
gige Plattenbalkenbriicke in Cannes mit einer Spannweite von 23 m Erfahrungen mit dieser Variante
vor. Fiir gréfere Spannweiten wird jedoch eine Léngsvorspannung der Fahrbahnplatte erforderlich, um
die starke Rissbildung in der Platte zu verhindern. Um das Kragmoment wéhrend des Einschubs nicht
unnétig zu vergrofern, sollte sich die Fahrbahnplatte keinesfalls im auskragenden Bereich des Brii-
ckenbalkens befinden. Nach Abschluss des Einschiebens sind also weitere Betonierabschnitte unver-
meidbar, weshalb diese Einschubvariante keine sehr wirtschaftliche Losung ist und auf Félle beschrankt
bleiben sollte, in denen der einzuschiebende Briickenbalken Bahnlinien oder Stralen mit starkem Ver-
kehr kreuzt, der nicht unterbrochen werden darf und somit keine Schalung benutzt werden kann. Ein
Beispiel aus Frankreich ist die Briicke Croix Verte bei Avignon aus dem Jahr 1994, die eine TGV-
Bahnlinie iiberquert. Hier wurde ein 30 m langer Abschnitt betoniert, bevor die gesamte Briicke mit
einer Lange von 138,5 m eingeschoben wurde, siche Abbildung 7-10.

© Sétra4PBlogat: J. Berthellemy) i
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Abbildung 7-10: Einschub der Briicke Croix Verte iiber eine Bahnlinie bei Avignon, Frankreich,
1994,

Der Einschub mit Betonfertigteilen, die lediglich auf den Stahltriger aufgelegt werden und zum Zeit-
punkt des Einschubs keine Verbundwirkung haben, oder lediglich mit Bewehrung wie in Abbildung
7-10 dargestellt, hat einige Vorteile Die wichtigsten sind:

e Verkiirzung der Bauzeit fiir die Herstellung der Fahrbahnplatte.
e Verringerung des Arbeitsrisiko.
e Verringerung der Kosten.

Die Verringerung des Arbeitsrisikos betrifft hauptsédchlich die Arbeiter, die nach dem Verschub auf der
Briicke zur Herstellung der Fahrbahnplatte arbeiten miissen. Beim eingeschobenen Briicken ist dies von
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besonderer Bedeutung, da man sich in der Regel in sehr groBen Hohen befindet. Mit der Verwendung
von Betonfertigteilen kann der Anteil der Arbeiten auf der eingeschobenen Briicke verringert werden.
Die Betonfertigteile erhhen das Eigengewicht des Briickentrigers, woraus sich folgende Konsequen-
zen ergeben:

e Die Betonfertigteile sollten sich in keinem Verschubzustand im auskragenden Bereich des Brii-
ckenbalkens befinden. Dies wiirde das Kragmoment und die Gefahr des Biegdrillknickens deut-
lich erhdhen. Auch die Durchbiegung des Kragarms wiirde vergrofert werden und das Errei-
chen des Auflagers erschwert.

e Das Gewicht der Betonfertigteile erhoht die Biegemomente im Stahltridger, weshalb die Beul-
nachweise dulerst sorgfiltig gefiihrt werden miissen.

e Der Interaktionsnachweis zwischen Biegemoment und Querkraft sollte fiir den Stegbereich, der
an das letzte iiberschobene Auflager angrenzt, sehr sorgfaltig gefiihrt werden. An dieser Stelle
nimmt das Beulfeld auf der einen Seite lediglich das Eigengewicht des Stahltrégers auf, wohin-
gegen auf der anderen Seite das Eigengewicht der Betonfertigteile hinzukommt.

7.4.2 Anwendung auf das Rechenbeispiel “Zweistegiger Plattenbalken”

Ein Ergebnis des COMBRI-Forschungsprojekts [15] war u.a. der Vorschlag zur Modifikation der Glei-
chungen in Abs. 6, EN 1993-1-5 [31], mit denen die Tragfdhigkeit des Briickenbalkens bei Querbelas-
tung durch das Verschiebelager bestimmt wird. Es konnte gezeigt werden, dass dieses Kriterium fiir
schlanke Stege konservativ ist. Daher wurde der Faktor m, zu Null gesetzt und eine neue Abminde-
rungskurve kalibriert. Diese Modifikation und die damit verbundene hohere rechnerische Ausnutzung
der Tragféhigkeit machen es moglich, auch schwere Briickentridger einzuschieben.

Die Nachweise gegeniiber Querbelastung nach Abs. 6 bzw. Abs. 10, EN 1993-1-5 [31] fiir den Ver-
schub der Plattenbalkenbriicke wurden bereits im Rechenbeispiel ,,Zweistegiger Plattenbalken® in Teil I
des COMBRI-Handbuchs [16] gefiihrt. Auf Grundlage dieses Beispiels werden nachfolgend ergénzende
Betrachtungen zum Verschub der Briicke mit einem Teil der Fahrbahnplatte durchgefiihrt.

Einschub mit Betonfertigteilen

In Abbildung 7-11 ist die maligebende Einschubposition fiir den zweistegigen Plattenbalken aus Teil I
des COMBRI-Handbuchs [16] dargestellt. Uber welche Linge L die Betonfertigteile aufgelegt werden
konnen, hingt von der Spannweite, der Plattenbreite und den Abmessungen des Stahltridgers ab, so dass
diese Lange fiir jedes Projekt neu bestimmt werden muss. Bei der hier untersuchten Alternative werden,
mit Ausnahme des Kragarms, Betonfertigteile iiber die gesamte verbleibende Lénge von L = 111,75 m
auf den Stahltrager aufgelegt.

Fiir die in Abbildung 7-11 dargestellte Einschubposition A ergeben sich die folgenden Schnittgréfen in
der Pfeilerachse P, (x = 111,75 m):

e Biegemoment Mgq =- 19,26 MNm
o Auflagerkraft Fgg = 2,67 MN

Betonfertigteile f x=111,75m

S

Co H P H P, OF

Abbildung 7-11: Schemazeichnung fiir den Einschub mit Betonfertigteilen (Position A).

Bei einer Auswertung des gesamten Einschubvorgangs kann festgestellt werden, dass bei der hier unter-
suchten Alternative die mal3igebende Stelle fiir die in Abbildung 7-12 dargestellte Einschubposition B
auftritt. Es ergeben sich folgende Schnittgroflen in der Pfeilerachse Py (x = 51,50 m):
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e Biegemoment Mgy = - 23,93 MNm
o Auflagerkraft Fgg = 4,11 MN

Betonfertigteile i x=51,50m

Abbildung 7-12: Schemazeichnung fiir den Einschub mit Betonfertigteilen (Position B).

Da die Querschnittswerte des Stahltrdgers an den Stellen x = 51,50 m und x = 111,75 m identisch sind,
wurde lediglich die Einschubposition B ausgewertet. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle
7-1 dargestellt.

Einschub mit Bewehrung

Im Vergleich zum Einschub mit Betonfertigteilen wird bei dieser Alternative lediglich die Bewehrung
mit eingeschoben, so dass das Eigengewicht deutlich geringer ausfillt. Da dieses verringerte Gewicht
lediglich geringeren Einfluss auf die Biegedrillknickgefahr des Kragarms hat, wird die Bewehrung iiber
die gesamte Lénge des Stahltrigers aufgelegt, siche Abbildung 7-13. Im Gegensatz zu der Variante mit
Betonfertigteilen, kann die Bewehrung jedoch nicht als aussteifendes Element beriicksichtigt werden, so
dass hier gegebenenfalls ein Windverband eingezogen werden muss.

Fiir die in Abbildung 7-13 dargestellte Einschubposition A ergeben sich die folgenden Schnittgrofen in
der Pfeilerachse P; (x = 111,75 m):

e Biegemoment Mgy = - 24,93 MNm
o Auflagerkraft Fgg = 1,93 MN

Bewehrung F x=111.75m

A

S

CO |:| P1 |:| P2 03

Abbildung 7-13: Schemazeichnung fiir den Einschub mit Bewehrung (Position A).

Vergleich der Ergebnisse

In Tabelle 7-1 sind die Ergebnisse der untersuchten Alternativen zur Herstellung der Fahrbahnplatte
zusammengefasst. Es kann festgestellt werden, dass bereits mit den aktuellen Gleichungen nach Abs. 6,
EN 1993-1-5 [31] der Nachweis fiir den Einschub mit Betonfertigteilen bzw. mit Bewehrung gelingt.
Im Vergleich hierzu ergeben sich fiir die Nachweise auf Grundlage des Abs. 10, EN 1993-1-5 [31],
erwartungsgemaf geringere Tragfahigkeiten. Ein Nachweis des Einschubs mit Betonfertigteilen ist auf
Grundlage des Abs. 10 nicht moglich. Der modifizierte Abs. 6 fiihrt in den hier durchgefiihrten Unter-
suchungen zu einer rechnerischen Erhohung der Tragfdhigkeiten und somit zu einer grofleren Tragfa-
higkeitsreserve, da die vorhandene Tragfdhigkeit geringer ausgenutzt wird. Dies kann fiir andere Brii-
cken von Vorteil sein, fiir die ohne Verdnderung der Geometrie der Nachweis nicht zu fithren wére. Im
vorliegenden Fall gelingt dies jedoch leicht.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der hier dargestellten Berechnungen ist in [69] zu finden.
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Tabelle 7-1: Vergleich der Tragfahigkeiten fiir unterschiedliche Verschubmethoden.

Einschub der ...
Stahlteile Stahlteile und Stahlteile und
Betonhalbfertigteile Bewehrung
gﬂnaggregf;?:; ([Qr:]’f rschnitt 111,75 51,50 111,75
Biegemoment [MNm] - 19,26 -23,93 - 24,93
Auflagerkraft [MN] 1,46 4,11 1,93
Tragfahigkeiten nach Abs. 6, EN 1993-1-5
Biegung (n1) 0,27 0,33 0,34
Querbelastung (n2) 0,35 1,00 0,46
Interaktion (n, + 0,8m) 0,56 1,26 0,74
Tragfahigkeitsreserve 60% 10% 47%
Tragfahigkeiten mit modifiziertem Abs. 6 gemaR COMBRI-Forschungsprojekt
Querbelastung (n2) 0,27 0,76 0,36
Rechnerische Erhéhung 22% 24% 22%
Interaktion (1, + 0,8-14) 0,48 1,02 0,63
Rechnerische Erhéhung 14% 19% 14%
Tragfahigkeitsreserve 65% 27% 55%

Tragfahigkeiten nach Abs. 10, EN 1993-1-5 mit verschiedenen Beulkurven (Abs. 4)

Querbelastung (=n>) 0,38 1,07 0,50
Interaktion (interpoliertes p) 0,46 1,001 0,60
Tragfahigkeitsreserve 54% 0% 40%

Tragfahigkeiten nach Abs.

10, EN 1993-1-5 mit verallgemeinerter Beulkurve (Anh. B)

Querbelastung (=n>) 0,46 1,29 0,61
Interaktion 11,73 =0,58 1/0,81=1,23 1/1,32=10,76
Tragfahigkeitsreserve 42% Nachweis nicht erfullt! 24%
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8 Zusammenfassung

Diese Verdffentlichung ist Teil Il des COMBRI-Handbuchs Briicken, das auf Grundlage der Ergebnisse
aus dem Forschungsprojekt ,,Competitive Steel and Composite Bridges by Improved Steel Plated Struc-
tures - COMBRI® [15] und des Nachfolgeprojekts ,,Valorisation of Knowledge for Competitive Steel
and Composite Structures - COMBRI+* erstellt wurde. Beide Projekte wurden durch den Forschungs-
fonds fiir Kohle und Stahl (Research Fund for Coal and Steel - RFCS) der Europédischen Gemeinschaft
finanziell unterstiitzt. Teil I ist eine separate Veroffentlichung, in der die Anwendung der Eurocodes
anhand von zwei Verbundbriicken - einem zweistegigen Plattenbalken und einem Kastenquerschnitt -
aufgezeigt wird [16]. Im vorliegenden Teil II liegt der Schwerpunkt auf dem Entwurf von Stahlbriicken
bzw. den Stahlbauteilen von Verbundbriicken im Hinblick auf die Regelwerke EN 1993-1-5, EN 1993-
2 und EN 1994-2. Der Briickenentwurf beinhaltet sehr viele verschiedene Aspekte, die im Rahmen
dieses Handbuchs nicht umfassend untersucht werden konnten, weshalb eine Auswahl an Themen ge-
troffen wurde, deren Schlussfolgerungen nachfolgend zusammengefasst sind:

In Kapitel 2 wurde ein Uberblick iiber die Bauweisen von Briicken in den Lindern gegeben, aus denen
Forschungspartner am Projekt beteiligt waren: Belgien, Frankreich, Deutschland, Spanien und Schwe-
den. Er spiegelt die derzeit gidngige Briickenbaupraxis in diesen Landern wider und neben weit verbrei-
teten Bauweisen wurden auch auBlergewdhnliche Projekte mit besonderen Randbedingungen und Pilot-
projekte vorgestellt. Hierbei wurden die zum Teil deutlichen Unterschiede in der Briickenbaupraxis
zwischen den einzelnen Léndern aufgezeigt, die auf die bisher unterschiedlichen nationalen Regelwerke
und andere Entwurfstraditionen zuriickzufiihren sind. Folglich sollen die hier vorgestellten Losungsan-
sétze als Ideengeber flir den Entwurf neuer Briicken dienen.

In Kapitel 3 wurde die Wahl der Stahlgiite diskutiert. Obwohl EN 1993-1-12 die Wahlmdoglichkeit der
zulédssigen Stahlsorten in EN 1993 bis zu einer Stahlgiite von S700 erweitert, zeigt sich, das in den
meisten Féllen diese hohen Festigkeiten in der Baupraxis nicht sinnvoll anwendbar sind. Eine Grenze
wird in der Regel durch den Grenzzustand der Ermiidung vorgegeben, der die volle Ausnutzung der
Festigkeit beschrankt. Fiir typische StraBenbriicken ist die Streckgrenzenklasse S460, fiir iibliche Eisen-
bahnbriicken die Streckgrenzenklasse S355 eine gute Wahl. Es konnte gezeigt, dass z. B. Hybridquer-
schnitte mit hoherer Festigkeit im Flansch als in den Stegen in vielen Féllen wirtschaftlich sind. Bei-
spielhaft wurde der Kastenquerschnitt aus Teil I des COMBRI-Handbuchs anstelle von S355 in einer
Alternative mit einer Kombination aus S460 und S690 berechnet und es stellte sich heraus, dass sich die
Materialkosten um 10 % im Feldbereich und um 25 % im Stiitzbereich reduzieren lassen. Dariiber hin-
aus werden auch die Fertigungs- und Montagekosten positiv durch die Materialkosten beeinflusst, was
im Rahmen dieser Untersuchung jedoch nicht erfasst wurde.

In Kapitel 4 wurden Flansche behandelt und der Schwerpunkt lag auf Bodenblechen von Kastenquer-
schnitten. Diese Untergurte sind in den meisten Féllen ldngs versteift, so dass verschiedene Arten von
Steifenkonfigurationen betrachtet wurden. Grofie Trapezhohlsteifen sind vorteilhaft, da sie bei gleichem
SchweiBaufwand im Vergleich zu einer Flanschstahlsteife zu zwei Auflagerlinien fithren. Dariiber hin-
aus erhoht ihre Torsionssteifigkeit die elastisch kritischen Spannungen, was mit Hilfe der Software
EBPlate [26] die im Rahmen des COMBRI-Forschungsprojekts entwickelt wurde, beriicksichtigt wer-
den kann. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf Doppelverbundquerschnitten, bei denen sich der Quer-
schnitt aus Betongurten und Stahlstegen zusammensetzt, und die in Deutschland und Frankreich fiir
einige grofe Briicken verwendet wurden. Der Betonobergurt ist in der Regel die Fahrbahnplatte und die
Betonbodenplatte kommt in Stiitzbereichen zum Einsatz, in denen der Untergurt unter Druckbeanspru-
chung steht. Der Entwurf von Briicken mit Doppelverbundquerschnitt ist deutlich komplexer als der
Entwurf einer ,,normalen* Verbundbriicke, so dass in diesem Abschnitt bestehende Erfahrungen zu-
sammengefasst und Empfehlungen gegeben werden.
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In Kapitel 5 wurden Stege behandelt und die Frage beantwortet, ab welcher Stegblechhohe Aussteifun-
gen verwendet werden sollten. Es ist allgemein iiblich, dass Quersteifen in Querrahmen eingesetzt wer-
den, von denen sie somit auch ein Bestandteil sind. Eine Quersteife hat vor allem Einfluss auf die Quer-
krafttragfahigkeit des Steges. Dies ist jedoch nur der Fall, wenn der Abstand zwischen den Quersteifen
klein ist, andernfalls ist der Einfluss gering und rechtfertigt nicht die Kosten der Quersteife. Die Mog-
lichkeit, Quersteifen wegzulassen, wurde daher untersucht. In EN 1993-1-5 werden auBer an den Auf-
lagerpunkten keine Quersteifen gefordert. Abgesehen davon erhohen Léngssteifen nicht nur die Mo-
menten- sondern auch die Querkrafttragfiahigkeit des Steges. Die Wirtschaftlichkeit der Anwendung
von Lingssteifen wurde ebenfalls untersucht und bei Anwendung der Methode der wirksamen Breiten
nach EN 1993-1-5 kann gezeigt werden, dass Langssteifen fiir Stegblechhohen kleiner als 4,0 m in der
Regel nicht wirtschaftlich sind. Auch die Verschneidungspunkte der Lings- und Quersteifen wurden
ndher betrachtet. Alternativen sind z. B. diskontinuierlich angeordnete Langssteifen oder Quer- und
Léngssteifen, die auf gegeniiberliegenden Seiten des Steges angebracht sind.

In Kapitel 6 wurden Querrahmen und -verbénde von Plattenbalken und Kastenquerschnitten behandelt.
Hierfiir wurden Anforderungen beschrieben und zweckmifBige Vorgehensweisen zu deren Erfiillung
vorgeschlagen. Die hauptsidchliche Funktion der Queraussteifung liegt in der Verringerung der Biege-
drillknickgefahr und der Weiter- und Einleitung von seitlichen Lasten in die Fahrbahnplatte. Dies kon-
nen fachwerkartige Querverbidnde oder rahmenartige Quertridger sein. Der Abstand zwischen den Quer-
aussteifungen betrdgt fir Plattenbalken in der Regel zwischen 7 m und 10 m. Eine Optimierung der
Wirtschaftlichkeit muss im Hinblick auf eine Verringerung der Fertigungskosten erfolgen, weil der
Materialverbrauch flir Queraussteifungen gering ist. Dies wird im Hinblick auf das Weglassen einzelner
Komponenten und gegebenenfalls auch der Quersteifen untersucht, was zu sehr einfachen Losungen
fiihrt. Fiir Kastenquerschnitte haben die Queraussteifungen dariiber hinaus die Funktion, die Quer-
schnittsform sicherzustellen und in vielen Fillen unterstiitzen sie die Fahrbahnplatte. Deshalb ist fiir
Kastenquerschnitte der Abstand der Queraussteifungen geringer und betridgt in der Regel 4 m bis 5 m.

Kapitel 7 befasste sich mit dem Herstellverfahren des Léngseinschubes, das im Rahmen des COMBRI-
Forschungsprojekts [15] ausfiihrlich untersucht wurde. Die Verschubeinrichtungen wurden stetig ver-
bessert und haben zu einer weiten Verbreitung dieses Herstellverfahrens gefiihrt. In diesem Kapitel
wurden daher zuerst die Verschubeinrichtungen beschrieben. Beim Verschub ist vor allem die Querbe-
lastungstragfahigkeit (,,patch loading*) von groBer Bedeutung, weil hohe Auflagerlasten oftmals in
Kombination mit groflen Biegemomenten und Querkriften in die schlanken Stegbleche eingeleitet wer-
den miissen. Dies wurde im COMBRI-Forschungsprojekt untersucht und die Ergebnisse flihrten zu
verbesserten Bemessungsmodellen, die fiir die Aufnahme in EN 1993-1-5 vorgeschlagen wurden. Diese
Regeln ermoglichen z. B. die Ausnutzung von langen Lasteinleitungsldngen und dementsprechend ho-
hen Tragfihigkeiten. Dies macht es z. B. moglich, Briicken mit Teilen der Fahrbahnplatte einzuschie-
ben. Beispielhaft wurde fiir den zweistegigen Plattenbalken aus Teil I des COMBRI-Handbuchs das
verbesserte Bemessungsmodell verglichen und die Ergebnisse gegeniibergestellt. Wenn es sinnvoll ist,
einen Teil der Fahrbahnplatte oder die Bewehrung bereits mit einzuschieben, sind die Ergebnisse des
COMBRI-Forschungsprojekts hilfreich und kdnnen zu wirtschaftlichen Losungen fiihren.
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