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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” [7] 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. Im Rahmen 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 im vorliegenden Teil I des COMBRI-
Handbuchs zwei Verbundbriicken - ein zweistegiger Plattenbalken- und ein Kastenquerschnitt - als
Rechenbeispiele erarbeitet. Beide Beispiele enthalten Verweise auf aktuelle Eurocode-Regeln.

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

In Teil II des COMBRI-Handbuchs [8] werden zunidchst 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 aufer-
gewohnliche Projekte mit besonderen Randbedingungen und Pilotprojekte vorgestellt. Aufbauend hier-
auf 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 [13] 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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Charakteristischer Wert einer ungiinstig wirkenden stindigen Beanspruchung (nominel-
ler Wert des Eigengewichts und Maximalwert nichttragender Briickenausriistung) bei
Beriicksichtigung von Bauphasen

Flachenmoment zweiten Grades

Effektives Flaichenmoment zweiten Grades des Baustahlquerschnitts

Effektives Flichenmoment zweiten Grades des Querschnitts

St. Venant’sche Torsionsstifigkeit

Gesamtes Flichenmoment zweiten Grades des Verbunsquerschnitts

Flachenmoment zweiten Grades (beziiglich einer Achse A, die in der Verbundfuge

liegt)

4l
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UDLy

Vi ra

Vigra

Viw,rd

Vea
viil

Effektive Lange des Durchlauftriagers

Léange des Feldes i

Bemessungswert des auf den Stahltrager einwirkenden Anteils des Momentes
Bemessungswert des auf den Verbundquerschnitt einwirkenden Biegemomentes

Bemessungswert der vollplastischen Momententragfahigkeit eines Querschnitts, der
lediglich aus den Flanschen besteht

Bemessungswert des einwirkenden Momentes

Bemessungswert der vollplastischen Momententragfahigkeit des Verbundquerschnitts
bei vollstindiger Verdiibelung

Torsionsbeanspruchung infolge Einzellasten
Bemessungswert der Normalkraft des Baustahlquerschnitts eines Verbundtrigers

Bemssungswert der vollplastischen Normalkrafttragfédhigkeit des unteren Flansches des
Baustahlquerschnitts

Bemssungswert der vollplastischen Normalkrafttragfiahigkeit des oberen Flansches des
Baustahlquerschnitts

Bemssungswert der vollplastischen Normalkrafttragféhigkeit des Steges des Baustahl-
querschnitts

Bemessungswert der Drucknormalkraft des Betongurtes

Bemessungswert der Drucknormalkraft des gedriickten Betonquerschnitts, der sich
unterhalb der unteren Bewehrungslage befindet

Bemessungswert der Drucknormalkraft des gedriickten Betonquerschnitts, der sich
oberhalb der oberen Bewehrungslage befindet

Bemessungswert der Drucknormalkraft des gedriickten Betonquerschnitts, der sich
zwischen der unteren und der oberen Bewehrungslage befindet

Bemessungswert der vollplastischen Normalkrafttragfahigkeit der unteren Bewehrungs-
lage

Bemessungswert der vollplastischen Normalkrafttragfiahigkeit der oberen Bewehrungs-
lage

Exzentrische Einzellasten aus verdnderlichen Einwirkungen
Charakteristischer Wert der fithrenden verdnderlichen Einwirkung 1
Charakteristischer Wert der begleitenden verdnderlichen Einwirkung i

Einhiillende der charakteristischen Schnittgrofen (oder Verformungen) aus Schwinden
des Betons

Gesamtes Flichenmoment ersten Grades des Verbundquerschnitts

Einhiillende der charakteristischen Schnittgréfen (oder Verformungen) aus den vertika-
len Einzellasten des Lastmodells 1 der EN 1991-2

Einhiillende der charakteristischen SchnittgroBen (oder Verformungen) aus den vertika-
len Gleichlasten des Lastmodells 1 der EN 1991-2

Bemessungswert der Schubbeultragfahigkeit des Steges des Baustahlquerschnitts

Bemessungswert der Schubtragfahigkeit des Flansches bei Stegschubbeulen des Bau-
stahlquerschnitts

Bemessungswert der Schubtragfahigkeit des Steges bei Stegschubbeulen des Baustahl-
querschnitts

Bemessungswert der einwirkenden Querkraft



Formelzeichen

VEd, proj In Richtung des Steges projizierter Anteil des Bemessungswertes der einwirkenden
Querkraft

Vra Bemessungswert der Querkraftttragfahigkeit

Vo ra Bemessungswert der vollplastischen Querkrafttragfiahigkeit des Verbundquerschnitts

Vorard Bemessungswert der vollplastischen Querkrafttragfahigkeit des Baustahlquerschnitts

Griechische Kleinbuchstaben

a Faktor; Winkel; Prozentualer Anteil der druckbeanspruchten Hohe

Cloi Anpassungsbeiwert fiir Einzellasten 7S des Lastmodells 1 auf den Fahrstreifen i
i=12,..)

Qi Anpassungsbeiwert fiir Gleichlasten UDL des Lastmodells 1 auf den Fahrstreifen i
i=12,...)

Olgr Anpassungsbeiwert des Lastmodells 1 fiir die verbleibenden Flachen

p Reduktionsfaktor zur Berlicksichtigung der Schubverzerrung

Yc Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton

Y Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Baustoffeigenschaft unter Beriicksichtigung von Mo-
dellunsicherheiten und Abweichungen von den nominellen Abmessungen

Yo Teilsicherheitsbeiwert fiir Baustahl nach EN 1993-1-1, 6.1(1)

i Teilsicherheitsbeiwert fiir Baustahl bei stabilitétsgefihrdeten Bauteilen nach EN 1993-
1-1,6.1(1)

Va2 Teilsicherheitsbeiwert fiir Widerstinde von Verbindungsmitteln

Vidser Teilsicherheitsbeiwert fiir Baustahl im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Vs Teilsicherheitsbeiwert fiir Betonstahl

& Dehnung; Faktor ’M (moégliche Subskripte: tf, tfl, tf2, p, w, st)

Eea Dehnung aus autogenem Schwinden

Eed Dehnung aus Trocknungsschwinden

Ees gesamte Dehnung aus Schwinden

n Beiwert fiir die Streckgrenze des Baustahls

n: s Verhéltnis zwischen aufgebrachter Spannung und Streckgrenze in einem Baustahlquer-
schnitt

7 Verhéltnis zwischen aufgebrachter Belastung und Widerstand in einem Baustahlquer-
schnitt

6, Neigungswinkel des Steges zur Vertikalen

K Faktor zur Beriicksichtigung von Schubverzerrungen

A Bezogene Schlankheit (médogliche Subskripte: ¢, p, w, LT, op)

y7, Flachenmoment

v Querdehnzahl

Oubfiu Spannung in der oberen Faser des unteren Flansches

Oupt Spannung in der unteren Faser des oberen Flansches
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O Normalzugpannung in der oberen Faser des Betongurtes

Oer Elastische kritische Plattenbeulspannung

Ok Elastische kritische Eulerspannung

OFd Bemessungswert einer Normalspannung in einem Querschnitt

Oisur Spannung in der oberen Bewehrung eines Verbundquerschnitts

Oup,reinf Maximalspannung im Traglastzustand (Zustand II) in der oberen Bewehrung (Feldmo-
ment)

P Abminderungsfaktor (£ 1,0) der effektiven Querschnittsfliche des Baustahlquerschnitts

Pe Abminderungsfaktor fiir die mittragende Breite

Ds Bewehrungsgrad eines Betonquerschnittes

T Elastische kritische Schubbeulspannung

Trd Bemessungswert der Schubspannung in einem Querschnitt

® Kriechfunktion

o Durchmesser der Bewehrung im Betongurt

o Durchmesser der unteren Bewehrung im Betongurt

Dur Durchmesser der oberen Bewehrung im Betongurt

V4 Abminderungsfaktor (< 1) fiir Instabilitdt (mégliche Subskripte: c, p, w)

7% Verhiltnis zweier Spannungsordinaten an gegeniiberliegenden Kanten eines Stahlble-
ches (mogliche Subskripte: w)

WL Kriechbeiwert

Vo Kombinationsbeiwert einer verdnderlichen Einwirkung

W Beiwert fiir den haufigen Wert einer verdnderlichen Einwirkung

) Beiwert fiir den quasi-stindigen Wert einer verdnderlichen Einwirkung

Q Flache, die durch die Mittelebenen der inneren Bauteile eines Kastenquerschnittes be-

grenzt wird



Einleitung und Anwendungsbereich

1 Einleitung und Anwendungsbereich

1.1 Einleitung

Dieses Handbuch hat seinen Ursprung im COMBRI-Forschungsprojekt [7], in dem die unterschiedli-
chen nationalen Hintergriinde aller Projektbeteiligten zur Anwendung und Interpretation von Regelun-
gen der Eurocodes zusammengetragen worden. Um die Anwendung der Eurocodes EN 1993-1-5,
EN 1993-2 und EN 1994-2 im Hinblick auf die Nachweise des Plattenbeulens zu erleichtern, wurde
entschieden, zwei Stahlbeton-Verbundbriicken zu behandeln - eine zweistegige Plattenbalken- und eine
Hohlkastenbriicke — um anhand von Arbeitsbeispielen dieses Wissen ausfiihrlich darzustellen. Da die
Beispiele ihren Schwerpunkt auf der Anwendung und Umsetzung der Regelungen der Eurocodes haben,
welche sich auf den Nachweis des Plattenbeulens beziehen, kann eine Gesamtdarstellung des Briicken-
entwurfes nicht erfolgen. In diesem Zusammenhang zeigt Abbildung 1-1, wie viele Normen der Ent-
wurf einer Verbundbriicke umfassen kann. Im vorliegenden Handbuch werden hauptsédchlich die Nor-
men EN 1993-1-5 , Plattenformige Bauteile”, EN 1993-2 ,,Stahlbriicken” und EN 1994-2 , Verbundbrii-
cken” behandelt.

Part 1- 11
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\ \/\7‘3‘ ‘\\\ N
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Abbildung 1-1: Anzuwendende Eurocodes im Entwurf von Verbundbriicken.

An einigen Stellen des Handbuchs werden, ohne weitere Schilderung des theoretischen Hintergrundes,
Annahmen, z. B. Lastannahmen, getroffen. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass der Leser mit
den grundsétzlichen Regeln des Entwurfs und der Modellbildung im Briickenbau vertraut ist, da dieses
Handbuch zwar einen detaillierten Einblick in die Thematik des Plattenbeulens gibt, aber nicht alle
weiteren mit dem Nachweis der Konstruktion verwandten Themen behandeln kann. Als weitergehende
Literatur zu diesen Themenbereichen seien beispielsweise [2], [4], [6], [32], [33], [34], [35], [36], [37],
[39], [41] genannt, ohne Anspruch auf Vollstindigkeit zu erheben.
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Bemessung und Konstruktion von Stahl- und Verbundbriicken gemifl Eurocodes

Fiir die Bemessung und Konstruktion von Stahl- und Verbundbriicken sind folgende Eurocodes
anzuwenden [3]:

EN 1990/A1

EN 1991-1-1

EN 1991-1-3

EN 1991-1-4

EN 1991-1-5

EN 1991-1-6

EN 1991-1-7

EN 1991-2

EN 1993-1-1

EN 1993-1-5

EN 1993-2

EN 1994-1-1

EN 1994-2

EN 1997-1

EN 1998-1

EN 1998-2

EN 1998-5

Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung — Anwendung fiir
Briicken [14]

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-1: Allgemeine
Einwirkungen auf Tragwerke - Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten
im Hochbau [15]

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-3: Allgemeine
Einwirkungen auf Tragwerke, Schneelasten [16]

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-4: Allgemeine
Einwirkungen auf Tragwerke, Windlasten [17]

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-5: Allgemeine
Einwirkungen auf Tragwerke, Temperatureinwirkungen [18]

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-6: Allgemeine
Einwirkungen auf Tragwerke, Einwirkungen wéhrend der Bau-
ausfiithrung [19]

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-7: Allgemeine
Einwirkungen auf Tragwerke, AuBergewdhnliche Einwirkungen [20]

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 2: Verkehrslasten auf
Briicken [21]

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1:
Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau [22]

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-5:
Plattenformige Bauteile [23]

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 2:
Stahlbriicken [24]

Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus
Stahl und Beton — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und An-
wendungsregeln fiir den Hochbau [25]

Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus
Stahl und Beton — Teil 2: Allgemeine Bemessungsregeln und An-
wendungsregeln fiir Briicken [26]

Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik —
Teil 1: Allgemeine Regeln [27]

Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 1:
Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und allgemeine Anforderungen an
Bauwerke [28]

Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 2:
Briicken [29]

Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 5:
Griindungen, Stiitzbauwerke und geotechnische Aspekte [30]

Im Dokument sind Verweise auf einige der hier genannten Eurocodes angegeben.
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1.2 Gliederung des Dokuments

Im Folgenden werden die Arbeitsbeispiele in einem doppelseitigem Layout priasentiert, wobei sich
Kommentare, Hintergrundinformationen und Informationen zur Auslegungen des Normtextes sowie
Ausziige aus der Norm auf der linken Seite befinden, Beispielrechnungen auf der rechten Seite. Wie
oben erwihnt, handelt es sich bei den Beispielen um eine zweistegige Plattenbalken- und eine Hohlkas-
tenbriicke, was eine grundlegende Betrachtung eines Entwurfes mit und ohne Léangssteifen ermoglicht.

In Kapitel 2 werden die Fahrbahnplatte der zweistegigen Plattenbalken- und der Hohlkastenbriicke be-
schrieben und die allgemeine Berechnung beider Briicken vorgestellt. Zu diesem Zweck wird ein Uber-
blick iiber die Briickengeometrie und -dimensionierung, sowie den Bauablauf gegeben. Anschlieend
folgt ein allgemeiner Abschnitt, in dem Informationen, wie z.B. Materialeigenschaften und Einwir-
kungskombinationen, dargestellt werden. Zum Schluss wird die globale Schnittgroenberechnung bei-
der Briicken dargestellt und die fiir die lokalen Nachweise relevanten Ergebnisse werden zusammenge-
fasst. Darauf aufbauend beschéftigen sich die Kapitel 3 und 4 mit den Nachweisen fiir den Endzustand
und die einzelnen Bauphasen. Die Kapitel fassen dabei die Nachweise der beiden Briickentypen ge-
trennt zusammen.
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Briickenbeschreibung und Tragwerksberechnung - Zweistegige Plattenbalkenbriicke

2 Bruckenbeschreibung und Tragwerksberechnung

2.1 Zweistegige Plattenbalkenbriicke

2.1.1 Aufbau in Langsrichtung

Bei der Briicke handelt es sich um eine symmetrische zweistegige Plattenbalkenbriicke in Verbund-
bauweise mit drei Feldern der Spannweiten 50 m, 60 m und 50 m und einer Gesamtlinge von 160 m
zwischen den Widerlagern. Es handelt sich um ein theoretisches Beispiel, fiir das folgende geometri-
sche Vereinfachungen getroffen wurden:

e Waagerechte, horizontale Ausrichtung
e Ebene Oberflache der Fahrbahn
e Im Grundriss geradlinige Briicke

e Konstante Hohe von 2400 mm fiir die Baustahlprofile der Haupttrager

co c3
50.00 m 60.00 m | 50.00 m

] m ‘ [

.

Abbildung 2-1: Schematische Ansicht der zweistegigen Plattenbalkenbriicke.

2.1.2 Querschnitt

Die Briicke besteht aus zwei 3,5 m breiten Fahrbahnen, einem 2 m breiten Seitenstreifen je Seite und
einer Absturzsicherung (vgl. Abbildung 2-2).

Der Querschnitt der Briicke inklusive der nichttragenden Bauteile ist achsensymmetrisch beziiglich
seiner vertikalen Mittelachse. Die Plattendicke variiert zwischen 0,4 m iiber den Hauptrigern und
0,25 m an den freien Enden und wird rechnerisch als 0,325 m dicke Platte mit rechteckigem Querschnitt
abgebildet.

Die Gesamtplattenbreite betrdgt 12 m. Der Abstand zwischen den Achsen der Haupttrager betragt
7,0 m. Die Auskragung der Platte betrdgt zu beiden Seiten je 2,5 m.

2.1.3 Aufbau der Baustahlprofile
Die Querschnittsabstufung der Baustahlquerschnitte eines Haupttrigers ist in Abbildung 2-4 dargestellt.

Jeder Haupttrager weist eine konstante Hohe von 2400 mm auf. Die Dicke des oberen und unteren Flan-
sches variiert, wobei der Sto3 zweier unterschiedlich dicker Bleche stets so ausgefiihrt ist, dass die Ab-
stufung zur Innenseite des Tragers weist. Der untere Flansch ist 1000 mm breit, der obere Flansch
800 mm.
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Briickenbeschreibung und Tragwerksberechnung - Zweistegige Plattenbalkenbriicke
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Abbildung 2-2: Querschnitt der zweistegigen Plattenbalkenbriicke.

Die Queraussteifungen der Haupttriger befinden sich an den Widerlagern und den innenliegenden Auf-
lagern sowie in Abstdnden von 8,333 m in den Endfeldern (CO-P1 and P2-C3) und 7,5 m im Mittelfeld
(P1-P2). Abbildung 2-3 zeigt die fiir die Queraussteifung an den Auflagern zugrunde gelegte Geomet-
rie. Um die Aufnahme der Querkraft im Bereich der Innenauflager zu gewihrleisten, wurden zusitzlich
vertikale Aussteifungen im Abstand von 1,5 m und 4,0 m von den Innenauflagern angeordnet.

Die Optimierung dieser Aussteifung wird in Teil II des COMBRI-Handbuchs Briicken [8] entsprechend
der Ergebnisse des COMBRI-Forschungsprojekts [7] diskutiert.

2.00 3.50 3.50 2.00

Q!E-illlli!!!lllllllllllﬂllillm%%
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2400

| 7000

Abbildung 2-3: Queraussteifung der zweistegigen Plattenbalkenbriicke.
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Abbildung 2-4: Abstufung der Stahlprofile eines Haupttragers der zweistegigen Plattenbalken-

briicke.
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EN 1994-2, 5.4.2.4: Belastungsgeschichte

(1)P Bei der Tragwerksberechnung miissen die Einfliisse aus der Belastungsgeschichte ausrei-
chend genau beriicksichtigt werden. Hierzu zihlen Einfliisse aus einer abschnittsweisen Herstel-
lung des Tragwerks, aus Systemwechseln und gegebenenfalls Einfliisse aus Einwirkungen, die
teilweise auf das Stahl- oder Verbundtragwerk wirken (Herstellung mit oder ohne Eigenge-
wichtsverbund).

(2) Bei Verbundtragern darf bei der Tragwerksberechnung fiir den Grenzzustand der Tragfahig-
keit (ausgenommen Ermiidung) der Einfluss der Belastungsgeschichte vernachlissigt werden,
wenn alle Querschnitte die Bedingungen der Klasse 1 oder 2 erfiillen und wenn keine Biegedrill-
knickgefahr besteht.

EN 1994-2, 6.6.5.2(3)

(3) Bei der Ausfiihrung ist die Betonierreihenfolge so zu wahlen, dass noch nicht vollstindig
abgebundener Beton infolge einer unplanmafBigen Verbundwirkung, die aus den Tragwerksver-
formungen infolge der nachfolgenden Betonierlasten resultiert, nicht geschidigt wird. In der
Regel sollten Verbundmittel erst planmaBig beansprucht werden, wenn die Zylinderdruckfestig-
keit des Betons mindestens 20 N/mm? betragt.
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2.1.4 Bauablauf

Die Annahmen beziiglich des Bauablaufes sind wichtig fiir alle Nachweise, die im Laufe der Fertigstel-
lung der Stahlkonstruktion und der Fahrbahnplatte, insbesondere wéhrend des Betonierens, zu erbingen
sind. Des Weiteren sind sie wichtig fiir die Ermittlung der Reduktionszahl n = E,/E., (vgl. Abschnitt
2.3.3.3). AuBlerdem sollte bei der SchnittgroBenberechnung der Fahrbahnplatte der Bauablauf beriick-
sichtigt werden (EN 1994-2, 5.4.2.4).

Es wird der folgende Bauablauf zugrunde gelegt:
e Herstellung der Stahlkonstruktion im Langseinschubverfahren (siche Abschnitt 4.1)
e Abschnittsweises Betonieren der Ortbetonfahrbahnplatte:

Die Gesamtldnge von 160 m wird in 16 identische, 10 m lange Betonierabschnitte unterteilt.
Diese werden in der in Abbildung 2-5 dargestellten Reihenfolge betoniert. Der Beginn des Be-
tonierens des ersten Abschnittes ist der Zeitpunkt /=0. Diese Definition ist wichtig fiir die Er-
mittlung des jeweiligen Alters der Betonierabschnitte wiahrend des Bauablaufs.

Die zum Betonieren eines Abschnitts bendtigte Zeit wird mit drei Arbeitstagen abgeschitzt. Der
erste Tag ist dem Betonieren gewidmet, der zweite dem Aushérten des Betons und der dritte
dem Umsetzen der mobilen Schalung. Die Platte wird dementsprechend innerhalb von 48 Ta-
gen fertiggestellt (EN 1994-2, 6.6.5.2(3)).

e Installation der nichttragenden Briickenautbauten:

Es wird eine Fertigstellung innerhalb von 32 Tagen angenommen, so dass die Fahrbahnplatte
zum Zeitpunkt ¢ = 48 + 32 = 80 Tage vollstiandig fertig gestellt ist.

Basierend auf diesen Annahmen gibt

Tabelle 2-1 das jeweilige Betonalter der einzelnen Betonierabschnitte und den Mittelwert des Alters ¢
des Gesamtbetons in jeder Phase des Bauablaufs wider.

10.00 m

50.00 m 60.00 m 50.00 m

160.00 m

Abbildung 2-5: Betonierreihenfolge der zweistegigen Plattenbalkenbriicke.

11
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Briickenbeschreibung und Tragwerksberechnung - Hohlkastenbrticke

2.2 Hohlkastenbriicke

2.2.1 Aufbau in Langsrichtung

Die Briicke hat einen symmetrischen Hohlkastenaufbau in Verbundbauweise mit fiinf Feldern a 90 m,
120 m, 120 m, 120 m, und 90 m Lange (d. h. eine Gesamtldnge zwischen den Widerlagern von 540 m).
Es handelt sich um ein theoretisches Beispiel, fiir das folgende geometrische Vereinfachungen getroffen
wurden:

e Waagerechte, horizontale Ausrichtung
e Ebene Oberfliche der Fahrbahn
e Im Grundriss geradlinige Briicke

e Konstante Hohe von 4000 mm fiir den Stahlhohlkasten

90.00 m 120.00 m 120.00 m 120.00 m 90.00 m

Abbildung 2-6: Schematische Ansicht der Hohlkastenbriicke.

2.2.2 Querschnitt

Es handelt sich bei dem gewahlten Querschnittt um eine vierspurige Stralenbriicke. Jede Spur ist 3,5 m
breit, wobei die zwei duBeren Spuren jeweils auf der rechten Seite von einem 2,06 Meter breiten Stand-
streifen begrenzt werden. AuBlerhalb des Standstreifens und in der Mitte der Fahrbahnbreite befinden
sich Absturzsicherungen (vgl. Abbildung 2-7).

Der Querschnitt der Briicke inklusive der nichttragenden Bauteile ist achsensymmetrisch beziiglich
seiner vertikalen Mittelachse. Fiir die 21,5 m breite Platte wurde in der Berechnung eine konstante Di-
cke von 0,325 m angenommen. Der Achsabstand der Haupttriger betragt 12,0 m, die Auskragung der
Platte auf jeder Seite 4,75 m.

2.06 3.50 3.50 i ‘ 2.10 3.50 3.50 2.06

4.00

Abbildung 2-7: Querschnitt der Hohlkastenbriicke.
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Briickenbeschreibung und Tragwerksberechnung - Hohlkastenbrticke

Der Betongurte sind mit einem offenen Kastenquerschnitt mit den folgenden Abmessungen verbunden:
e  Gesamthohe des Stahlhohlkastens: 4,00 m
e Abstand der Stege auf Hohe der Obergurte (AchsmaB): 12,00 m
e Abstand der Stege auf Hohe des Bodenbleches (Achsmal): 6,50 m
e Breite der oberen Flansche: 1,50 m

e Breite der unteren Flansche: 6,70 m

2.2.3 Aufbau des Baustahlquerschnitts
In Abbildung 2-10 ist der Baustahlquerschnitt der Briicke dargestellt.

Der Hohlkasten hat eine konstante Héhe von 4000 mm und die Dickendnderungen des oberen und unte-
ren Flansches erfolgen in Richtung des Inneren des Hohlkastens. Der Untergurt ist 6700 mm breit und
der Obergurt ist 1500 mm breit. Ein zusétzlicher oberer Flansch ist im Bereich der Zwischenauflager
erforderlich. Er ist unterhalb des Hauptobergurtes angeordnet, so dass die Hohe des Hohlkastens kon-
stant 4000 mm betrdgt. Die Breite dieses zusétzlichen Obergurtes betragt 1400 mm.

Ein zusitzlicher gewalzter I-Trager (welcher entlang der Langssymmetrieachse angeordnet ist) wurde
mit der Betonplatte verbunden. Er wirkt wéhrend des Betonierens der Platte als Unterstiitzung und tragt
zum Widerstand des Verbundquerschnittes bei (als zusétzliches Profil im Bereich der oberen Stahlflan-
sche).

Der Hohlkastentrager hat Queraussteifungen an den End- und Zwischenauflagern, sowie zusétzlich alle
4,0 m. In Abbildung 2-8 ist die Geometrie dieser Quersteifen dargestellt.

Um die Querkrafttragfihigkeit der an die Zwischenauflager angrenzenden Stegbleche zu erh6hen, wur-
den zusétzliche Querrahmen im Abstand von 2,5 m von den Zwischenauflagern angeordnet.

A A

| Axis ofthe brifge 1 [\ 4/\4__144%

\N'nnnnnn/

Abbildung 2-8: Queraussteifung an den Auflagern der Hohlkastenbriicke.

In Abbildung 2-9 sind die Abmessungen der Trapezsteifen des Untergurtes dargestellt. Die Dicken der
Stege und des Flansches der Aussteifung betragen 15 mm. Sie sind konstant {iber die gesamte Briicken-
lange, wéhrend die Langssteifen der Stege nur im Anschlussbereich der Zwischenauflager angeordnet
werden. Die Lingssteifen der Stege haben dieselben Abmessungen wie die Untergurtlingssteifen und
sind in Stegmitte angeordnet. Sie dienen dazu, den Schubwiderstand der Stege zu erhohen.

Basierend auf den Ergebnissen des COMBRI-Forschungsprojekts [7] wurden vergleichsweise grofie
Steifen gewdhlt, deren Abmessungen grof3er als die der iiblicherweise verwendeten Steifen sind.
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EN 1993-1-10 Tabelle 2.1

EN 1994-2, 5.4.2.4: Belastungsgeschichte

(1)P Bei der Tragwerksberechnung miissen die Einfliisse aus der Belastungsgeschichte ausrei-
chend genauberiicksichtigt werden. Hierzu zdhlen Einfliisse aus einer abschnittsweisen Herstel-
lung des Tragwerks, ausSystemwechseln und gegebenenfalls Einfliisse aus Einwirkungen, die
teilweise auf das Stahl- oder Verbundtragwerkwirken (Herstellung mit oder ohne Eigenge-
wichtsverbund)

(2) Bei Verbundtriagern darf bei der Tragwerksberechnung fiir den Grenzzustand der Tragfahig-
keit (ausgenommen Ermiidung) der Einfluss der Belastungsgeschichte vernachlissigt werden,
wenn alle Querschnitte die Bedingungen der Klasse 1 oder 2 erfiillen und wenn keine Biegedrill-
knickgefahr besteht.

EN 1994-2, 6.6.5.2(3)

(3) Bei der Ausfiihrung ist die Betonierreihenfolge so zu wéhlen, dass noch nicht vollstindig
abgebundener Beton infolge einer unplanméifigen Verbundwirkung, die aus den Tragwerksver-
formungen infolge der nachfolgenden Betonierlasten resultiert, nicht geschidigt wird. In der
Regel sollten Verbundmittel erst planméBig beansprucht werden, wenn die Zylinderdruckfestig-
keit des Betons mindestens 20 N/mm? betragt.



Briickenbeschreibung und Tragwerksberechnung - Hohlkastenbrticke

0.20

A

Abbildung 2-9: Detail einer Langssteife des Bodenblechs der Hohlkastenbriicke.

0.015

0.50

ANMERKUNG 1: Am Zwischenauflager wird ein zusdtzlicher Obergurt von 1400 mm x 90 mm an den
Hauptobergurt angeschweif3t.

ANMERKUNG 2: Es konnen unterschiedliche Blechdicken im Bereich um die Zwischenauflager ange-
setzt werden, wenn Stahl der Sorte S355 in den Giitegruppen N oder NL verwendet wird. Zwar ist laut
EN 10025-3 beim Einsatz von Stahl der Giite §355 N/NL die Dicke des Hauptobergurtes auf 100 mm zu
begrenzen, um eine Streckgrenze von 315 N/mm? zu erhalten, demgegeniiber steht aber die Aussage der
EN 10025-4, die den Ansatz der vollen Streckgrenze eines S355 N/NL bis zu einer Dicke von
t =120 mm zu 320 N/mm? erlaubt. Somit ist bei der Verwendung eines S355 N/NL ein Entwurf mit
120 mm dicken Obergurten und zusdtzlichen, 70 mm dicken Lamellen an den Zwischenauflagern
moglich. Die Wahl der Blechdicke sollte auflerdem die Anforderungen nach EN 1993-1-10, Tabelle 2.1
erfiillen.

ANMERKUNG 3: Ein alternativer Entwurf mit einem einzelnen Obergurt aus S 460 wurde im Combri-
Handbuch Briicken Teil 11, Kapitel 3 [8] untersucht.

2.2.4 Bauablauf

Die Annahmen beziiglich des Bauablaufs sind wichtig fiir alle Nachweise, die wéihrend der Fertigstel-
lung der Stahlkonstruktion der Fahrbahnplatte und des Betonierens zu erbingen sind. Des Weiteren sind
sie wichtig fiir die Ermittlung der Werte der Reduktionszahl n = E./E.,, (vgl. Abschnitt 2.3.3.3). Auller-
dem sollte bei der SchnittgroBenberechnung der Fahrbahnplatte der Bauablauf beriicksichtigt werden
(EN 1994-2,5.4.2.4).

Es wird der folgende Bauablauf zugrunde gelegt:
e Herstellung der Stahlkonstruktion im Langseinschubverfahren, siche Abschnitt 4.1
e Abschnittsweises Betonieren der Ortbetonfahrbahnplatte:

Die Gesamtlinge von 540 m wird in 45 identische, 12 m lange Betonierabschnitte unterteilt.
Diese werden in der in Abbildung 2-11 dargestellten Reihenfolge betoniert. Der Beginn des Be-
tonierens des ersten Abschnittes ist der Zeitpunkt ¢ = 0. Diese Definition ist wichtig fiir die Er-
mittlung des jeweiligen Alters der Betonierabschnitte wihrend des Bauablaufs.

Die zum Betonieren eines Abschnitts bendtigte Zeit wird mit drei Arbeitstagen abgeschitzt. Der
erste Tag ist dem Betonieren gewidmet, der zweite dem Aushéirten des Betons und der dritte
dem Umsetzen der mobilen Schalung. Die Platte wird dementsprechend innerhalb von 135 Ta-
gen fertig gestellt (EN 1994-2, 6.6.5.2(3)).

o Installation der nichttragenden Bauteile:

Es wird eine Fertigstellung innerhalb von 32 Tagen angenommen, so dass die Fahrbahnplatte
zum Zeitpunkt ¢ = 135 + 35 = 170 Tage vollstindig fertig gestellt ist.

Basierend auf diesen Annahmen gibt Tabelle 2-2 das jeweilige Betonalter der einzelnen Betonierab-
schnitte und den Mittelwert des Alters 7, des Gesamtbetons in jeder Phase des Bauablaufs wider. Aus
Griinden der Ubersichtlichtkeit wurden Sonn- und Feiertage vernachléssigt.
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Briickenbeschreibung und Tragwerksberechnung - Hohlkastenbrticke

1 2 3 4

Segment length=12.00 m

1 = I R IR EEE ol Rl o = = =N (v RR bR CUR TN fci=h Rich REN NE RIEH RIS RN NE=N Re=d Rery Rorell Ruull pryl ey prich el el Beicll Reall Re fecll Reocl eyl Relvl prel) brizy pri
= = [:] n
| 90.00 rn L. 120.00 rn | 12000 ] 120.00 m L 90,00 rn |
‘ 540.00 m

Abbildung 2-11: Reihenfolge der Betonierabschnitte der Hohlkastenbriicke.

Tabelle 2-2: Alter der Betonierabschnitte am Ende des Bauablaufs der Hohlkastenbriicke.

2
Slelelzlelelelz ] 2]zl le |2 2 |2 L.
SRR E R 2|2 (22|22 |2 (2|2 |E2°

g%

Betonieren des Abschnittes 1 | ( 0

Betonieren des Abschnittes2 | 3 | 3 3

Betonieren des Abschnittes 3 [ 6 | 6 | 3 4.5

Betonieren des Abschnittes4| 9 [ 9 | 6 | 3 6

Betonieren des Abschnittes5 | 12 1121 9 | 6 | 3 7.5

Betonieren des Abschnittes 6 [ 15 | 15|12 9 | 6 | 3 9

Betonieren des Abschnittes 7 | 18 [ 18 [ 15|12 9 | 6 | 3 10.5

Betonieren des Abschnittes 8 [ 21 | 21 |18 [15 12| 9 | 6 | 3 12

Betonieren des Abschnittes 39114 |114(111]108(105]102(99 |1 96 [ 93 | ... 58.5

Betonieren des Abschnittes 40(117|117(114111(108|105(102|99 |96 | ... | 3 60

Betonieren des Abschnittes 411120({120]117]|114|111|108]1051102|199 | ...| 6 | 3 61.5

Betonieren des Abschnittes 42|123(123]120|117|114|111]108]105]102] ... | 9 | 6 | 3 63

Betonieren des Abschnittes 431126126123 |120|117|114|111|108|105| ... |12 9 | 6 | 3 64.5

Betonieren des Abschnittes 44|129(129]126]123|120|117|114|111|108| ... |15|12| 9 | 6 | 3 66

Betonieren des Abschnittes 45(1321132(1291126(123|120(117|114|111| ... |18 |15]|12( 9 | 6 | 3 67.5

Ende der Betonaushirtung  [135(135(132(129(126|123|120|117|114] ... |21 |18 |15|12| 9 | 6 | 3 69

Unterkonstruktion 170|1170(167|164|161|158(155(152(149( ... [ 56 | 53 |50 |47 |44 | 41 | 38| 104

[Ende des Bauablaufes [170 |170 [167 [164 [161 [158 [155 152|149 ]... |56 |53 |50 W47 K44 K1 [38 (104
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Briickenbeschreibung und Tragwerksberechnung - Allgemeine Angaben

2.3 Allgemeine Angaben

2.3.1 Bewehrung der Betonplatte

2.3.1.1 Beschreibung der Plattenbewehrung

Dieser Bericht befasst sich nicht mit der erforderlichen Querbewehrung, es wird ausschlieBlich Langs-
bewehrung betrachtet.

Im hier behandelten Beispiel werden die Querschnitte zur Ermittlung der Langsbewehrung in Feld- und
Auflagerbereiche eingeteilt. Die Lingen dieser Bereiche sind in Abbildung 2-12 und Abbildung 2-13
dargestellt.

e Feldbereich:

Bewehrungsdurchmesser @ = 16 mm; Abstand s = 130 mm in oberer und unterer Lage
(d.h. insgesamt p; = 0,96% des Betonquerschnitts)

e Auflagerbereich:

Bewehrungsdurchmesser @ = 20 mm; Abstand s = 130 mm in oberer Lage
Bewehrungsdurchmesser @ = 16 mm; Abstand s = 130 mm in unterer Lage
(d.h. insgesamt p, = 1,22% des Betonquerschnitts)

40.00 m 22.0m 36.00 m 220m 40.00 m

Abbildung 2-12: Lage der Feld- und Auflagerbereiche fiir die LAngsbewehrung der zweistegigen
Balkenbriicke.

72.00m 42.00 m 72.00 m 48.00 m 72.00 m 48.00 m 72.00 m 42.00 m 72.00 m

Abbildung 2-13: Lage der Feld- und Auflagerbereiche fiir die Lingsbewehrung der Hohlkasten-
briicke.

2.3.1.2 Bestimmung der Hauptbiegemomente

Vereinfachend wird der tatséchliche Plattenquerschnitt einer halben Platte (vgl. Abbildung 2-15) als
rechteckige Fliache mit der tatsdchlichen Breite (d.h. 6 m) und konstanter Hohe e angenommen. Mit
e=32,5 cm ergibt sich fiir den vereinfachten Querschnitt die gleiche Querschnittsfliche wie fiir den
reellen Betonquerschnitt.
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Briickenbeschreibung und Tragwerksberechnung - Allgemeine Angaben

Die mechanischen Eigenschaften des gesamten Uberbaus sind:

Zweistegige Plattenbalkenbriicke
e Fliche: 4, = 3,9 m?
e Flichentragheitsmoment (bezogen auf die horizontale Achse A, die in der Verbundfuge liegt):
1,=0,137 m*
e Umfang: p =24,65m

g |
e !

|

od0]

!

—— —

1,000 |
\ 2.50 | 3.50 \

Abbildung 2-14: Vereinfachtes Modell des Uberbaus zur Bestimmung der Hauptbiegemomente
(zweistegige Plattenbalkenbriicke)

Hohlkastenbriicke
e Fliache: 4,=21,5-0,325=6,99 m 2
e Flachentragheitsmoment (bezogen auf die horizontale Achse A, die in der Verbundfuge liegt:

I,=21,5-0,325"/12+ 4, - (0,325 / 2)* = 0,246 m*
e Umfang:p=(21,5+0,325)-2=43,65m

10.750

0.325

AN 6.000

4.000

3.250

Abbildung 2-15: Vereinfachtes Modell des Uberbaus zur Bestimmung der Hauptbiegemomente
(Hohlkastenbriicke).
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EN 1993-1-1, 3.2.6: Bemessungswerte der Materialkonstanten

(1) Fiir die in diesem Teil des Eurocodes 3 geregelten Baustihle sind in der Regel folgende Wer-
te fiir die Berechnung anzunehmen;

e FElastizitdtsmodul E = 210000 N/mm?

E
e Schubmodul G = ——— ~ 81000 N/mm?

2(1+v)
e Poisson’sche Zahl = 0,3
e Wirmeausdehnungskoeffizient a = 12x10° je K (fiir T < 100 °C).

ANMERKUNG Fiir die Berechnung von Zwéngungen infolge ungleicher Temperatureinwir-
kung in Beton- und Stahlteilen von Stahlverbundbauwerken nach EN 1994 kann der Warmeaus-

dehnungskoeffizient a mita =10 x 10 je K angenommen werden.

EN 1993-1-10 und EN 10164

EN 1992-1-1, 3.1.2 Tabelle 3.1 — Spannungs- und Forménderungseigenschaften fiir Beton

Betonfestigkeitsklassen Analytische Beziehung

Jo |12 | 16 | 20| 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90
(MPa)

Jocene | 45 | 20 | 25 | 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60 | 67 | 75 | 85 | 95 | 105
(MPa)

Jem Jem =fa + 8
(MPa) 20 | 24 | 28 | 33 | 38 | 43 | 48 | 53 | 58 | 63 | 68 | 78 | 88 | 98 (ViPa)

Soam o= 0,30 x £2,#¥ < C50/60
(P 16 | 19|22 |26 |29|32|35|38]|41| 42|44 ]| 46| 48] 50 L= 242-0n [1 + (fu/10)] > C50/60
Jetk, 0,05 Jew0.05 = 0,7X foum
(Mpay | 1] 18| 15| 18 |20 | 22125 |27 | 29 | 30 | 31 |32 | 34 | 35 59%-Quantil
Jetk0,95 Jew095 = 1,3 X fom
(MPa) 20| 25|29 |33 |38|42 |46 |49 |53 |55]|57]|60]|63]|66 el

Een Een= 22 [(fu)/10]°
GPa)y | 27| 2 930 | 31 | 33 | 34 | 35|36 | 37 | 38 | 39 | 41 | 42 | 44 (irin MPa)

& Siehe Bild 3.2
(%) 18 |19 | 20| 21| 22|225| 23|24 |245| 25|26 |27 |28] 28 o Ol 2 07 1031 < 2.8
Siehe Bild 3.2
(i;"') 35 32 | 30| 28| 28] 28 fiir £, = 50 MPa
o £u1(®loo) = 2,8 + 27 [(98 — f:,,)/100]* £;,,)/100]*
Siehe Bild 3.3
(og/"2 2,0 22 | 23|24 | 25| 26 fir £, = 50 MPa
i £2(’lo0) = 2,0 + 0,085 (fy — 50)°%°
Siehe Bild 3.3
(i/z) 35 31|29 |27 | 26| 26 fiir f4 = 50 MPa
> eo’loo) = 2,6 + 35 [(90 — /2)/100]"
fir f4 = 50 MPa
n 2,0 1,75 16 | 145 14 | 1,4 2= 14+ 234 [(90 - £)/100]
Siehe Bild 3.4
(f;'a) 1,75 18 | 19 | 20 | 22 | 23 fir £ =50 MPa
. s(’loo) = 1,75 + 0,55 [(fsy — 50)/40]
Siehe Bild 3.4
(i;-ue. 35 31|29 |27 | 26| 26 fiir 4 = 50 MPa
o) aous’loo) = 26 + 35 [(90 — £,)/100]"
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In dhnlicher Weise wird, zur Beriicksichtiung der Stahlbewehrung, jede Bewehrungslage durch einen
einzelnen punkformigen Stab mit dquivalenter Querschnittsfliche ersetzt und in der Ebene des Trager-
steges angeordnet. Die Betonstahlflichen werden im Berechnungsmodell als prozentualer Anteil an der
Betongesamtflache beriicksichtigt:

Tabelle 2-3: Betonstahlflachen

ps (%)
Obere Lage 0,48
Untere Lage 0,48
Obere Lage 0,74
Untere Lage 0,48

Querschnitt in Feldmitte

Querschnitt am Auflager

Der Mittelpunkt jeder Bewehrungsstahllage wird im Abstand von 60 mm von der nichstgelegenen Be-
tonplattenoberfliche angenommen. Dieser Wert beriicksichtigt die Betondeckung sowie die Tatsache,
dass die Querbewehrung auBerhalb der Langsbewehrung angeordnet ist.

2.3.2 Materialeigenschaften

2.3.2.1 Baustahl

Fiir die untersuchte Briicke wurde die Stahlsorte S355 mit den Giitegruppen N bzw. NL, je nach Blech-
dicke, gewdhlt. Die entsprechenden Materialeigenschaften des Baustahls sind EN10025-3 zu entneh-
men.

Tabelle 2-4: Abminderung von f, und f, in Abhéngigkeit der Blechdicke t

¢ (mm) > 16 > 40 > 63 > 80 > 100
<16 <40 <63 <80 <100 <150

f, (N/mm?) 355 345 335 325 315 295

f, (N/mm?) 470 470 470 470 470 450

Der Baustahl besitzt einen Elastizitdtsmodul von £, =210 000 N/mm? (EN 1993-1-1, 3.2.6).

Um Terassenbruch zu vermeiden, besitzt der Stahl die Z-Giite 15 fiir den Trégersteg (wenn ein Quer-
verband angeschweiBt wird) entsprechend EN 1993-1-10 und EN 10164.

2.3.2.2 Beton

Fiir die bewehrte Platte wird Normalbeton der Klasse C35/45 verwendet. Die wichtigsten Materialei-
genschaften sind im Folgenden dargestellt (EN 1992-1-1, 3.1.2 Tabelle 3.1):

e Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen: f; = 35 N/mm?

Durchschnittswert der Langszugfestigkeit: ., = -3,2 N/mm?

e 5% Fraktilwert der charakteristischen Langszugfestigkeit: f., .05 = -2,2 N/mm?

e  95% Fraktilwert der charakteristischen Langszugfestigkeit: f.4 .05 = -4,2 N/mm?

e Durchschnittswert der Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen: £, = fo + 8 = 43 N/mm?
e Elastizititsmodul: E.,, = 22 000 (f.,, / 10)0.3 =34 077 N/mm?.
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EN 1992-1-1, 3.2 und Anhang C: Betonstahl

EN 1994-2, 3.2(2): Betonstahl fiir Briickentragwerke

(2) Fiir Verbundtragwerke darf anstelle des Rechenwertes des Elastizititsmoduls Eg der
Wert fiir Baustahl nach EN 1993-1-1, 3.2.6 verwendet werden.

EN 1992-1-1, 2.4.2.4: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Eigenschaften von Baustoffen

EN 1993-2, 6.1 und Tabelle 6.2: Allgemeines

EN 1993-2, 7.3 (1): Spannungsbegrenzung
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2.3.2.3 Bewehrungsstahl

Bei den in diesem Projekt verwendeten Bewehrungsstéiben handelt es sich um Betonstahl der Klasse B
mit einer Streckgrenze f;; = 500 N/mm? (EN 1992-1-1, 3.2 und Anhang C).

Nach EN 1992-1-1 ist der Elastizititsmodul von Bewehrungsstahl E; =200 000 N/mm?. EN 1994-2
erlaubt jedoch, vereinfachend den Ansatz eines an den Baustahl angepassten E-Moduls von
E;=E,=210000 N/mm? zu verwenden, wovon im Rahmen der vorliegenden Berechnung Gebrauch
gemacht wird.

2.3.2.4 Teilsicherheitsbeiwerte fur Materialien
Fiir den Grenzzustand der Tragféhigkeit (GZT):

Tabelle 2-5: Teilsicherheitsbeiwerte fur Materialien (GZT).

Bemessungs- Yc Ts ™
Situation (Beton) | (Bewehrungsstahl) (Baustahl)
~1.0 FlieBen im Quer-

Mo =4 schnitt, lokales Beulen
Sténdig und 1.5 1,15 Stabilititswiderstand
Voriibergehend v =1,1 des Bauteils

w2 =1,25 | Widerstand von Ver-

bindungen

Quelle EN 1992-1-1,2.4.2.4. EN 1993-2, 6.1 und Tabelle 6.1

Fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG):

Tabelle 2-6: Teilsicherheitsbeiwerte fur Materialien (GZG).

Yc Vs VM, ser
(Beton) | (Bewehrungsstahl) (Baustahl)
1,0 1,0 1,0
EN 1992-1-1,2.4.2.4 EN 1993-2,7.3 (1)

2.3.3 Einwirkungen
Aus griinden der Ubersichtlichkeit beschrinkt sich die Berechnung auf die folgenden Lastfille:
1. Eigengewicht des Baustahls

2. Eigengewicht der bewehrten Betonplatte (inkl. Bauablauf, folglich 16 Lastfalle fiir die
zweistegige Plattenbalkenbriicke und 45 Lastfélle fiir die Hohlkastenbriicke)

Eigengewicht der nichttragenden Bauteile
Schwinden

Kriechen

6. Verkehrslast LM1

AN S

Es folgen Erlauterungen zu den einzelnen Lastféllen.
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EN 1991-1-1, Table A.4 — Baustoffe: Metalle

Baustoffe Wichte
4 3
[kN/m~]
Metalle
Aluminium 27,0
Messing 83,0-85,0
Bronze 83,0-85,0
Kupfer 87,0-89,0
Gusseisen 71,0-72,5
Schmiedeeisen 76,0
Blei 112,0- 114,0
Stahl 77,0-78,5
Zink 71,0-72,0
EN 1991-1-1, Tabelle A.1 — Baustoffe: Beton und Mortel
Baustoffe Wichte
r 3
[kN/m”]
Beton (siehe prEN 206)
Leichtbeton
Rohichteklasse LC 1,0 9,0-10,0a°b
Rohichteklasse LC 1,2 10,0-12,0a°b
Rohichteklasse LC 1,4 12,0-14,02a°b
Rohichteklasse LC 1,6 14,0-16,02°
Rohichteklasse LC 1,8 16,0-18,02a°b
Rohichteklasse LC 2,0 18,0-20,02a°b
Normalbeton 24,0ab
Schwerbeton >a, b
Mortel
Zementmortel 19,0 - 23,0
Gipsmortel 12,0-18,0
Kalkzementmortel 18,0 - 20,0
Kalkmortel 12,0-18,0

ANMERKUNG  Siehe Abschnitt 4.

b Erhéhung um 1kN/m® als Frischbetonzuschlag

a8 Erhéhung um 1kN/m?® bei tiblichem Bewehrungsgrad fir Stahlbeton und Spannbeton
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2.3.3.1 Standige Lasten

Bei den stindigen Lasten wird zwischen dem Eigengewicht der Baustahltréger, dem der Stahlbetonplat-
te und dem der nichttragenden Bauteile unterschieden.

2.3.3.1.1 Eigengewicht

Die Dichte von Baustahl wird zu 77 kN/m® angenommen (EN 1991-1-1, Tabelle A-4). Fiir die Berech-
nung der Schnittgroffen und Spannungen infolge globaler Hauptbiegemomente werden folgende Ver-
einfachungen getroffen:

Zweistegige Plattenbalkenbriicke

Das Eigengewicht des im Feld angeordneten Quertridgers wird durch eine gleichméBig verteilte Stre-
ckenlast von 1300 N/m, je Haupttrager beriicksichtigt. Dies entspricht etwa 12% des Gewichtes des
jeweiligen Haupttragers.

Hohlkastenbriicke

Das Eigengewicht der im Feld angeordneten Queraussteifung wird durch eine gleichmiBig verteilte
Vertikallast von 8000 N/m iiber die Gesamtbreite der Briicke abgebildet. Dies entspricht etwa 12,2 %
des Gewichtes des gesamten Hohlkastens.

Die Dichte des Stahlbetons wird zu 25 kN/m® angenommen (EN 1991-1-1, Tabelle A-1).

2.3.3.1.2 Nichttragende Bauteile

In allen Feldern wird der Nennwert der Dichtungsschicht um +/-20 % erhoht bzw. verringert und der
Nennwert der Asphaltschicht um +40 % / -20 % (EN 1991-1-1, 5.2.3).

Tabelle 2-7: Lasten der nichttragenden Bauteile (zweistegige Plattenbalkenbriicke)

. . max. min. 4nom G max 4 min
Position Eigenschaften Faktor | Faktor | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m)
Dichtungsschicht 3 cm dick, 25 kN/m’ 1,2 0,8 4,2 5,04 3,36
Asphalt 8 cm dick, 25 kN/m® 1,4 0,8 11 15,4 8,8
Betonkonsole fiir Fléche 0,5 x 0,2 m, 1 1 2.5 2,5 2,5
Absturzsicherung 25 kN/m’
Absturzsicherung 65 kg/m 1 1 0,638 0,638 0,638
Briistung 25 kg/m 1 1 0,245 0,245 0,245
Gesamt 18,58 23,82 15,54
Tabelle 2-8: Lasten der nichttragenden Bauteile (Hohlkastenbriicke)
.pe . max. min. Gnom @max Gmin
Position Eigenschaften Faktor | Faktor | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m)
Dichtungsschicht 3 cm dick, 25 kN/m3 1,2 0,8 7,66 9,19 6,13
Asphalt 8 cm dick, 25 kN/m3 1,4 0,8 20,22 28,31 16,18
Betonkonsole fiir Flache 0,5 x 0,2 m,
Absturzsicherung 25 kN/m3 ! ! 2,50 2,50 2,50
Absturzsicherung 65 kg/m 1 1 0,64 0,64 0,64
Briistung 25 kg/m 1 1 0,25 0,25 0,25
Gesamt 31,26 40,88 25,68
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EN 1991-1-1, 5.2.3: Zusitzliche Festlegungen fiir Briicken

(1) Fiir Stoffe, die sich wahrend der Nutzung verdichten konnen, die gesattigt werden oder sonst
ihre Eigenschaften dndern, z. B. Schotter auf Eisenbahnbriicken oder Verfiillungen tiber Durch-
lassen, sollte ein oberer oder ein unterer charakteristischer Wert fiir die Wichte beriicksichtigt
werden.

ANMERKUNG Geeignete Zahlenwerte diirfen im nationalen Anhang festgelegt werden.

(2) Die Nennhohe des Schotterbettes von Eisenbahnbriicken sollte festgelegt werden. Die oberen
und unteren charakteristischen Werte der Schotterbetthdhe sollten anhand einer Abweichung von

+ 30 % der Nennhohe bestimmt werden.

ANMERKUNG Geeignete Zahlenwerte diirfen im nationalen Anhang festgelegt werden

(3) Zur Bestimmung der oberen und unteren charakteristischen Werte des Eigengewichtes von
Dichtungsschichten, Beschichtungen oder Fahrbahnbeldgen auf Briicken ist eine Abweichung
der wirklichen Dicken von der Nenndicke oder von anderen festgelegten Werten zu beriicksich-
tigen. Wenn nicht anders geregelt, sollten diese Abweichung mit + 20 % angesetzt werden, wenn
das nachtrigliche Anbringen einer Beschichtung bereits vorgesehen wurde, und mit +40 % und
20 %, wenn eine solche MaBinahme vorab nicht geplant ist.

ANMERKUNG Geeignete Festlegungen diirfen im nationalen Anhang erfolgen.

(4) Bei der Bestimmung des Eigengewichtes von Kabeln, Rohrleitungen, und Versorgungslei-
tungen sollten die oberen und unteren charakteristischen Werte verwendet werden. Wenn nicht
anders geregelt, sollte eine Abweichung von + 20 % vom Mittelwert des Eigengewichts ange-
setzt werden.

ANMERKUNG Geeignete Festlegungen diirfen im nationalen Anhang erfolgen, siche auch EN
1990 4.1.2(4)

(5) Bei der Bestimmung des Eigengewichtes von anderen nicht tragenden Bauteilen wie:
- Handladufe, Schutzplanken, Geldander, Schrammborde und anderem Briickenzubehor,
- Anschliisse und Befestigungen
- Aussparungen,

sollten als charakteristische Werte, soweit nicht anderweitig festgelegt, die Nennwerte verwendet
werden.

ANMERKUNG Geeignete Festlegungen diirfen im nationalen Anhang erfolgen. Abhéngig von
der Ausbildung und dem Projekt diirfen Wassersackbildung und Wasserfiillungen von Hohlrdu-
men beriicksichtigt werden.
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Abbildung 2-16 zeigt die nichttragende Bauteile, welche im Rahmen des vorliegenden Berechnungsbei-
spiele beriicksichtigt wurden.

]

Safety barrier

Concrete support
for the safety barrier

8 cm thick asphat layer

Cornice

3 cm thick waterproofing layer

Abbildung 2-16: Nichttragende Bauteile der Briickenausriistung.

2.3.3.2 Betonschwinden

Nach Eurocode 4 sollten drei unterschiedliche Schwindverformungen bei der Planung beriicksichtigt
werden. Zur Vereinfachung der Berechnung, und da die Beriicksichtigung von Temperaturschwinden
ohnehin Gegenstand nationaler Regelungen ist, wurde entschieden, diese Form des Schwindens zu ver-
nachldssigen. Bei der Berechnung wurden also ausschlie8lich autogenes Schwinden und Trocknungs-
schwinden (. = €., + €.¢ mit Darstellung nach EN 1992-1-1, 3.1.4(6)) beriicksichtigt. Es wurden zwei
Werte der Gesamtverformung €., berechnet:

Schwindverformungen fiir die stindige Bemessungssituation zum Zeitpunkt der Verkehrs-
freigabe (Zeitpunkt t;,,; = 80 Tage fiir die zweistegige Plattenbalkenbriicke, Zeitpunkt t;,; = 170 Tage fiir
die Hohlkastenbriicke).

Tabelle 2-9 fasst die Werte fiir die autogene und die Trocknungsschwindverformung fiir die stindige
Bemessungssituation zum Zeitpunkt der Verkehrsfreigabe jeweils fiir die zweistegige Plattenbalken—
briicke und die Hohlkastenbriicke zusammen.

Table 2-9: Schwindverformung aus der stindigen Bemessungssituation zum Zeitpunkt der Ver-
kehrsfreigabe (ti.)

zweistegige .
Plattenbalkenbriicke Hohlkastenbriicke
Autogenes Schwinden 4,88E-05 5,44E-05
Trocknungsschwinden| 1,36E-05 2,23E-05
Gesamt 6,20E-05 7,67E-05

Schwindverformungen fiir die stiindige Bemessungssituation zum Zeitpunkt t =

Tabelle 2-10 fasst die Werte fiir die autogene und die Trockenschwindverformung fiir die stindige Be-
messungssituation zum Zeitpunkt t = oo fiir die zweistegige Plattenbalkenbriicke und die Hohlkasten-
briicke zusammen.
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EN 1994-2,5.4.2.2 (2): Kriechen und Schwinden

(2) Mit Ausnahme von Doppelverbundquerschnitten diirfen die Einfliisse aus dem Kriechen des
Betons mit Hilfe von Reduktionszahlen nt, die von der Beanspruchungsart (Indizes L) abhéngig
sind, beriicksichtigt werden:

ny=no (1 +y /@) (5.6)

Dabei ist:
Moy = Ea/Ecm die Reduktionszahl fiir kurzzeitige Beanspruchungen;

Bam der Elastizitdtsmodul (mittlerer Sekantenmodul) des Betons bei kurzzeitiger Beanspru-
chung nach EN 1992-1-1:2004, Tabelle 3.1 oder Tabelle 11.3.1;

0N die Kriechzahl ¢ (z,t)) nach EN 1992-1-1:2004, 3.1.4 oder 11.3.3 in Abhéngigkeit vom
betrachteten etonalter (£) und vom Alter (7 ) bei Belastungsbeginn;

79 ein von der Beanspruchungsart abhéngiger Kriechbeiwert, der fiir stindige Beanspru-
chungen mit 1,10, fiir primére und sekundédre Beanspruchungen aus dem Schwinden mit
0,55 und fiir Beanspruchungen aus Vorspannung mittels planméBig eingepriagter Defor-
mationen mit 1,50 angenommen werden darf.
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Tabelle 2-10: Schwinden zum Zeitpunkt t = «

t=o
Autogenes Schwinden 6,25E-05
Trocknungsschwinden 1,77E-04
Gesamt 1 2,4E-04

Um letztendlich die SchnittgroBen fiir die sténdige Bemessungssituation zum Zeitpunkt der Verkehrs-
freigabe zu berechnen, wird eine Schwindverformung von 6,2 - 10~ (fiir die zweistegige Plattenbalken-
briicke) und 7,67 - 107 (fiir die Hohlkastenbriicke) auf jedes Plattenelement in Betonierreihenfolge auf-
gebracht. Fiir die stindige Bemessungssituation zum Zeitpunkt t = oo wird eine Schwindverformung von
2,4 - 10 (fiir beide Briicken) nach Beendigung sidmtlicher Betonierphasen auf die gesamte Platte auf-
gebracht.

2.3.3.3 Kriechen — Reduktionszahlen

2.3.3.3.1 Reduktionszahl fiir kurzzeitige Beanspruchung

E, 210000
M= gt = =616
o 22000(108]

2.3.3.3.2 Reduktionszahl fiir stindige Beanspruchung

Fiir eine stindige Beanspruchung L, welche aufgebracht wird, wenn das Durchschnittsalter des Betons
gleich t ist, ist die Reduktionszahl durch die folgende Gleichung gegeben (Berechnungen der Briicke
zum Zeitpunkt t = o (EN 1994-2, 5.4.2.2(2)):

n_=n, (1 +y o(, to))

Tabelle 2-11 und Tabelle 2-12 fassen die Zwischenwerte der Berechnung der Kriechzahl ¢(ex,t;) und

der Reduktionzahl n;, welche jeweils beim Entwurf der zweistegige Plattenbalken- und der Hohlkas-
tenbriicke verwendet werden, zusammen. Siehe jeweils

Tabelle 2-1 und Tabelle 2-2, fiir weitere Hinweise zu den Zeitpunkten to.

Tabelle 2-11: Reduktionszahlen fiir stindige Beanspruchung (zweistegige Plattenbalkenbriicke)

Lastfall WL to (Tage) @(0,t,) nL

IBetonieren 1,1 24 1,484 16,22
Schwinden 0,55 1 2,683 15,25
Nichttragende Bauteile 1,1 57.5 1,256 14,68

Tabelle 2-12: Reduktionszahlen fiir standige Beanspruchung (Hohlkastenbriicke)

Lastfall " f) (Tage) @(0,t) n

Betonieren 1,1 67,5 1,215 14,40
Schwinden 0,55 1 2,674 15,23
INicht-tragende Bauteile 1,1 104 1,118 13,74
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EN 1991-2, 4.2.3: Unterteilung der Fahrhahn in rechnerische Fahrstreifen

(1) Die Fahrbahnbreite w sollte zwischen den Schrammborden oder den inneren Grenzen der
Riickhaltesysteme fiir Fahrzeuge gemessen werden und sollte weder den Abstand zwischen fest
eingebauten Riickhaltesystemen fiir Fahrzeuge oder Schrammborde des Mittelstreifens noch die
Breite dieser Fahrzeugriickhaltesysteme enthalten.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf den Kleinstwert fiir die Hohe von Schrammborden
festlegen, der zu beriicksichtigen ist. Der empfohlene Wert betrdgt 100 mm.

(2) Die Breite wi der rechnerischen Fahrstreifen auf einer Fahrbahn und die grofte ganzzahlige
Anzahl nidieser Streifen auf dieser Fahrbahn sind in Tabelle 4.1 definiert.

Tabelle 4.1 — Anzahl und Breite der rechnerischen Fahrstreifen

Fahrbahnbreite w Anzahl der Breite eines Breite der
rechnerischen rechnerischen verbleibenden
Fahrstreifen Fahrstreifens w, Restflache
w<54m n,=1 3m w-3m
w
54m<w <6m n,=2 — 0
2
w
6m<w 1’112[1’11(—} 3m w-3x n,
3

ANMERKUNG Zum Beispiel ergibt sich fur eine Fahrbahn von 11 m die Anzahl der
w
rechnerischen Fahrstreifen zu 7, :[nt(?j:.?. Die Breite der vorhandenen Restflache

betragt: 11 - 3x3 = 2m.

(3) Fiir unterschiedliche Fahrbahnbreiten ergibt sich die Anzahl der rechnerischen Fahrstreifen
durch die in Tabelle 4.1 festgelegten Regeln.

ANMERKUNG Die Anzahl der rechnerischen Fahrbahnbreiten betrégt hiernach:
— lbei w<54m
— 2bel 54m<w<9m
— 3bei 9m<w<12m, usw.

(4) Wird die Fahrbahn eines Briickeniiberbaus durch Anordnung eines Mittelstreifens in zwei
Richtungsfahrbahnen unterteilt, so gilt:

(a) jeder Teil, einschlieBlich Standstreifen oder Bankette, ist getrennt in rechnerische Fahrstreifen
zu unterteilen, wenn die Teile durch fest angebrachte Riickhaltesysteme an Stralen voneinander
getrennt sind;

(b) die gesamte Fahrbahnbreite einschlielich des Mittelstreifens ist in rechnerische Fahrstreifen
zu unterteilen, wenn die Teilfahrbahnen durch abnehmbare Riickhaltesysteme an Strafen ge-
trennt sind.

ANMERKUNG Die in 4.2.3 (4) angegebenen Regeln diirfen fiir ein Einzelprojekt in Abhéngig-
keit von zukiinftigen Anderungen der Fahrspurverléufe (z. B. fiir Reparaturarbeiten) auf dem
Uberbau angepal3t werden.
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Sekundére Effekte des Kriechens sind vernachldssigbar klein verglichen mit denen anderer Einwirkun-
gen. Dementsprechend wurden sie bei der Berechnung nicht beriicksichtigt, weswegen die entsprechen-
den Reduktionszahlen hier nicht aufgefiihrt sind.

2.3.3.4 Verkehrslasten

2.3.3.4.1 Anpassungsfaktoren

Die Definition der Vertikallasten LM1 (dargestellt durch die Doppelachslast (Tandemlast = TS) und die
gleichméaBig verteilte Last (uniformly distributed load = UDL) beinhaltet eine Reihe von Anpassungs-
faktoren aqi, agi und ag. Diese Beiwerte werden in jedem Land durch den Nationalen Anhang festge-
legt. Durch EN 1991-2 werden lediglich Mindestempfehlungen vorgegeben. Fiir das COMBRI+ Projekt
wurden folgende Werte angenommen (dem franzdsichen Nationalen Anhang zu EN 1991-2 fiir die Ver-
kehrskategorie Autobahn und Bundesstralen entnommen):

Tabelle 2-13: Anpassungsfaktor fir LM1

Fahrbahn Nr. i fiir TS ag; fur UDL Oty
1 0,9 0,7 /
2 oder hoher 0,8 1,0 /
Restflache / / 1

2.3.3.4.2 Laststellung in Querrichtung (LM1)

Die Lastfdlle UDL und TS werden in Langs-und Querrichtung der Fahrbahnplatte so aufgebracht, dass
sich die unglinstigste Lasteinwirkung fiir den betrachteten Haupttréger (Tréger Nr. 1 in Abbildung 2-17)
und den Hohlkasten ergeben.

Zweistegige Plattenbalkenbriicke

Es wurde eine geradlinige Einflussline verwendet (vgl. Abbildung 2-20 und Abbildung 2-22) unter der
Annahme, dass die Vertikallast, welche in der Stegebene eines Haupttrigers angreift, vollstindig von
diesem Tréger aufgenommen wird. Die ungiinstigsten Anteile der Einflussline in Langsrichtung werden
dann gemiB der Querverteilung der Verkehrslasten UDL und TS zwischen den beiden Haupttrigern
aufgebracht.

Axis of the modeled
main girder

|
i 1.00 AXA 0.50
3.00 ﬁ 3.00 H‘ 3.00 | 2.00

Traffic lane n

o1 Traffic lane no 2 i Traffic lane no 3 Remaining area

Girder no 1 Girder no 2

1 Adsofthebridge | |

\ 3.50 3.50 |

Abbildung 2-17: Anordnung der Fahrbahnen fiir die Berechnung des Tragers Nr. 1
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Die gesamte Fahrbahnbreite zwischen den Briickenkappen betrdgt w = 11 m. Auf dieser Breite kdnnen
drei 3 m breite Fahrspuren und eine 2 m breite Restfliche untergebracht werden. Die Fahrspuren wer-
den in der fiir den untersuchten Trdger Nr. 1 unglinstigsten Weise angeordnet, entsprechend dem Dia-
gramm in Abbildung 2-20 (EN 1991-2, 4.2.3).

Hohlkastenbriicke

Es wurde eine horizontal verlaufende, konstante EinfluBlinie zur Querverteilung der Lasten verwendet
(vgl. Abbildung 2-21 und Abbildung 2-23). Dies entspricht der Annahme, dass eine ausreichende
Austeifung vorhanden ist, um eine Verformung der Querschnitte zu verhindern. Die auBlermittigen Ver-
kehrslasten Q (7S) und g (UDL) wurden durch zentrische Lasten mit denselben Werten Q und g sowie
den zusitzlichen Torsionsmomenten M, fiir die Einzellast und m, fiir die Streckenlast beriicksichtigt,
vgl. Abbildung 2-18. Diese Torsionsmomente wurden bei der Berechnung, welche in Abschnitt 2.3.3.5
niher erldutert wird, beriicksichtigt.

@ ¥ | MaT Qxe
N A VO Y A 7 N A
¢ © F

Ye Biegung Torsion

Abbildung 2-18: Berechnung des Hohlkastens fiir eine auBermittige Einzellast.

Die gesamte Fahrbahnbreite zwischen den Briickenkappen betragt 20,22 m. Die Absturzsicherung, wel-
che die beiden Fahrtrichtungen in Fahrbahnmitte trennt, wurde bei der Lastaufbringung geméaf Lastmo-
dell 1 auf die 20,22 m breite Fahrbahn nicht beriicksichtigt.

Sechs Fahrspuren, je 3 m breit, und eine 2,22 m breite Restfliche konnen auf dieser 20,22 m breiten
Fahrbahn angeordnet werden. Die Anordnung der Fahrspuren in Querrichtung spielt bei der Untersu-
chung der Auswirkungen der mittigen Vertikallasten Q und q keine Rolle, da die Lasten gleichméBig
von den Stegen aufgenommen werden. Die letztgenannte Annahme entspricht der Verwendung der in
Abbildung 2-21 und Abbildung 2-23 dargestellten horizontalen Einflusslinie fiir eine Lastverteilung in
Querrichtung, wobei die Belastung jeweils zur Hilfte tiber jedem Haupttragersteg aufgebracht wurde.
Im Gegensatz dazu beeinflusst die Annordnung der Fahrspuren in Querrichtung allerdings die Ergeb-
nisse der globalen Torsionsbetrachtung. Abbildung 2-19 zeigt die ungiinstigste Fahrbahnaufteilung bei
der Torsionsbetrachtung.

1.11 ‘

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.22

Traffic lane no 1 Traffic lane no 2 Traffic lane no 3 Traffic lane no 4 Traffic lane no 5 Traffic lane no 6 Remaining
area

I
\

——

.

AY

Axis of the bridge

ANNANANN

Abbildung 2-19: Anordnung der Fahrspuren bei der Berechnung des Hohlkastens.
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EN 1991-2, 4.3.2(1) (a): Lastmodell 1
(1) Das Lastmodell 1 besteht aus zwei Teilen:
(a) Doppelachse (Tandem-System TS): Jede Achslast betréagt:
g Or (4.1)
wobei ¢, ein Anpassungsfaktor ist.
- In jedem rechnerischen Fahrstreifen sollte nur eine Doppelachse aufgestellt werden.
- Es sollten nur vollstindige Doppelachsen angeordnet werd.

- Fir die globalen Nachweise sollte jede Doppelachse in der Mitte der rechnerischen Fahr-
streifen angenommen werden (fiir lokale Nachweise siehe (5) und Bild 4.2 b).

- Jede Achse der Doppelachse sollte durch zwei identische Rader beriicksichtigt werden, so
dass jede Radlast 0,5 o, Oy betragt.

- Die Aufstandsflache jedes Rads sollte als ein Quadrat mit einer Seitenlinge von 0,40 m
angenommen werden (siehe Bild 4.2 b).

(b) Die gleichméaBig verteilte Belastung (UDL-System) betrdgt je m? des rechnerischen Fahr—
streifens:

ay Gk 4.2)
wobel ¢, ein Anpassungsfaktor ist.

Diese Lasten sollten sowohl in Langs- als auch in Querrichtung nur auf den belastenden Teilen
der Einflussfldche aufgebracht werden.

ANMERKUNG Mit dem LM 1 soll der flieBende und zihflieBende Verkehr oder Stausituationen
mit einer hohen Anzahl an LKW abgedeckt werden. Im allgemeinen werden bei Verwendung der
Grundwerte die Einfliisse aus den in Anhang A definierten Sonderfahrzeugen bis zu 600kN ab-
gedeckt.

(4) Die charakteristischen Werte von Qik und gik einschlieBlich ihrer dynamischen Vergrofe-
rungsfaktoren sollten der Tabelle 4.2 entnommen werden.

Tabelle 4.2 — Lastmodell 1: charakteristische Werte

Stellung Doppelachsen TS GleichmiRig verteilte Last
Achslast O, (kN) q; (oderg,) (kN/mZ)

Fahrstreifen 1 300 9
Fahrstreifen 2 200 2,5
Fahrstreifen 3 100 2,5

Andere Fahrstreifen 0 2,5
Verbleibende
Restflache q,, 0 2.5
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Doppelachlast TS

Jede Achse der Doppelachslast TS muss in ihrer Fahrspur zentriert werden. Die Werte fiir die Vertikal-
lasten pro Achse sind in EN 1991-2 Tabelle 4.2 angegeben. Abbildung 2-20 zeigt die Anordnung in
Querrichtung der drei Doppelachslasten unter Berticksichtigung der Haupttrager (EN 1991-2, 4.3.2(1)

(a)).
\\\x !
T ] TS 2 per axle : ‘
TS 1 per axle \\\08 x 200 = 160 kN ‘
= T~ |
0.9 x 300 = 270 kN — - ! TS 3 per axle :
\T\ 0.8 x 100 = 80 kN
T
! ; i—
| - | —
| | ke | *—\;x
| | 5 | -
| | o |
R1 (Reaction ‘ 5 ! ‘ R2
force in the ‘ £ ‘ i (Reaction
0.50| girder no 1) 1.00 ! 200 | force in the Transverse
| ‘ ~ i : ‘ girder no 2) influence line

Abbildung 2-20: Doppelachslasten TS auf Fahrbahnplatte (zweistegige Plattenbalkenbriicke)

9{

Transverse
influence line
for longitudinal bending

,

R2 (Reaction
force in the
web no 2)

TS 1 per axle : TS 2 per axle :
0.9 x 300 = 270 kN 0.8 x 200 = 160 kN

TS 3 per axle :
0.8 x 100 = 80 kN
0.5

| R1

‘ (Reaction ‘
! force in the 0.39 !
‘ web no 1)
|
\

2.61 | 3.39

Axis of the bridge

Abbildung 2-21: Doppelachslasten TS auf Fahrbahnplatte (Hohlkastenbriicke)

In jedem rechnerischen Fahrstreifen wurde nur eine Doppelachslast TS angeordnet. Die drei angesetz-
ten Doppelachslasten TS miissen nicht zwangsldufig in einer Querschnittsebene angeordnet werden.

43



COMBRI-Handbuch Briicken - Teil |

44



Briickenbeschreibung und Tragwerksberechnung - Allgemeine Angaben

Streckenlast UDL

Bei der zweistegigen Plattenbalkenbriicke werden die Fahrspuren mit der Steckenlast UDL bis zur Ach-
se des Trigers Nr. 2 belastet (vgl. Abbildung 2-22), das heiit nur im Bereich der positiven Ordinaten
der Einflullinie zur Querverteilung der Lasten. Bei der Hohlkastenbriicke wird, angesichts der vorlie-
genden EinfluBlinie zur Querverteilung der Lasten, die vollstindige Fahrbahnbreite mit den Vertikallas-
ten UDL belastet. Die Zahlenwerte fiir die Vertikallasten UDL sind in EN 1991-2 Tabelle 4.2

(EN 1991-2, 4.3.2(1) (b)) festgelegt.

|, |
Loadonlaneno1: |
= T— Load on land no 2:
0.7x9x3=18.9kN/m \\ 10x25x3E=7.5kN/m
T F Load on lane no 3:
T ‘ 1.0x2.5x3 = 7.5 kN/m
LANE 1 i
v LAMNE 2/ (ANEB
1 g | I
| | -g ! | T~
| o f | .
! IR1 (Reaction ! E! ! R2 (Reaction
force in the 3 0 fqrce in the
EQQ girder no 2) ‘ 1.00 2.00 ‘ girder no 2) Transverse
‘ ‘ ‘ ‘ influence line

Abbildung 2-22: Querverteilung von UDL auf der Fahrbahnplatte der zweistegigen Plattenbal-
kenbriicke.

ANMERKUNG: Fiir den Fall, dass Spur Nr. 3 iiber die Achse von Haupttriger Nr. 2 hinausgehen soll-
te, wurden nur die Lastanteile beriicksichtigt, die im positiven Bereich der Einfluflinie zur Quervertei-
lung der Lasten lagen.

Transverse

| influence line
‘ for longitudinal bending
I

Load on lane no 1: Load on lane no 2: Load on lane no 3: Load on lane no 4: Load on lane no 5: Load on lane no 6: / Load on remaining area
0.7x9x3=18.9 kN/m| 1.0x25x3=75kN/m 1.0x25x3=75kN/m 10x25x3=75kN/m 10x25x3=75kN/m 1.0x2.5x3=7.5kN/m/1.0x2.5x2.22 =5.55kN/m
) i 05 0.5

LAJ;1 IMNE27 N LANE3 N UANEAT N LANES N LANE 67) |

! R1 R2 (Reaction
I (Reaction 0.39 force in the
H force in the 0.39 3.38 web no 2)
I web no 1) - 0.39

2.99
i_ 2.61 ] 3.39

Axis of the bridge

Abbildung 2-23: Querverteilung von UDL auf der Fahrbahnplatte der Hohlkastenbriicke.

2.3.3.4.3 Laststellung in Langsrichtung (LM1)

Die SchnittgroBen wurden mit Hilfe einer Software ermittelt, die eine automatisierte Anderung der
Laststellung TS und UDL in Léngsrichtung ermoglicht. Die so ermittelten Einhiillenden fiir die Biege-
momente und Querkréfte sind fiir den Triager Nr. 1 in Abbildung 2-30 dargestellt, wobei folgende Ein-
wirkungskombinationen beriicksichtigt wurden:

e charakteristischer Wert von LM1: 1,0 - UDL + 1,0 - TS
e hiufiger Wert von LM1: 0,4 - UDL + 0,75 - TS
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EN 1994-2, 5.4.2.2(11): Kriechen und Schwinden

(11) Die St. Venant'sche Torsionssteifigkeit von Kastenquerschnitten ist im Allgemeinen mit
Hilfe eines ideellen Querschnitts zu ermitteln, bei dem die Dicke des Betongurtes mit der Reduk-
tionszahl nyg = G,/G. abgemindert wird. Dabei sind G, und G. die Schubmoduli von Baustahl
und Beton. Zur Beriicksichtigung des Kriechens ist in der Regel die Reduktionszahl

nig = nog (1 +yLe;) in Ubereinstimmung mit (2) zugrunde zu legen.

EN 1994-2, 5.4.2.3(6): Einfliisse aus der Rissbildung des Betons

(6) Die Torsionssteifigkeit von Kastentragern darf mit einem ideellen Querschnitt ermittelt wer-
den. Wenn keine genauere Berechnung erfolgt, darf in Tragerbereichen, in denen der Betongurt
als gerissen angenommen wird, zur Beriicksichtigung des Einflusses der Rissbildung auf die
Schubsteifigkeit ndherungsweise der 0,5fache Wert der Dicke des Betongurtes angesetzt werden.
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2.3.3.5 Torsion

Alle auf die Hohlkastenbriicke aufgebrachten Lasten sind in Querrichtung symmetrisch, abgesehen von
den Verkehrslasten.

Dementsprechend wird die Querschnittsverdrehung nur durch LM1 hervorgerufen. Unter Beriicksichti-
gung von Vertikallasten, welche auf der linken Seite der Ldngsachse der Fahrbahn aufgebracht werden,
berechnet man

e das Torsionsmoment infolge TS (pro Tandemachse) gemaf:

270 kN - 8,61 m+ 160 kN - 5,61 m + 80 kN - 2,61 m = 3431 kNm
e das lineare Torsionsmoment infolge UDL gemal:

18,9 kN/m - 8,61 m+ 17,8 kN/m - 3,55 m = 226 kNm/m.

Die ungiinstigste Laststellung fiir die Torsionsbeanspruchung wurde in Abschnitt 2.3.3.4.2. mit Hilfe
einer Software ermittelt. Der Einfluss von Dickenidnderungen von Querschnittsteilen auf die Lage des
Schubmittelpunktes wurde vernachléssigt. Dementsprechend wird angenommen, dass alle Abschnitte
der Briicke denselben Schubmittelpunkt haben.

Die St Venant'sche Torsionssteifigkeit eines jeden Kastenquerschnitts wurde unter Verwendung fol-
gender Formal berechnet:

_ 407
§£
e
Q ist diejenige Fliche, die durch die Achslinien der Teilbleche des Kastenquerschnitts
eingeschlossen wird

/

t

Fir das Betonelement wird die Dicke e durch die Reduktionszahl der E-Moduli nyg fur die Kurzzeitbe-
anspruchung entsprechend EN 1994-2 § 5.4.2.2 (11) geteilt. Befindet sich die Betonplatte im Zustand
I1, also liegt sie im negativen Momentbereich des Durchlauftrigers, wird die Plattendicke auf die Hélfte
reduziert, um den Einfluss der Rissbildung zu beriicksichtigen (EN 1994-2 5.4.2.3 (6)).

Fiir den Abschnitt in der Mitte der Briicke (x =270 m) folgt:

Q= #4,15 =38,4 m?

1+
no, =n Ve Z 6162555 — 560
l+v, 1,2
Untergurt: ! = 65 _ 260 ; jeder Steg: ! = 48 _ 266 ;
e 0,025 e 0,018
jeder oberere Verbundflansch: i 0,75 7,0;

e 0,05+0,325/569

. 10,5
Untergurt nur mit Beton: — =

¢ 0325569

= —=990

2

4Q
Es folgt /, = = 5,96 m* fiir diesen Querschnitt.
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EN 1990, 4.1.2: Charakteristische Werte von Einwirkungen

EN 1990, 6.4.3.2 (3): Kombinationen von Einwirkungen bei stindigen oder voriibergehenden
Bemessungssituationen (Grundkombinationen)

(3) Die Kombination der Einwirkungen in Klammern { } in (6.9b) darf entweder durch:

ZyG,ij,j " "7/‘0P”+ "7/Q,1Qk,1 "y |vz}/le//0ij’i (610)

Jj=1 i>1

ausgedriickt werden oder fiir Nachweise STR und GEO durch die ungiinstigere der beiden Kombi-
nationen:

n n n n n n
Z}/G,,/'Gk,j +" P Yo W0, O "+ Z?’Q,il//o,iQk,i

j21 i>1
(6.10a) (6.10b)
ZSEﬂ/G,ij,j +"yp P+ 7/Q,1Qk,1 + ZyQ,il//O,iQk,i
Jj=1 i>1
Dabei bedeuten:

T ,,ist zu kombinieren‘
Z ».gemeinsame Auswirkung von "

& Reduktionsbeiwert fiir ungiinstig wirkende stéindige Einwirkungen G.

ANMERKUNG Weitere Angaben zur Wahl der Methode sind im Anhang A zu finden.

EN 1990 Anhang 2, Tabelle A.1.2(B) — Bemessungswerte der Einwirkungen
(STR/GEQO)(Gruppe B)

Standige und Standige Einwirkungen Leiteinwirkung? Begleiteinwirkungen?
voriibergehende
Bemessungs- Ungiinstig Giinstig Weitere
situation
(Gleichung 6.10) Yoisup Guisup aiint Gigint 7010k 1 70i Y00k
Standige und Standige Einwirkungen Leiteinwirkung? Begleiteinwirkungen?
voriibergehende Haupt
Bemessungs- Unginstig Gunstig (falls vor- | Weitere
situation handen)
(Gleichung 6.10a) Yaisup Gigsup VGiint Gigiint Y01 %010k | 701 0.0k
(Gleichung 6.10b) Eisup Giup Yoiint Gigint 7010k 70i %00k

ANMERKUNG 1 Die verbindlichen Festlegung aus der Auswahl (6.10) oder (6.10a) und (6.10b) erfolgt im Nationalen
Anhang. Im Falle von (6.10a) und (6.10b) kann der Nationale Anhang (6.10a) so verandern, dass nur standige Einwirkungen
berticksichtigt werden.

ANMERKUNG 2  Die Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte und der &-Beiwerte erfolgt im Nationalen Anhang. Bei Wahl
der Ausdriicke (6.10) oder (6.10a) und (6.10b) wurden die folgenden Teilsicherheitsbeiwerte und &-Beiwerte empfohlen:

Toisp = 1,35
Yoiae = 1,00
Jo1 = 1,50 bei unglnstiger Wirkung (0 bei glinstiger Wirkung)
7. = 1,50 beiungunstiger Wirkung (0 bei gtinstiger Wirkung)

Bei Wahl von (6.10a) und (6.10b) im Nationalen Anhang wird &= 0,85 empfohlen, so dass
Eisup = 0,85 x 1,35 = 1,15, Zu verbindlichen Werten siehe Nationalen Anhang.

Teilsicherheitsbeiwerte y fir eingepréagte Verformungen sind in EN 1991 bis EN 1999 zu finden.

ANMERKUNG 3  Die charakteristischen Werte aller standigen Einwirkungen, die den gleichen Ursprung besitzen, werden
mit ., Multipliziert, wenn ihre gesamte Auswirkung ungiinstig ist. Fur den Fall, dass alle stédndigen Einwirkungen eine
gunstige Wirkung verursachen, ist y;;,czu verwenden. Zum Beispiel kénnen alle Einwirkungen aus dem Eigengewicht des
Tragwerks als aus einem Ursprung herriihrend betrachtet werden; dies gilt auch bei Verbundtragwerken oder Mischbau-
weisen.

ANMERKUNG 4 Im Sonderfall kénnen die Werte y; und y in 7 und y und die Werte j, fir die Modellunsicherheit
aufgeteilt werden. Der Wert x4 kann mit %4 = 1,15 festgelegt werden. Die Festlegung erfolgt im Nationalen Anhang.

@ Die veranderlichen Einwirkungen sind in Tabelle A.1.1 angegeben.
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2.3.3.6 Temperatur

Zur Vereinfachung der Untersuchung wird der Temperaturgradient in diesem Bericht nicht berticksich-
tigt. Eine Beriicksichtigung des Temperaturgradienten hétte folgende Einfliisse:

e FEine Anderung der Spannungsordinate im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) in-
folge von Primireffekten des Gradienten. Im Rahmen des ComBri+ Projektes wurde der
Schwerpunkt jedoch auf das Stabilitétsversagen im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) ge-
legt.

e Die Amplitude der Betonspannungsumbhiillenden wére groBer, und infolge dessen ebenfalls die
Ausdehnung der gerissenen Zone aus der globalen Analyse.

2.3.4 Einwirkungskombinationen

2.3.4.1 Bemessungssituationen
Die Briicke sollte fiir folgende Bemessungssituationen nachgewiesen werden:
e Voriibergehende Bemessungssituation:
- Fiir den Baustahl (ohne Fahrbahnplatte) unter Eigengewicht wihrend des Einschubs,

- Wihrend und nach dem Betonieren jedes Plattenabschnittes (16 oder 45 Situationen
je nach Briickenbeispiel.)

e Stindige Bemessungssituation:
- zum Zeitpunkt der Verkehrsfreigabe,
- zum Zeitpunkt t = oo

Die voriibergehenden Bemessungssituationen, welche mit dem Einschub des Baustahlquerschnitts zu-
sammenhdngen, werden in Kapitel 4 untersucht.

Beide stindigen Bemessungssituationen werden in der globalen Bemessung behandelt (durch den Ein-
satz von zwei verschiedenen Verhiltniszahlen der E-Moduli). Der Nachweis der Briicke wird dann in
einem einzigen Schritt durch die Verwendung der Umhiillenden der SchnittgroBen gefiihrt.

2.3.4.2 Allgemeine Anmerkungen
Die verwendeten Bezeichnungen entstammen den Eurocodes:

® Gy charakteristischer Wert einer ungiinstig wirkenden stindigen Einwirkung (Nennwert des
Eigengewichtes und Maximalwert der nichttragenden Bauteile) unter Beriicksichtigung des
Bauablaufs.

®  Gynr: charakteristischer Wert einer giinstig wirkenden stindigen Einwirkung (Nennwert des
Eigengewichtes und Maximalwert der nichttragenden Bauteile) unter Beriicksichtigung des
Bauablaufs

e §: Einhiillende der charakteristischen Werte der SchnittgroBen (oder Verformungen) infolge
Betonschwindens

e UDL, : Einhiillende der charakteristischen Werte der SchnittgroBBen (oder Verformungen) infol-
ge der vertikalen Streckenlasten nach Lastmodell Nr. 1 entsprechend EN 1991-2

e TS : Einhiillende der charakteristischen Werte der SchnittgroBBen (oder Verformungen) infolge
vertikaler Einzellasten nach Lastmodell Nr. 1 entsprechend EN 1991-2

Eine Berechnung der Umbhiillenden mit Gy, und Gy ne ist fiir die stdndigen Lasten nur aufgrund der
Schwankungen der Oberflachenlasten der Fahrbahnplatte erforderlich. Der Nennwert des Eigengewich-
tes wurde beriicksichtigt (EN 1990, 4.1.2).

Die oben genannte Kombination der Einwirkungen wurde unter Beriicksichtigung der EN 1990 und
ihres Anhangs A2 ,,Anwendung fiir Briicken* ermittelt.
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EN 1990 Anhang 2, Tabelle A.2.1 — Empfehlung fiir die Zahlenwerte der  — Faktoren fiir
Straflenbriicken

Einwirkung Bezeichnung 17 7] 7
gria Doppelachse 0,75 0,75 0
(LM1+Lasten auf Geh- | GleichmaRig verteilte Last 0,40 0,40 0
wegen oder Rad-
wegen) @ Gehweg- Lmd Radweg- 0,40 0,40 0
belastung
Verkehrslasten -
(siehe EN 1991-2, grib (Einzelachse) 0 0,75 0
[Labellettd) gr2 (Horizontalkrafte) 0 0 0
gr3 (Gehwegbelastung) 0 0 0
gr4 (LM4 — Menschengedrange) 0 0,75 0
gr5 (LM3 — Spezialfahrzeuge) 0 0 0
Fy
— Standige Bemessungssituationen 0,6 0,2 0
Windkréfte — Bauausfuhrung 0,8 — 0
By 1,0 — —
Te_mperaturem- T, 0.6¢ 0.6 05
wirkungen
Schneelasten Osn k (Wahrend der Bauausfuhrung) 0,8 g _
Lastgn aus Bau- 0, 1.0 1.0
ausfiihrung
2  Die empfohlenen Werte fur yp, w1, w2 fur gria und grib gelten fur StraRenverkehr, der den Anpassungsfaktoren
aqi, agi» aqr und fiq gleich 1 entspricht.
Die Werte fur die gleichméaRig verteilte Last entsprechen seltenen Verkehrssituationen mit normalem Verkehr und
Anhaufung von LKWs. Fir andere StraRenklassen oder ungewodhnliche Verkehrssituationen kénnen in
Verbindung mit der Wahl der a-Faktoren andere Zahlenwerte zutreffend sein.
Zum Beispiel kann fur die gleichméRig verteilte Last im System LM1 ein Wert yp ungleich Null angenommen
werden, wenn die Briicke standig durch einen kontinuierlich flieRenden Schwerverkehr beansprucht wird. Siehe
auch EN 1998.
b Der Kombinationswert fir Gehweg- und Radwegbelastung, aufgefiihrt in Tabelle 4.4a der EN 1991-2, ist ein
»abgeminderter Wert“. Die vo- und y1-Faktoren sind auf diesen Wert anwendbar.
¢ Der empfohlene Zahlenwert fur yp fur Temperatureinwirkungen darf fur die Grenzzustande der Tragfahigkeit
EQU, STR und GEO in den meisten Féllen auf 0 abgemindert werden. Siehe auch die Eurocodes fur die
Bemessung.

EN 1990 Anhang 2, A2.4.1: Allgemeines

(1) Fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sollten, wenn nicht anders in EN 1991 bis
EN 1999 festgelegt, die Bemessungswerte der Einwirkungen der Tabelle A2.6 genommen wer-
den.

ANMERKUNG 1: Fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit konnen die y-Faktoren fiir
Einwirkungen aus Verkehr und anderen Einwirkungen im Nationalen Anhang festgelegt werden.
Empfohlen werden die in der Tabelle A2.6 angegebenen Bemessungswerte, fiir die alle y-
Faktoren zu 1,0 angesetzt sind.

Tabelle A.2.6 — Bemessungswerte der Einwirkungen bei den Einwirkungskombinationen

Standige Einwirkungen Veranderliche
Gy Vor- Einwirkungen Q4
Kombination
N o spannung Leit-
Unglinstig Giinstig einwirkung Andere
Charakteristisch Gij.sup Gyjinf P k1 ¥o,i Ok,i
Haufig Gy sup G in P ¥1.1%k 1 v2,i Ok.i
Quasi-standig Gyj,sup Gyginf P ¥21%k 1 v2,i Ok.i

ANMERKUNG 2: Der Nationale Anhang kann auch auf die ,,nicht hiufige* Kombination der
Einwirkungen verweisen.

(2) Die Kriterien fiir die Gebrauchstauglichkeit sollten entsprechend den in 3.4 und in EN 1992
bis EN 1999 enthaltenen Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit festgelegt werden. Ver-
formungen sollten entsprechend EN 1991 bis EN 1999 berechnet werden, wobei die Einwir-
kungskombinationen nach Gleichungen (6.14a) bis (6.16b) (siche Tabelle A2.6) entsprechend den
Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit und der Unterscheidung zwischen umkehrbaren und
nicht umkehrbaren Grenzzustdnden benutzt werden sollten.
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Schwinden wird nicht beriicksichtigt, wenn seine Auswirkungen giinstig sind.

2.3.4.3 Kombinationen fiir den GZT auRer Ermiidung
1,35 Gyqp (oder 1,0 Gyjnp) + (1,0 oder 0,0) S + 1,35 { UDL, + TS }

Die oben erwédhnten Einwirkungskombinationen entsprechen Gleichung (6.10) in EN 1990, 6.4.3.2. Die
Gleichungen (6.10 a) und (6.10 b) wurden nicht verwendet. Die y -Faktoren wurden der Tabelle A.2.4
(B) des Anhangs A2 der EN 1990 entnommen. Die zur Bestimmung der Kombinationsbeiwerte einer
verdnderlichen Last verwendeten wyy—Faktoren stammen aus Tabelle A.2.1 des Anhangs A2 zu
EN 1990.

2.3.4.4 Kombinationen fiir den GZG

Entsprechend A2.4.1 des Anhangs A2 zu EN 1990 sollten folgende Kombinationen beriicksichtigt wer-
den:

e  Charakteristische Kombination im GZG:

Gisup (0der Giing) + (1,0 oder 0,0) S + UDL, + TS
e Haiufige Kombination im GZG:

Gisup (0der Giine) + (1,0 oder 0,0) S+ 0,4 - UDLy + 0,75 - TSk
e Quasi-stindige Kombination im GZG:

Gy sup (0der Gyine) + (1,0 oder 0,0) S
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EN 1994-2, 5.4.2.3 (2): Einfliisse aus der Rissbildung des Betons

(2) Zur Beriicksichtigung der Einfliisse aus der Rissbildung darf fiir Verbundtrdager mit Betongur-
ten das nachfolgend angegebene Verfahren verwendet werden. Im ersten Schritt werden fiir die
charakteristische Kombination der Einwirkungen nach EN 1990:2002, 6.5.3 die extremalen
Schnittgroflen (Momentengrenzlinie) mit den Biegesteifigkeiten E,/; der ungerissenen Quer-
schnitte und unter Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens des Betons bestimmt. Diese Berech-
nung wird als ,,Tragwerksberechnung ohne Beriicksichtigung der Rissbildung* bezeichnet”.

In Tragerbereichen, in denen infolge der aus der Haupttragwerkswirkung resultierenden extrema-
len SchnittgroBen die Randzugspannung des Betongurtes fiir Normalbeton den zweifachen Wert
von feem nach EN 1992-1-1:2004, Tabelle 3.1 und fiir Leichtbeton den zweifachen Wert von ficim
nach EN 1992-1-1:2004, Tabelle 11.3.1 tiberschreitet, ist die Biegesteifigkeit auf den Wert E,/,
nach 1.5.2.12 abzumindern. Die hieraus resultierende Steifigkeitsverteilung darf fiir Grenzzu-
stainde der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit zugrunde gelegt werden. Anschliefend
sind die SchnittgroBen und gegebenenfalls die Verformungen mit dieser Steifigkeitsverteilung
erneut zu ermitteln. Diese Berechnung wird als ,,Tragwerksberechnung unter Beriicksichtigung
der Rissbildung® bezeichnet.
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2.4 Tragwerksberechnung

2.4.1 Allgemeines

Bei der globalen Analyse handelt es sich um die Berechnung der gesamten Briicke zur Bestimmung der
SchnittgroBen und der zugehorigen Spannungen in allen ihren Querschnitten. Dies wird unter Beriick-
sichtigung der definierten Bauabschnitte fiir zwei bestimmte Zeitpunkte in der Lebensdauer der Briicke
berechnet — zur Verkehrsfreigabe (kurzzeitige Beanspruchung) und zum Zeitpunkt t = oo (Langzeitbean-
spruchung).

Nach Eurocode 4 handelt es sich bei der Berechnung einer zweistegigen Plattenbalkenbriicke um eine
linear-elastische Berechnung, unter Beriicksichtigung des Bauablaufes und der Rissbildung im Beton
im Bereich der Zwischenauflager.

2.41.1 Rissbildung im Beton

Fiir dieses Beispiel wurde anstelle der vereinfachten ,,15%-Abschitzung” eine genaue Risszonenbe-
rechnung im Bereich der Zwischenauflager gewédhlt. Dies wird durch zwei schrittweise durchgefiihrte
globale Berechnungen erreicht (EN 1994-2, 5.4.2.3(2)):

e In einer ersten globalen Berechnung - genannt ,,ungerissene Berechnung* - wird der Beton als
ungerissen angenommen, um die Querschnittseigenschaften aller Querschnitte des modellierten
Haupttragers zu bestimmen.

e In einem gegebenen Querschnitt ist, falls die obere Langs-Zugfaser-Spannung o in der Beton-
platte unter der charakteristischen Einwirkungskomination im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit (GZG) groBer als -2 - fom (= -6,4 N/mm? in diesem Beispiel) ist, der Beton in die-
sem Bereich in einer zweiten globalen Berechnung als gerissen anzunehmen. Dieses Kriterium
definiert den gerissenen Bereich auf beiden Seiten der Zwischenauflager.

e In einer zweiten globalen Berechnung - genannt ,,gerissene Berechnung® - wird die Betonstei-
figkeit in den gerissenen Bereichen auf die Steifigkeit des Bewehrungsstahls reduziert. Die
SchnittgroBen dieser Berechnung im gerissenen Zustand — ebenso wie die entsprechenden
Spannungsverteilungen —sollten fiir alle Querschnittsnachweise der Platte verwendet werden.

Vergleiche hierzu auch Abbildung 2-28.

2.41.2 Schubverzerrung in der Betonplatte

Die Schubweichheit in der Betonplatte wird durch eine Reduzierung der tatséchlichen Plattenbreite auf
eine ,,mittragende” Breite beriicksichtigt. Folglich werden die in der globalen Berechnung verwendeten
Querschnittseigenschaften beeinflusst (EN 1994-2, 5.4.1.2).Vergleiche hierzu auch Abschnitt 2.4.2.2
zur Berechnung der mittragenden Plattenbreite.

2.4.2 SchnittgroRen — Spannungen

2.4.2.1 Numerische Berechnung

2.4.2.1.1 Zweistegige Plattenbalkenbriicke

Zur Berechnung der globalen Hauptbiegemomente wird die Platte als durchgehender Triger aus Bal-
kenelementen modelliert, die hinsichtlich ihrer Lage der neutralen Faser des abzubildenden Haupttra-
gers entsprechen, und die durch Stiitzen und Auflager gelagert ist. Hinsichtlich eines festen Bezugs-
punktes (welcher beispielsweise im letzten Langsprofil der Briicke liegen kann) dndert sich diese neut-
rale Faser im Verlauf der Berechnung entsprechend den Querschnittseigenschaften (Flachen und Fla-
chentrdgheitsmomente), welche den Stabelementen des Modells zugewiesen wurden. Dies ist der Fall
aufgrund der verschiedenen zu beriicksichtigenden Verhéltniszahlen der E-Moduli sowie der Tatsache,
dass es sich entsprechend des jeweiligen Zeitpunktes der globalen Berechnung bei einem vorgegebenen
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EN 1994-2,5.4.1.2 (5): Mittragende Breite des Betongurtes — Einfluss der Schubweichheit
breiter Gurte

In den Feldbereichen und an Auflagern ergibt sich mit Bild 5.1 die gesamte mittragende Breite
begr Zu:

besr = bo + 2bei (5.3)
Dabei ist:

by der Achsabstand zwischen den dufleren Diibelreihen;

be; die mittragende Breite der Teilgurte beiderseits des Tragersteges, die mit L./8, jedoch
nicht groBer als die geometrische Teilgurtbreite bi angenommen werden darf. Fir die ge-
ometrische Teilgurtbreite b; ist im Allgemeinen die Halfte des in der Gurtmittelflache
vorhandenen Abstandes zwischen den dulleren Diibelreihen benachbarter Triger anzu-
nehmen. Bei Randtrigern ist bi der Abstand zwischen der duleren Diibelreihe und dem
freien Betonrand. Als dquivalente Stiitzweite L. ist im Allgemeinen der Abstand der
Momentennullpunkte anzunehmen. Fiir typische durchlaufende Verbundtriger, bei denen
die Momentengrenzlinie aus unterschiedlichen Laststellungen resultiert, sowie fiir Krag-
arme darf L. nach Bild 5.1 angenommen werden.
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Querschnitt um einen Verbundquerschnitt mit gerissenem / ungerissenem Beton oder um einen reinen
Stahlquerschnitt handeln kann.

Zusétzlich zu den Querschnitten an Zwischen- und Endauflagern sowie in den Feldmitten ist die An-
ordnung besonderer Querschnitte an den Stabelementenden in folgenden Schnitten sinnvoll:

e in den Viertelspunkten jedes Briickenfeldes (zur Bestimmung der effektiven Plattenbreiten, sie-
he auch Abschnitt 6.2.2),

e an den Enden jedes Betonierabschnittes,
e bei Anderungen der Dicken im Baustahlquerschnitt.

e um den gerissenen Bereich genauer abbilden zu konnen, wird die Lénge der Stabelemente auf
1,5 m im Mittelfeld und auf 1,25 m im Endfeld begrenzt.

Jeder Lastfall wird auf das Stabmodell mit den zugehdrigen mechanischen Eigenschaften des jeweiligen
Querschnitts aufgebracht.

2.4.2.1.2 Hohlkastenbriicke

Berechnung der Hauptbiegemomente

Der Hohlkasten wird als zweistegige Plattenbalkenbriicke idealisiert, deren Untergurt halb so breit wie
der Untergurt beim Kastenquerschnitt ist. Es wird der halbe Hohlkasten untersucht (d.h. das Aquivalent
eines Trigers der zweistegigen Plattenbalkenbriicke).

Die Hauptunterschiede sind die Fahrspuranordnung sowie die EinfluBlinie zur Querverteilung der Las-
ten, welche bereits in Abschnitt 2.3.3.4 beschrieben wurden.

Zur Berechnung der Hauptbiegemomente wird der Uberbau als gelenkig gelagerter Durchlauftriger
generiert dessen Lage in der neutralen Faser des halben Hohlkastens liegt. Unter Beriicksichtigung ei-
nes festen Bezugspunktes éndert sich diese neutrale Faser im Verlauf der Berechnung entsprechend den
Querschnittseigenschaften (Flichen und Flachentrigheitsmomente), welche den Stabelementen des
Modells zugeordnet wurden. Dies ist der Fall aufgrund der verschiedenen zu beriicksichtigenden Ver-
hiltniszahlen der E-Moduli sowie der Tatsache, dass es sich entsprechend des jeweiligen Zeitpunktes
der globalen Berechnung bei einem vorgegebenen Querschnitt um einen Verbundquerschnitt mit geris-
senem / ungerissenem Beton oder um einen reinen Stahlquerschnitt handeln kann.

Zusétzlich zu den Querschnitten an Zwischen- und Endauflagern sowie in den Feldmitten ist die An-
ordnung besonderer Querschnitte an den Stabelementenden in folgenden Schnitten sinnvoll:

e in den Viertelspunkten jedes Briickenfeldes (zur Bestimmung der effektiven Plattenbreiten, sie-
he auch Abschnitt 2.4.2.2),

e an den Enden jedes Betonierabschnittes,

e bei Anderungen der Dicken im Baustahlquerschnitt.
Jeder Lastfall wird auf das numerische Modell mit den zugehdrigen mechanischen Eigenschaften des
Querschnittes aufgebracht.
Berechnung der Hauptbiegemomente

Bei dem ersten Modell handelt es sich um ein 2D Modell, welches nur eine halbe Platte abbildet. Die
Torsionsberechnung erfordert ein 3D Modell mit einer definierten Torsionssteifigkeit iber den gesam-
ten Briickenverlauf und den kompletten Hohlkastenquerschnitt des Uberbaus.

2.4.2.2 Mittragende Breite

2.4.2.21 Zweistegige Plattenbalkenbriicke

Bei einem gegebenen Haupttragerquerschnitt setzt sich die effektive Breite aus drei Summanden
zusammen (vgl. Abbildung 2-24):

besr = bo + Biber + B2bez (EN 1994-2,5.4.1.2 (5))
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EN 1994-2, 5.4.1.2 (6): Mittragende Breite des Betongurtes — Einfluss der Schubweichheit

breiter Gurte

Die mittragende Breite an Endauflagern darf wie folgt bestimmt werden:

mit:

Dabei ist bei die mittragende Breite in Feldmitte des Endfeldes nach (5) und L. die dquivalente

bere= by + 2.3 bei (5.4)

B=(0,55+0,025 L / b)) < 1,0 (5.5)

Stiitzweite des Endfeldes nach Bild 5.1.

be1 by bep '

% ;
L 3
) JOA L | J by by by
PNCTON] e

L1 B L2 “Lg
Li/4) L4/2 L4/4 L4 L2 Ly/4 ]

A
7y

bet 0 e 1 Ibeﬁ,z d besi 2
Legende
1 Ly=085L,fur by,
2 Lg=025(Ly+ Ly) fur byg,
3 Ly=0.70 L, fir by
4 Ly=2Lgfurby,

Bild 5.1 — Aquivalente Stiitzweiten zur Ermittlung der mittragenden Gurtbreite
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by (= 650 mm in diesem Beispiel) als Achsabstand zwischen den du3eren Diibelreihen;

bei = min {L./8 ; b; } mit L. als dquivalente Stiitzweite des betrachteten Querschnittsabschnittes
und mit b; als tatsdchliche geometrische Plattenbreite des zugehorigen Haupttragers;

= =1, ausgenommen Querschnitte an den Endauflagern CO und C3, fiir die gilt:
£=0,55+0,025 L/b;< 1,0 mit b.; als mittragende Breite in der Mitte des Endfeldes
(EN 1994-2, 5.4.1.2 (6)).

=

beff

B1b o1 b o= 650 n;m szez

[ —

e Z1

!
!

A

N

Axis of the bridge

—— —

b=3.175 mm | b ,=2.175 mm
—

Abbildung 2-24: Mittragende Plattenbreite der zweistegigen Plattenbalkenbriicke

Die dquivalenten Stiitzweiten sind:

Ly=085-L;=0,85-L;=0,85-50=42,5 m fiir die Querschnitte in den Endfeldern CO-P1 und
P2-C3 sowie fiir die Querschnitte an den Endauflagern CO und C3 (EN 1994-2, Abbildung 5.1);

Ly =0,7-L,=0,7 - 60 =42 m fiir die Querschnitte im Mittelfeld P1-P2;

L3 =025 (L; +Ly)=0,25- (50 + 60) = 27,5 m fiir die Querschnitte an den Zwischenauflagern
P1 und P2.

Da L./8 in diesem Beispiel immer groBer als b; ist, wird davon ausgegangen, dass die mittragende Brei-
te gleich der tatsidchlichen Breite ist. Ausgenommen sind die Querschnitte an den Endauflagern CO und

C3, bei denen der Faktor £ Einfluss nimmt:

Bi =0,55+0,025 - Lei/be; = 0,55 + 0,025 - 42,5/3,175 = 0,88 < 1,0,

By = 0,55 + 0,025 - Lei/be = 0,55 + 0,025 - 42,5/2,175 = 1,04; da jedoch B, > 1, bleibt B, = 1.

Die Plattenbreite verdndert sich daher linear von 5,634 m am Endauflager CO auf 6,0 m fiir die Abzisse
0,25 L;=12,5m im Feld CO-P1 (EN 1994-2, Abbildung 5.1). Anschlieend verlduft sie konstant mit
6,0 m bis zur Abzisse 2 - L, +L,—0,25 L; =147,5 m, dann verdndert sie sich linear von 6,0 m auf
5,634 m am Endauflager C3.
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EN 1994-2, 5.4.1.2 (4): Mittragende Breite des Betongurtes — Einfluss der Schubweichheit
breiter Gurte

Bei der globalen Tragwerksberechnung darf eine feldweise konstante mittragende Breite ange-
nommen werden. Diese ergibt sich flir Triger mit beidseitiger Auflagerung aus dem Wert b in
Feldmitte und fiir Kragarme aus dem Wert besr, am Auflager.

EN 1994-2,5.4.1.2 (5): Mittragende Breite des Betongurtes — Einfluss der Schubweichheit
breiter Gurte

In den Feldbereichen und an Auflagern ergibt sich mit Bild 5.1 die gesamte mittragende Breite
begr Zu:

besr = bo + 2bei (5.3)
Dabei ist: by der Achsabstand zwischen den dulleren Diibelreihen;

bs; die mittragende Breite der Teilgurte beiderseits des Tragersteges, die mit L./8,
jedoch nicht groBer als die geometrische Teilgurtbreite b; angenommen werden
darf. Fiir die geo-metrische Teilgurtbreite b; ist im Allgemeinen die Halfte des in
der Gurtmittelflaiche vorhandenen Abstandes zwischen den &uBleren Diibelreihen
benachbarter Trager anzunehmen. Bei Randtridgern ist b; der Abstand zwischen
der dufleren Diibelreihe und dem freien Betonrand. Als dquivalente Stiitzweite L.
ist im Allgemeinen der Abstand der Momentennullpunkte anzunehmen. Fiir typi-
sche durchlaufende Verbundtriger, bei denen die Momentengrenzlinie aus unter-
schiedlichen Laststellungen resultiert, sowie fiir Kragarme darf L. nach Bild 5.1
angenommen werden.

EN 1994-2, 5.4.1.2 (6): Mittragende Breite des Betongurtes — Einfluss der Schubweichheit
breiter Gurte

Die mittragende Breite an Endauflagern darf wie folgt bestimmt werden:
besi = bo + 23, bei (5.4)
mit: 3 =1(0,55+0,025 L./ b)) < 1,0 (5.5)

Dabei ist bei die mittragende Breite in Feldmitte des Endfeldes nach (5) und L. die dquivalente
Stiitzweite des Endfeldes nach Bild 5.1.

2 4
4—.|‘ |
1 e
3
l A \ J A by by by
‘ E \I | 3 beff
: : be1 by bez
i;i?\\\\\“—_—’—’////i;iF 1
L1 1—2 L3
Loa L2 (L Lia, L2 | Lyl
‘ ‘ I
Vh
b eff 1
m eff 1 Ibeff,z beft 2

Legende

1 L,=085L,firbg,
2 L,=0.25 (Ly + Ly) fr by
3 [g=070L,fur by,

4 L =21,fir by,

Bild 5.1 — Aquivalente Stiitzweiten zur Ermittlung der mittragenden Gurtbreite
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Diese verdnderliche mittragende Breite wird bei der Berechnung der Langsspannungsverteilung immer
beriicksichtigt.

Zur Schnittgrofenermittlung mit einer linear-elastischen globalen Berechnung wurden durch die Be-
riicksichtigung der Werte in den Feldmitten konstante Breiten fiir alle Felder betrachtet (EN 1994-2,
5.4.1.2(4)). Fir das vorliegende Beispiel bedeutet dies, dass die Berechnung iiber den gesamten Brii-
ckenverlauf mit den tatsdchlichen Plattenbreiten durchgefiihrt werden kann.

= beff: 6m
2.4.2.2.2 Hohlkastenbriicke

Mittragende Breite der Betonplatte

Bei einem gegebenen Querschnitt eines der Haupttriger, setzt sich die mittragende Breite der Beton-
platte aus drei Summanden zusammen (vgl. Abbildung 2-25):

bett = by + Siber + Brber (EN 1994-2,5.4.1.2 (5))

by (= 1250 mm in diesem Beispiel) als Achsabstand zwischen den dufleren Diibelreihen;

bei = min {L./8 ; b; } mit L. als dquivalente Stiitzweite des betrachteten Querschnittsabschnittes
und mit b; als tatsdchliche geometrische Plattenbreite des zugehorigen Haupttrigers;

P =/ =1, ausgenommen Querschnitte an den Endauflagern CO und C5 wo gilt
£=0,55+0,025 - Lo/be; < 1,0 mit b,; als die mittragende Breite in der Mitte des Endfeldes
(EN 1994-2, 5.4.1.2 (6)).

e
o
Y

0 |
A ‘ B1 bet by B2 be2
| 1111111 ; 445
]
g
|
ANNNNDN by=125m
bi=53750m b, =41250m

Abbildung 2-25: Mittragende Plattenbreite fiir einen Haupttrager der Hohlkastenbriicke

Die dquivalenten Stiitzweiten sind:

L,=085-L;=0,85-L;=0,85-90=76,5 m fiir die Querschnitte an den Endfeldern CO-P1 und
P4-C5 sowie fiir die Querschnitte an den Endauflagern CO und C5 (EN 1994-2, Abbildung 5.1);

L, =0,7-L2=0,7 - 120 = 84 m fir die Querschnitte in den mittleren Feldern P1-P2, P2-P3 und
P3-P4;

Ls=0,25-(L; +Ly)=0,25- (90 + 120) = 52,5 m fiir die Querschnitte an den Zwischenauflagern
P1 und P4.

L =025 (L, +Ly)=0,25- (120 + 120) = 60 m fiir die Querschnitte an den Zwischenauflagern
P2 und P3.
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EN 1993-1-5, 3.3 (1): Beriicksichtigung der Schubverzerrungen im Grenzzustand der Trag-
fihigkeit
(1) Im Grenzzustand der Tragfahigkeit diirfen die Schubverzerrungen wie folgt beriicksichtigt

werden:

a) wie elastische Schubverzerrungen entsprechend den Nachweisen im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit und den Nachweisen fiir die Werkstoffermiidung,

b) fiir die gleichzeitige Wirkung von Schubverzerrungen und Plattenbeulen,

c¢) fiir die elastisch-plastische Wirkung von Schubverzerrungen unter Beriicksichtigung der
Begrenzung plastischer Dehnungen.

ANMERKUNG 1 Die zu verwendende Vorgehensweise darf im nationalen Anhang festgelegt
werden. Solange nicht in EN 1993-2 bis EN 1993-6 anders festgelegt, wird die Anwendung der
in ANMERKUNG 3 angegebenen Vorgehensweise empfohlen.

ANMERKUNG 2 Die gleichzeitige Wirkung von Plattenbeulen und Schubverzerrungen darf
mittels der effektiven Querschnittsfliche Aeff wie folgt beriicksichtigt werden:

Actr = Acerr-Puit (3.3)

Dabei ist:  Aceff die wirksame Querschnittsfliche eines Druckgurtes unter Beriicksichti-
gung von Plattenbeulen nach 4.4 und 4.5;

Buit der Abminderungsfaktor fiir die mittragende Breite zur Beriicksichtigung
der Schubverzerrungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit. B, darf mit
B nach Tabelle 3.1 angesetzt werden, jedoch unter Verwendung von:

. A,
ay = |=eL (3.4)
0 b.t
0% f

te die Gurtblechdicke.

ANMERKUNG 3 Die elastisch-plastische Wirkung von Schubverzerrungen unter Beriicksichti-
gung der Begrenzung plastischer Dehnungen darf mittels der effektiven Querschnittsfliche A.¢
wie folgt beriicksichtigt werden:

Actr = AcerrB > Acer.p  mit B und k nach Tabelle 3.1 (3.5)

Die Gleichungen in ANMERKUNG 2 und ANMERKUNG 3 diirfen auch fiir Gurte unter Zug-
beanspruchung angesetzt werden; hierbei ist A c¢rin der Regel durch die Bruttoquerschnittsfliche
des Zuggurtes zu ersetzen.

Tabelle 3.1 — Abminderungsfaktor B fiir die mittragende Breite

K Nachweisort B-Wert
k<0,02 B=1,0
1
Feldmoment B=p1= >
1+64 «
0,02<k=<0,70 1
Stit t f=be= 1
Htzmomen 1+60| x +16 x2
2 500
1
Feldmoment B=p=
59
>0,70
1
Stiitzmoment B=pP2=
8,6 k
alle k Endauflager Bo = (0,55 + 0,025/k) B4, jedoch By < B4
alle k Kragarm B =B, am Auflager und am Kragarmende
_ X Asy
K=0gbo/Lg mit ag=_|1+——
bot
Dabei ist A, die Querschnittsfléche aller Langssteifen innerhalb der Breite by. Weitere Formelzeichen sind in
Bild 3.1 und Bild 3.2 angegeben.
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Da L./8 in diesem Beispiel immer grof3er als b; ist, wird davon ausgegangen, dass die mittragende Brei-
te gleich der tatsdchlichen Breite ist, ausgenommen sind die Querschnitte an den Endauflagern CO und
C5, bei denen der Faktor £ Einfluss nimmt:

B =0,55+0,025 - Ley/be; = 0,55 + 0,025 - 76,5/5,375 = 0,906 < 1,0,
B =0,55+0,025 - Ley/be, = 0,55 + 0,025 - 76,5/4,125=1,01 > 1,0 also =1

Die Plattenbreite verdndert sich daher linear von 10,24 m am Endauflager CO auf 10,75 m fiir die Ab-
zisse 0,25 - L1 =22,5 m im Feld CO-P1 (EN 1994-2, Abbildung 5.1). AnschlieBend verlduft sie konstant
mit 10,75 m bis zur Abzisse 2-L;+3 - L,—0,25-L;=517,5 m, dann verdndert sie sich linear von
10,75 m auf 10,24 m am Endauflager C5. Diese verdnderliche mittragende Breite wird bei der Berech-
nung der Langsspannungsverteilung immer beriicksichtigt.

Zur SchnittgroBenermittlung wurde in Form einer linear-elastischen globalen Berechnung durchgefiihrt.
Dabei wurde mit konstanten Breiten (Werte in jeweiliger Feldmitte) gerechnet, siche auch EN 1994-2
5.4.1.2(4). Fiir dieses Beispiel bedeutet dies, dass die Berechnung iiber den gesamten Briickenverlauf
mit den tatséchlichen Plattenbreiten durchgefiihrt werden kann.

= beff = 10,75 m

Mittragende Breite des Hohlkasten-Untergurtes
Globale Berechnung

Bei der globalen Berechnung der Hohlkastenbriicke wird die Schubverzerrung durch eine mittragende
Breite des Stahluntergurtes auf beiden Seiten des Steges beriicksichtigt. Sie entspricht dem kleineren
Wert aus der tatsdchlichen halben Breite des Stahluntergurtes und L/8 (auf jeder Seite des Steges), wo-
bei L die Feldldnge bezeichnet.

In diesem Entwurfsbeispiel reduziert der Einfluss der Schubverzerrung, bedingt durch die vergleichs-
weise groBBen Feldabmessungen, die mittragende Breite des Untergurtes nicht.

Ein Untergurt mit der halben Bodenblechbreite by = 3250 mm liefert:
e fiir die Endfelder begr=min (by ; L1/8) = by mit L; =90 m,
e flir die mittleren Felder  beee=min (b ; Ly/8) = by mit L, =120 m.

Abschnittsweise Berechnung

Es wird unterschieden zwischen dem Einfluss der Schubverzerrung auf die Spannungsberechnung im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) sowie auf die Ermiidung im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit (GZT) auf der einen Seite und dem Einfluss der Schubverzerrung auf die Spannungsberechnung
im Grenzzustand der Tragféhigkeit (GZT) auf der anderen.

Die Spannungen im GZT wurden mit dem Bruttoquerschnitt berechnet (ohne Beriicksichtigung der
Effekte aus Schubverzerrung und lokalem Beulen im Untergurt). Dennoch werden die Effekte aus den
Schubverzerrung im Untergurt im Folgenden kurz beschrieben.

Spannungen im GZT:

Fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit werden in EN 1993-1-5 Abschnitt 3.3 drei Methoden zur Be-
rechnung der mittragenden Breite vorgeschlagen, welche im nationalen Anhang genauer spezifiziert
werden. Hier wird der Vorschlag aus Anmerkung 3 von EN 1993-1-5, Abschnitt 3.3(1) iibernommen.
Die Schubverzerrungen im Grenzzustand der Tragfihigkeit werden iiber den Reduktionsfaktor S*
beriicksichtigt. Die Faktoren £ und x entstammen der Tabelle 3.1 in EN 1993-1-5. Diese Methode lie-
fert Werte fiir #* nahe 1,0 (groBer 0,97 in jedem Abschnitt).

Spannungen im GZG:

Die Schubverzerrungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden iiber den Reduktionsfaktor
[ beriicksichtigt, welcher fiir Querschnitte in Zwischenauflagerndhe zu 0,7 abgeschitzt wird. Die ent-
sprechenden Spannungen sind fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht systematisch be-
rechnet worden, da sie im vorliegenden Beispiel nicht mafigebend und zudem nicht Inhalt dieses Hand-
buchs sind
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2.4.2.3 Ermittlung der gerissenen Betonbereiche im Bereich der Zwischen-
auflager

Fiir das Beispiel wird zunachst eine globale SchnittgroBBenberechnung im ungerissenen Zustand durch-
gefiihrt. Abbildung 2-26 und Abbildung 2-27 zeigen die auf diese Weise unter der charakteristischen
Einwirkungssituation im GZG errechneten Spannungen. Aus den Diagrammen gehen zudem diejenigen
Bereiche hervor, in denen die Spannungen in der oberen Betonfaser der Platte den Wert 2 - £, liber-
schreiten.

8

»
1

I
L

e
N\
\

NN

Stresses in the upper fiber of the concrete

g
2 N '
2 20 40 60 80 1 20 1 0
» -2 1

_4 i //‘\\N

6 // \ /

\Y v
-8
——concrete slab upper fiber
-10 I I I

section x (m)

Abbildung 2-26: In der globalen Berechnung angenommene Verteilung der gerissenen Beton-
bereiche (zweistegige Plattenbalkenbriicke).

9
o)
°© 6
8 Moo N
o)
g 3 1/1’1\\'\\ /M/l / _L\ /V —L /f
o
_g';_’E 0 N AT NN D N
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.z -6 \—A \\ i \ \\ .4 \\ /
0
V Y AV, V
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12 N
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Abbildung 2-27: In der globalen Berechnung angenommene Verteilung der gerissenen Beton-
bereiche (Hohlkastenbriicke).
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EN 1994-2,5.4.2.2 (8)

(8) In Tragerbereichen, in denen der Betongurt als gerissen angenommen wird, diirfen bei der
Ermittlung der sekundiren Beanspruchungen aus dem Schwinden die Auswirkungen aus den
priméren Beanspruchungen infolge Schwinden vernachlassigt werden.
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Die beobachteten Diskontinuitdten in den einhiillenden Kurven sind auf Variationen in den Blechdicken
des Baustahlquerschnittes sowie auf die Unterteilung in Betonierabschnitte zuriickzufiihren. Obwohl die
Biegemomente in den Querschnitten an den Plattenenden gleich Null sind, sind die zugehdrigen Zug-
spannungen ungleich Null, da diese Eigenspannungen infolge Schwinden beinhalten, siche EN 1994-2.

Praktisch gesehen, liefert dies:

Zweistegige Plattenbalkenbriicke

e cinen Rissbereich um P1, welcher auf der x-Achse bei x = 47,5 m beginnt (d.h. 5,0% des geris-
senen Bereiches liegen im linken Endfeld) und welcher auf der x-Achse bei x = 53,0 m endet
(d.h. 5,0% des gerissenen Bereiches liegen im Mittelfeld);

e cinen Rissbereich um P2, welcher auf der x-Achse bei x = 109,1 m beginnt (d.h. 1,5% des ge-
rissenen Bereiches liegen im Mittelfeld) und welcher auf der x-Achse bei x = 112 m endet (d.h.
4,0% des gerissenen Bereiches liegen im rechten Endfeld).

Hohlkastenbriicke:

e cinen Rissbereich um P1, welcher auf der x-Achse bei x = 83,1 m beginnt (d.h. 7,7 % des geris-
senen Bereiches liegen im linken Endfeld) und welcher auf der x-Achse bei x = 98,1 m endet
(d.h. 6,7 % des gerissenen Bereiches liegen im Mittelfeld);

e cinen Rissbereich um P2, welcher auf der x-Achse bei x = 183,5 m beginnt (d.h. 22,1 % des ge-
rissenen Bereiches liegen im Mittelfeld) und welcher auf der x-Achse bei x =217,8 m endet
(d.h. 6,5 % des gerissenen Bereiches liegen im Mittelfeld).

e cinen Rissbereich um P3, welcher auf der x-Achse bei x = 304,1 m beginnt (d.h. 21,6 % des ge-
rissenen Bereiches liegen im Mittelfeld) und welcher auf der x-Achse bei x = 338,8 m endet
(d.h. 7,3 % des gerissenen Bereiches liegen im Mittelfeld).

e cinen Rissbereich um P4, welcher auf der x-Achse bei x = 444,4 m beginnt (d.h. 4,7 % des ge-
rissenen Bereiches liegen im Mittelfeld) und welcher auf der x-Achse bei x =457,8 m endet
(d.h. 8,7 % des gerissenen Bereiches liegen im rechten Endfeld).

Die meisten Rissbereiche umfassen weniger als die 15% der Feldlédnge, welche beim Einsatz der alter-
nativen, vereinfachten Methode nach EN 1994-2 beriicksichtigt werden kann.

Die Verteilung der gerissenen Betonbereiche ist aufgrund der gewihlten Reihenfolge der Betonierab-
schnitte unsymmetrisch beziiglich der Briickenmitte (vgl. Abbildung 2-5 und Abbildung 2-11).

2.4.2.4 Schwinden und gerissene Betonbereiche

Im zweiten Schritt der globalen Berechnung wird die Beriicksichtigung des Betonschwindens im nume-
rischen Modell aufgrund der auftretenden Rissbereiche modifiziert.

Tatsachlich wird das GleichmaBschwinden (,,primires” Schwinden) (N, = Ecy * & * Ay, Welches im
Schwerpunkt der Betonplatte aufgebracht wird) in den gerissenen Betonquerschnitten um die Zwi-
schenauflager herum nicht mehr berticksichtigt, siche EN 1994-2, 5.4.2.2 (8).

Das ,hyperstatische* oder ,,sekundére* Schwinden wird letzendlich als Differenz zwischen den Schnitt-
groBen aus der linear-elastischen Berechnung am Durchlauftriager unter der Einwirkung des Gleichmal-
schwindens und dem Gleichmaflschwinden selbst beriicksichtigt, vgl. Abbildung 2-29.

2.4.2.5 Ablauf der Tragwerksberechnung

Das Flussdiagramm in Abbildung 2-28 zeigt das in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene
Vorgehen zur Ermittlung der globalen Biegemomente. Wie im Berechnungsablauf zu erkennen, wird
der Bauablauf durch die schrittweise Aufbringung der jeweiligen Lastfélle auf das Modell beriicksich-
tigt, wodurch sich eine iterative Anderungen der Querschnittseigenschaften ergibt.
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Ablaufplan der globalen Berechnung.

Abbildung 2-28
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2.4.2.6 Ergebnisse

2.4.2.6.1 Zweistegige Plattenbalkenbriicke

Abbildung 2-29 bis Abbildung 2-32 fassen einige Ergebnisse der globalen SchnittgréBenberechnung fiir
den Uberbau des Beispiels ,,Zweistegige Plattenbalkenbriicke* zusammen.

Mz (MN.m)

Abbildung 2-29: Isostatische und hyperstatische Momentenverlaufe infolge ,,Schwinden zum

<

=< LT hyper shrinkage

—=LT iso+hyper shrinkage
LT iso shrinkage

Section x (m)

Zeitpunkt t==“; zweistegige Plattenbalkenbriicke.

20
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Mz (MN.m)
o

-10

-15

-20

6.9,

—x—frequent LM1 max
—e—frequent LM1 min
—e— characteristic LM1 max
—&— characteristic LM1 min

Section x (m)

Abbildung 2-30: Biegemomente infolge der Streckenlast und der Doppelachs-Verkehrslast (héu-

fig und charakteristisch LM1); zweistegige Plattenbalkenbriicke.
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60

160

Mz (MN.m)

-40 -

-60 v —- characteristic SLS v
——fondamental ULS

50 | |

Abscisse (m)

Abbildung 2-31: Biegemomente infolge der Grundeinwirkungskombination im GZT und der cha-
rakteristischen Einwirkungskombination im GZG; zweistegige Plattenbalkenbriicke.

6 - characteristic SLS
—fondamental ULS

-8

Section x (m)

Abbildung 2-32: Schubkréfte infolge der Grundeinwirkungskombination im GZT und der charak-
teristischen Einwirkungskombination im GZG; zweistegige Plattenbalkenbriicke.
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2.4.2.6.2 Hohlkastenbriicke

Abbildung 2-33 bis Abbildung 2-37 fassen einige Ergebnisse der globalen Schnittgroenberechnung fiir
den Uberbau des Beispiels ,,Hohlkastenbriicke* zusammen.
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—— LT hyper shrinkage —— LT iso+hyper shrinkage LT iso shrinkage

Abbildung 2-33: Isostatische und hyperstatische Momentenverlaufe infolge ,,Schwinden zum
Zeitpunkt t=~“; Hohlkastenbriicke.
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Abbildung 2-34: Biegemomente infolge der Streckenlast und der Tandem-Verkehrslast (haufig
und charakteristisch LM1); Hohlkastenbriicke.
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Abbildung 2-35: Torsion unter dem charakteristischen LM1; Hohlkastenbriicke.
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Abbildung 2-36: Biegemomente infolge der Grundeinwirkungskombination im GZT und der cha-
rakteristischen Einwirkungskombination im GZG; Hohlkastenbriicke.
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Abbildung 2-37: Schubkréfte infolge der Grundeinwirkungskombination im GZT und der charak-

teristischen Einwirkungskombination im GZG; Hohlkastenbriicke.
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Nachweise flir den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke

3 Nachweise fur den Endzustand

3.1 Zweistegige Plattenbalkenbriicke

3.1.1 Alilgemeines

Aufgrund des Momenten- und Querkraftverlaufes im Grenzustand der Tragfahigkeit (GZT), sowie der
Anordnung der Queraussteifungen (vgl. Abbildung 3-1), wurden vier mafigebende Nachweisstellen
ausgesucht. In Abbildung 3-2 ist die Lage der folgenden, ausgewihlten Nachweisstellen dargestellt:

e Am Endauflager CO, siche Abschnitt 3.1.2

e In Feldmitte CO-P1, siche Abschnitt 3.1.3

e In Feldmitte P1-P2, siche Abschnitt 3.1.4

e Am Zwischenauflager P2, siche Abschnitt 3.1.5

50.00m 60.00 m 50.00 m
8.333m 1.8/m 75m 1.5m
-~ HH -+ HH
=l | | | | || 1 | | | | | ] 1 | | | | =
m 4J11|_+_' 4m T

Abbildung 3-1: Lage der Queraussteifungen der zweistegigen Plattenbalkenbriicke.
Fiir diese Nachweisstellen wurde jeweils der sich zwischen zwei Queraussteifungen befindliche Brii-

ckenabschnitt nachgewiesen. Fiir das Zwischenauflager P2 miissen die drei in Abbildung 3-3 dargestell-
ten Teilfelder nachgewiesen werden.

p3 @

60.00m 50.00 m
P1-P21 Fi2q
1 1 m | ﬁ—_l\l 1 1 | | =
\_/ \_

Abbildung 3-2: Nachweisstellen der zweistegigen Plattenbalkenbriicke.
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Nachweise fir den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke am Endauflager CO

. 7.5m — 8.333 m .
= P 4m <D 4m Y "
- 1L.Sm [ 1.5m o
Sub-
panel | Sub-panel 2 Sub-panel 3
1

Abbildung 3-3: Teilfelder am Zwischenauflager P2.

3.1.2 Querschnittsnachweis am Endauflager C0
3.1.21 Geometrie

Am Endauflager CO wird im GZT der Betongurt iiber seine gesamte Hohe liberdriickt. Dementspre-
chend trégt er zur Querschnittstragfédhigkeit bei.

bt = 800 mm
>|<

cur = 60 mm ur = 16 mm

sur = 130 mm ‘

cir = 60 mm tt =40 mm ¢ = 16 mm / sir= 130 mm
tw =19 mm
h =2400 mm hw=2320 mm
tt =40 mm
bos = 1000 mm
b1 = 2500 mm b2 =3500 mm
ber = 6000 mm

Abbildung 3-4: Querschnitt am Endauflager CO.
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Nachweise fur den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke am Endauflager CO

Allgemeine Eigenschaften der zweistegigen
Plattenbalkenbriicke im Querschnitt C0

Hauptfliichen der verschiedenen Teile des
Verbundquerschnittes

L;=50m
a=28,333m

h =2400 mm
t, =19 mm
b= 800 mm
by = 1000 mm
tr= 40 mm
hy=h—-2t=232m
e=232,5cm
Oy = 16 mm
¢ = 16 mm

Sur = 130 mm
sy = 130 mm
Cur = 60 mm
¢ = 60 mm
begr=6m

b .
n, =—2 =46,154
N

ur

b
=2 — 46,154
S}

n,

/3
V

A, =t,b, =0,032 m?

A, =t h, 6 =0,044 m*

Ay =t,by = 0,04 m?

A, = Ay + A, + Ay, =0,107 m?

2
4 :%:2,011 cm?

sur

A, =n,A, =92,816cm?

tsur ur sur

2
Aslr = ﬂ;dlr = 2,01 1 cm?
4
Atslr = nerslr = 92,816 cm?

A,=c,b,=036m

cur ur~eff

Aclur = (e_ Cop —Cp )béf/f = 1,23 m?
Aclr = clrbej] = 0336 m2
Ac = ebeﬁ' = Acur + Aclur + Aclr = 1’95 m?2

(siehe Kommentar und Abbildung 3-4)

3.1.2.2 Materialeigenschaften

Baustahl

Jfow= 345 N/mm?* da 16 mm < t;= 19 mm < 40 mm (vgl. Tabelle 2-4)

2
¢ = /235];/mm 0,825

Sy =345 N/mm?® da 16 mm < t;= 40 mm < 40 mm (vgl. Tabelle 2-4)

2
g = f235N/mm 0,825
f}ff'

S = & =345 N/mm?
MO

Sor = ﬁ =345 N/mm?
. MO

E,=210000 N/mm?
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EN 1994-2, 5.5.2(1): Klassifizierung von Verbundquerschnitten ohne Kammerbeton

Druckbeanspruchte Gurte von Verbundtrdgern, bei denen das 6rtliche Beulen durch die Verdiibe-
lung verhindert wird, diirfen in die Klasse 1 eingestuft werden, wenn die Regelungen fiir die
Diibelabstinde nach 6.6.5.5 eingehalten sind.

EN 19%4-2, 6.6
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Beton
fer =35 N/mm?
_Sa _ )
S = =23,333 N/mm
Ve
E.,, = 34077 N/mm?

Bewehrung
fae =500 N/mm?

f,= Ju 434,734 N/mm’
7s

E,=E,=210000 N/mm?

3.1.2.3 SchnittgroRen

Die in diesem Querschnitt ermittelten Schnittgrofen sind (vgl. Abbildung 2-31 und Abbildung 2-32):

Mgy =26,156 MNm (am Feldende a = 8,333 m: x = 8,333 m)
VEa = 3,977 MN (am Auflager C0O: x =0 m)

3.1.2.4 Querschnittsklassifizierung

e Der Untergurt liegt in der Zugzone, d.h. es besteht keine Beulgefahr.

e Der Betongurt ist entsprechend den Empfehlungen fiir die Klasse 1 in EN 1994-2 Abschnitt 6.6

mit dem Obergurt des Stahlquerschnitts voll verdiibelt und wirkt somit im Verbund.

e  Zur Querschnittsklassifizierung des Stahlsteges wird die Lage der plastischen Nullinie (PNL)

bestimmt:

o Bemessungswert der Betonnormalkraft:

N.=0,854, Ju =38,675 MN
Ve

o Bemessungswert der plastischen Normalkraft im oberen Stahl-Flansch:

fvf
Natf = Aatf —

Vmo

=11,04 MN

o Bemessungswert der plastischen Normalkraft im Stahl-Steg:

NHVV = Aaw ﬂjw

Vo

=15,208 MN

o Bemessungswert der plastischen Normalkraft im unteren Stahl-Flansch:

Sy
bf
¢ Ymo

N, =A —13,8 MN

o Bemessungswert der plastischen Normalkraft im Baustahl:

N,=N, +N,, +N,, =40,048 MN
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Bestimmung der Lage der plastischen Nulllinie (PNL) unter positiver Momentenbean-
spruchung

BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DEN NORMALKRAF- | LAGE DER PLASTISCHEN NULLLINIE (PNL)
TEN IN DEN EINZELNEN QUERSCHNITTSTEILEN

Nabt = Naw + Nagr + N PNL im Untergurt

Nabf + Naw > Naft + Nc und Nabf < Naw + Natf + Nc PNL im Steg

Na > N. und Nops + Naw < Nair + N PNL im Obergurt

Na > Neur + Neor und N, <N, PNL in der Platte unterhalb der unteren
Bewehrungslage

N + Ny = Neor und N+ Ng < Neyr + Neur PNL in der Platte zwischen den
Bewehrungslagen

Na+ Ng + Ngy < Neur PNL in der Platte oderhalb der oberen
Bewehrungslage

86

EN 1994-2, 6.2.1.2 (1): Vollplastische Momententragfihigkeit M rq von Verbundquer-
schnitten

(1) Das vollplastische Moment My, rq ist in der Regel mit den folgenden Annahmen zu ermitteln:
a) vollstindiges Zusammenwirken von Baustahl, Bewehrung und Beton;

b) im gesamten wirksamen Baustahlquerschnitt wirken Zug- und/oder Druckspannungen
mit dem Bemessungswert der Streckgrenze fy ;

c) im Betonstahl wirken im Bereich der mittragenden Gurtbreite Zug- und/oder Druckspan-
nungen mit dem Bemessungswert f 4. Betonstahl in der Druckzone des Querschnitts darf
vernachldssigt werden;

d) in der Druckzone des mittragenden Betonquerschnitts wirkt im Bereich zwischen der
plastischen Nulllinie und der Randfaser der Druckzone eine konstante Spannung 0,85 f.q,
wobei fy der Bemessungswert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons ist.

Typische Spannungsverteilungen zeigt Bild 6.2

| bett |
I 1
0,85 fcd
17 7 -
Noja ) My Ra
—
.
fyd
: P |
fsd Ns

i

S
g

fyd

Bild 6.2 — Beispiele fiir vollplastische Spannungsverteilungen bei positiver und negativer
Momentenbeanspruchung und bei vollstiindiger Verdiibelung
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o Bemessungswert der Betonnormalkraft oberhalb der oberen Bewehrungslage:

N, =085 4, 1% -7 14 MN
Ve

o Bemessungswert der Betonnormalkraft zwischen den Bewehrungslagen:

=0,854 Ju =24,395 MN

clur

N,

clur

c

o Bemessungswert der Betonnormalkraft unterhalb der unteren Bewehrungslage:

Nc[r = 0785 Aclr f;.k = 7’14 MN
Ve

o Bemessungswert des plastischen Normalkraft der unteren Bewehrungslage:

N, =4, L5 4035 MN
/4

tslr
s

o Bemessungswert der plastischen Normalkraft der oberen Bewehrungslage:

su tsur

N, =4 fs"=4,035MN
e

s

o Lage der Plastischen Nulllinie (PNL):
N, =40,048 MN > N, = 38,675 MN
und N+ Ny = 29,008 MN< N,r+ N, = 49,715 MN.

In diesem Fall wurde die Lage der plastischen Nulllinie im Obergurt ermittelt, mit ei-
nem Abstand z,, von der untersten Faser des Untergurtes. Aus dem Aufstellen des Mo-
mentengleichgewichtes um die PNL folgt:

N
z,=h-e-—"—=2398m
eff J cd

Da sich die PNL im Obergurt befindet, steht der gesamte Steg unter Zug und ist daher
in Klasse 1 einzuordnen.

Fazit: Der Querschnitt an den dufieren Auflagern C0 und C3 ist Klasse 1 und wird mit plasti-
schen Querschnittswerten nachgewiesen.

3.1.2.5 Plastische Querschnittsberechnung

3.1.2.5.1 Nachweis der Momententragfahigkeit

Der Bemessungswert des plastischen Momententragfahigkeit wird mit Hilfe der oben angegebenen
PNL ermittelt zu:

My ra= 57,597 MNm

Die Druckbewehrung in der Betonplatte wird entsprechend EN 1994-2, 6.2.1.2(1) vernachléssigt. Der
Nachweis ergibt sich somit zu:

Mpgq=26,156 MNm < M, g, = 57,597 MNm

= Nachweis erbracht!
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EN 1993-1-5, 5.1(2)

72
Fiir nicht ausgesteifte Blechfelder mit einem Verhaltnis hy/t > — & und fiir ausgesteifte Blechfel-

n

der miteinem Verhaltnis h,/t > 3—5\/E ist in der Regel ein Schubbeulnachweis zu fiihren und es
n

2
sind Quersteifen an den Lagern vorzusehen; es gilt m
\/ o

EN 1994-2-5, 6.2.2: Querkrafttragfihigkeit

EN 1993-1-1, 6.2.6: Querkraftbeanspruchung

(2) Liegt keine Torsion vor, so lautet der Bemessungswert der plastischen Querkraftbeanspruch-
barkeit:

4,(1,/43)
Vo =———1 (6.18)

Vo
wobei 4, die wirksame Schubfliche ist
(3) Die wirksame Schubflidche darf wie folgt ermittelt werden:
d) geschweillite Profile mit I-, H- und Kastenquerschnitte, Lastrichtung parallel zum Steg:
4, =) (h,t,)
Dabei ist: h die Stegblechhohe;

t,, die Flanschdicke;

EN 1993-1-5, 5.2(1): Bemessungswert der Beanspruchbarkeit

Bei nicht ausgesteiften und ausgesteiften Stegen ist in der Regel der Bemessungswert der
Beanspruchbarkeit Vy, rq unter Beriicksichtigung des Schubbeulens wie folgt zu ermitteln:

1
V;;,Rd = wa,Rd + Vb/‘,Rd = —thtw (5.1
» \/57 M1
Der Beitrag des Steges ergibt sich zu:
wavwhwtw
Viwrt =—f—— (5.2)
\/57 M1

Der Beitrag der Flansche Vysrg wird nach 5.4 bestimmt.

Komentar zur Ermittlung von &
k. ist der Schubbeulwert, der die kritische Schubbeulspannung des Blechfeldes durch fol-
gendes Verhiltnis bestimmt:

Ter = kT OF
T A=)

k. kann auf unterschiedliche Art bestimmt werden. Unter Annahme einer navierschen
Lagerung (frei verschiebliche, gelenkig Lagerung an alle vier Feldrdndern) kann &, auf
die folgende Weise bestimmt werden:

- mit Hilfe von Beulwerttafeln, z.B. Kloppel und Scheer

- durch Einsatz einer geeignetten Software, z.B. EBPlate

- Verwendung von EN 1993-1-5 Anhang A, (siche Beispiel rechte Seite)
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f
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Abbildung 3-5: Bemessungswert der plastischen Momententragfahigkeit am Endauflager CO.

3.1.2.5.2 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit
Der Steg ist auf Schubbeulen zu iiberpriift falls:

o M > ng fiir nicht-ausgesteifte Felder
ZV/' 77
h,
o t_ > —g \F fiir ausgesteifte Felder
w 77

In dem vorliegenden Fall wird der Steg durch vertikale Zwischensteifen ausgesteift.

Anmerkungen: Die oben beriicksichtigte Aussteifung wird durch Zwischensteifen erbracht.
Ldingssteifen werden nicht beriicksichtigt. Der Steg wird an den Auflagern ausgesteift.

Fiir einen nur an den Auflagern mit Quersteifen versehenen Trdger sollte ein unaus-
gesteifter Steg fiir die Anwendung des eben genannten Kriteriums angenommen werden.

Die Quersteifen der Querrahmen, die die Stegfelder in Nahe des Auflagers CO und im Feld CO-P1 be-
grenzen, werden als steif angenommen. Dies ist mit Hilfe des Abschnitts 9 in EN 1993-1-5 zu iiberprii-
fen. Die Quersteifen sind in regelméBigen Abstinden von a = 8,333 m angeordnet.

k., =0 da keine Langssteifen vorhanden sind

alh,=3,592>1

k, = 5.34+4[h‘”

2
j +k,, =565
a

h,

=122,105> —g \/— 50,679 demnach ist der Steg auf Schubbeulen zu {liberpriifen.
n

w

Der maximale Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit ist gegeben durch Vg = min (Vi ga, Vyara)

) 2
_ XS wits  Biti Sy 1_( My, j MMl g 578 MN

mit ¥, =Vpwra TV
b,Rd bw,Rd bf ,Rd — \/’7M1 C7M1 Mf,Rd \/77,‘,”
M
Vp, a.Rd \/_ =10,536 MN
7/M0

mit 1 = 1,2 fiir Stahlsorten bis einschlieBlich S460
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EN 1993-1-5, Anhang A3: Schubbeulwerte fiir ausgesteifte Blechfelder

(1) Bei Blechfeldern mit mehr als zwei oder ohne Léngssteifen, die durch starre Quersteifen be-
grenzt sind, darf der Schubbeulwert k, wie folgt bestimmt werden:

2
kr :534_{—4(&} +kfst When a/hw 21
a

2 (A.5)
k, =4+5.34(Ej +k,, when a/h, <1

a
7Y 21 (1
SSI - kz'st = — 3 i
t hw t hw

h 2
Dabei ist &, = 9(—”) 4(
a

a der Abstand starrer Quersteifen, siehe Bild 5.3;

I; das Flachentrdgheitsmoment einer Langssteife um die z-z-Achse, sieche Bild 5.3 b). Bei
Stegblechen mit zwei oder mehr Steifen ist /, die Summe der Steifigkeiten aller Einzel-
steifen, wobei diese nicht gleichmaBig angeordnet sein miissen.

EN

15¢et

t L IlSSt

, B-B
al ag az
- -t i - Legende
- 4 ' 1  starre Quersteife
2 Langssteife
a) 3 verformbare Quersteife b)

Bild 5.3 — Stegblech mit Quer- und Langssteifen

EN 1993-1-5, 5.2(3)

(3) Bei Stegen mit Langssteifen ist in der Regel der Schlankheitsgrad A , in (3) mit mindestens
dem Wert von

- h

A = w
" 3741, -,4Jk,

anzusetzen, wobei sich Awi und 4=i auf das Einzelfeld mit dem groBten Einzelfeldschlankheitsgrad A
w beziehen

EN 1993-1-5, 5.3(1)

(1) Bei Stegen mit Quersteifen nur an den Auflagern (Auflagersteifen) und bei Stegen, die quer
und/oder léngs ausgesteift sind, ist in der Regel der Faktor y,, fiir den Stegbeitrag zur Beanspruch-
barkeit nach Tabelle 5.1 oder Bild 5.2 zu bestimmen.

Tabelle 1 — Beitrag des Steges y,, zur Schubbeanspruchbarkeit

Starre Auflagersteife

Verformbare Auflagersteife

Aw <083/n " 7
083/7 < Aw <108 083/ Aw 083/ Aw
Zw 2108 137/07+ 7w 083/ 2w
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Beitrag des Steges Vpy ra

V — Z W-f:VH/hW’tM/
bw,Rd \/g}/Ml
- h,
A, = = 1,664 > 1,08
" 37416k,
= 4= o579
(0.7+4,)
Wit
Vs = 2Tl 4625 N
‘ \/§7M1

Beitrag der Flansche Vs

) 2
oo bt fy 1| M
bf Rd — IY;
CYu f.Rd

by und ¢ gelten fiir den Flansch, der die kleinere Beanspruchbarkeit fiir Normalkréfte liefert,

bysollte an jeder Stegseite nicht groler als 15 €7 angenommen werden,

Der Untergurt des Querschnittes ist ein Stahlquerschnitt, wéhrend es sich beim Obergurt um einen Ver-
bundquerschnitt handelt (Baustahl + Betonplatte + eventuell Bewehrungs-Stabstahl). Fiir die Berech-
nung von Vg, sollten in die Formel die Werte des unteren Stahlflansches eingesetzt werden.

EN 1993-1-5, 5.4(1): Beitrag der Flansche

(1) Werden die Flansche bei Annahme eines Zweipunktquerschnittes nicht vollstindig fiir die
Querschnittsbeanspruchung ausgenutzt (Mgq < Mggrq), darf der Flanschbeitrag zur Schub-
beanspruchbarkeit beriicksichtigt werden. Dieser wird in der Regel wie folgt ermittelt:

bt f ?
Vir.ra = LY - M (5-8)
CY M g
Dabei ist: b;und ¢ gelten fiir den Flansch, der die kleinere Beanspruchbarkeit fiir Normal
krifte liefert;
b; sollte an jeder Stegseite nicht groBer als 15 & angenommen werden;

M,
M, = LE — der Bemessungswert der Biegebeanspruchbarkeit bei
’ Vo

Beriicksichtigung alleine der effektiven Fliachen der Flansche;

1,6b,t
c=a {0,25 + #J
thwfyw
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EN 1994-2, 6.2.2.5 (2)

(2) Die Momententragfahigkeit M¢rq nach EN 1993-1-5, 7.1(1) ergibt sich aus der vollplasti-
schen Querschnittstragfihigkeit des Verbundquerschnitts unter Beriicksichtigung der mittragen-
den Gurtbreite bei Vernachlédssigung des Traganteils des Steges.

Bestimmung der Lage der plastischen Nulllinie (PNL) unter positiver Momentenbean-
spruchung

BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DEN NORMALKRAF- | LAGE DER PLASTISCHEN NULLLINIE (PNL)

TEN IN DEN EINZELNEN QUERSCHNITTSTEILEN

Nabs > Naw + Nar + Ne PNL im Untergurt

Nabf + Naw > Naft + Nc und Nabf < Naw + Natf + Nc PNL im Steg

Na > N. und Nops + Naw < Nair + N PNL im Obergurt

Na > Neur T Neor und N, <N, PNL in der Platte unterhalb der unteren
Bewehrungslage

N, + Ng > Ny und Nyt N < Neyr + Nejr PNL in tder Platte zwischen den
Bewehrungslagen

Na+ Ng + Ngy < Neur PNL in der Platte oderhalb der oberen
Bewehrungslage

92

EN 1993-1-5, 7.1(1): Interaktion zwischen Schub, Biegemoment und Normalkraft
(1) Fir 77; <0,5 (siehe unten) darf der Einfluss der Schubkrifte auf die Beanspruchbarkeit fiir

Biegemoment und Normalkraft vernachléssigt werden. Bei 77; > 0,5 ist in der Regel fiir die ge-

meinsame Wirkung von Biegung, Normalkraft und Schub im Steg von [-Tragern oder von Kas-
tentragern die Bedingung:

M, M
771{1— /’Rd}[ZﬁS—l]ZSlmitﬁlz LA (7.1)

pl,Rd PIL,Rd

mit  M;g, der Bemessungswert der plastischen Momentenbeanspruchbarkeit des Querschnitts,
der nur mit der effektiven Querschnittsflaiche der Flansche berechnet wird,
M, ra der Bemessungswert der plastischen Momentenbeanspruchbarkeit des Querschnitts,
der mit der effektiven Querschnittsfliche der Flansche und der vollen Querschnittsfliche
des Steges berechnet wird (unabhingig von der Querschnittsklasse).

_ M _V
= und 7, =—*
PIl,Rd bw,Rd
Zusétzlich sind in der Regel die Anforderungen nach 4.6 und 5.5 zu erfiillen.

Die SchnittgroBen sind gegebenenfalls nach Theorie II. Ordnung zu ermitteln.
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Der Bemessungswert des plastischen Momententragfahigkeit My, des Querschnittes bestehend aus den
Flanschen (Baustahl + Betonplatte + eventuell Bewehrungs-Stabstahl) sollte zuerst berechnet werden.
M rqg wird wie M, s berechnet aber unter Vernachléssigung des Stegbleches.

Zur Berechnung von M; g, wird die Lage der plastischen Nulllinie (PNL), unter Verwendung der Defini-
tion in Abschnitt 3.1.2.4, bestimmt:

Nal?f+ Nagf‘i‘ N;[ = 28,875 MN > Ncur = 7,14 MN
und Npr+ Ny + Ny = 28,875 MN < Nyt Neyr = 31,535 MN

In diesem Fall wurde die Lage der plastischen Nulllinie in der Betonplatte zwischen des Bewehrungsla-
gen ermittelt, mit einem Abstand z, von der untersten Faser des Untergurtes. Aus dem Aufstellen des
Momentengleichgewichtes um die PNL folgt:

N, +N, +N
z,=h+e—-—2— 2 =2480m
e/f‘fcd

Der Bemessungswert der plastischen Momententragfahigkeit der Flansche wird mit Hilfe der oben er-
mittelten PNL zu Mz, = 39.229 MNm bestimmt.

2
1,6b,t, f
2

wJ yw

c=a[0,25+ J=2,25m

bf.Rd

bt 2
it L 1| Mea | |2 0,121 MN
Y Mf,Rd

Der Beitrag V;rs der Flansche ist gering im Vergleich zum Beitrag des Steges. Daher kann der Beitrag
der Flansche vernachlissigt werden.

Vyra =Viwra tVirra =4,625 10,121 = 4,746 MN
VRd = min (Vb,Rd; Vpl,a,Rd) = mm(4,746, 10,536) = 4,746 MN

Querschnittsnachweis

Der Nachweis wird wie folgt gefiihrt:
Via = 3,977 MN £ Vg = 4,746 MN
, =Q’=O,838S 1

Rd

= Nachweis erbracht!

3.1.2.5.3 M-V-Interaktion
Viea =3,977 MN > 0,5 Vg, =2,373 MN
Die M-V-Interaktion beriicksichtigt werden.
M

B _0676<1; B —086< I

f.Rd bw,Rd

Da Mgq < Mygq , liegt gemédll EN 1993-1-5, 7.1 (1) keine Interaktion vor. Dies bedeutet, dass die Flan-
sche ausreichen, um einen ausreichenden Momententragfahigkeit zu gewahrleisten, so dass der gesamte
Steg fiir die Querkrafttragfahigkeit angesetzt werden kann.

Die Flansche des Stahltridgers nehmen das Moment auf und der Steg des Stahltrigers die Querkraft.

= Es gibt keine Interaktion.
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Hinweise zur Querschnittsklassifizierung

Siehe Abschnitt 3.1.2.4, Seite 85f.

Hinweise zum Nachweis der Momententragfihigkeit

Siehe Abschnitt 3.1.2.5.1, Seite 87f.

Hinweise zum Nachweis der Querkrafttragfihigkeit
Siehe Abschnitt 3.1.2.5.2, Seite 89ff.

94



Nachweise fir den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke in Feldmitte CO-P1

3.1.3 Querschnittsnachweis in Feldmitte C0-P1

3.1.3.1 Geometrie

In Feldmitte CO-P1 wird im GZT der Betongurt iiber ihre gesamte Hohe iiberdriickt. Demzufolge tragt
er zur Querschnittstragfihigkeit bei.

Die Geometrie ist dieselbe wie beim Querschnittsnachweis am Endauflager CO (siehe Abschnitt
3.1.2.1)

Die mittragende Plattenbreite ist die selbe wie beim Querschnittsnachweis am Endauflager CO (siche
Abschnitt 3.1.2.1).

= beff: 6 m

3.1.3.2 Materialeigenschaften
Siehe Abschnitt 3.1.2.2.

3.1.3.3 SchnittgroRen

Das Biegemoment und die Querkraft wurden fiir diesen Briickenabschnitt bestimmt zu, vgl. Abbildung
2-31 und Abbildung 2-32:

Mgy = 39,314 MNm (in einem Abstand von 25 m vom Endauflager CO: x =25 m)
Via = 1,952 MN (in einem Abstand von 20 m vom Endauflager C0O: x =20 m)

Der Nachweis wird gefiihrt fiir den dritten Abschnitt im Feld CO-P1 (vgl. Abbildung 3-2). Auf der si-
cheren Seite liegend, werden die Maximalwerte der in diesem Abschnitt wirkenden SchnittgréBen fiir
den Nachweis kombiniert.

3.1.3.4 Querschnittsklassifizierung

Die Querschnittsklasse ist dieselbe wie beim Querschnittsnachweis am Endauflager CO (siehe Abschnitt
3.1.2.1)

Fazit: der Querschnitt in den Feldern C0-P1 und P2-C3 ist Querschnittsklasse 1. Die Quer-
schnittsnachweise konnen daher plastisch erfolgen.

3.1.3.5 Plastische Querschnittsberechnung

3.1.3.5.1 Nachweis der Momententragfahigkeit

Da die Geometrie im Feld CO-P1 dieselbe ist wie am Endauflager CO, dndert sich die Momententragfa-
higkeit M, zs nicht:

My ra= 57,597 MNm

Die Druckbewehrung im Betongurt wird gemi3 EN 1994-2, 6.2.1.2(1) vernachléssigt. Somit ergibt sich
der Nachweis zu:

Mpgq=39,314 MNm < M, g, = 57,597 MNm

= Nachweis erbracht

3.1.3.5.2 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit

Da die Geometrie im Feld CO-P1 dieselbe ist wie am Endauflager CO, dndert sich V},, g, nicht:
Viw, ra = 4,625 MN

Im Gegensatz dazu dndern sich Vs s in Abhingigkeit von Mg, und Mz,
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Hinweise zur M-V-Interaktion

Siehe Abschnitt 3.1.2.5.3, Seite 93ff.
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. MEd _ nf:vwhwtw
M; ra=38,704 MN = —~2-=1,016 > 1= Vj; gg= 0 MN < —=——=9,578 MN
Mf,Rd \/§7M1

Daraus folgt:
Via= Viw, ra = 4,625 MN

Querschnittsnachweis
Der Nachweis ergibt sich somit wie folgt:
Vea = 1,952 MN < Vi, = min (4,625; 10,536) = 4,625 MN
vV,
ny = FE=0422<1

Rd

= Nachweis erbracht!

3.1.3.5.3 M-V-Interaktion
VEd = 1,952 MN < 0,5 . VRd:2,318 MN

= Eine Beriicksichtigung der M-V-Interaktion ist nicht erforderlich.

3.1.4 Querschnittsnachweis in Feldmitte P1-P2

3.1.4.1 Geometrie

Im Feldbereich P1-P2 befindet sich im GZT der Betongurt fast iiber seine gesamte Hohe unter Druck.

Daher wird sein Beitrag an der Querschnittstragfahigkeit berticksichtigt. Im Folgenden sind diejenigen
Werte fett gedruckt, die sich im Vergleich zum Querschnittsnachweis am Auflenauflager CO dndern,

sieche Abschnitt 3.1.2.
bt = 800 mm J(
|

= 60 mm g — 16 mm N
—e =325 mm I 1 I
................. P S B
...... N I N
cir = 60 mm tr =35 mm ¢r =16 mm sr= 130 mm
tw = 19 mm
h=2400 mm hw=2330 mm
tt = 35 mm
bor = 100 mm
b1 =2500 mm b2=3500 mm

bett = 6000 mm

Abbildung 3-6: Querschnitt in Feld P1-P2.
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Allgemeine Eigenschaften der zweistegigen
Plattenbalkenbriicke im Abschnitt P1-P2

Hauptfléiichen der verschiedenen Teile des
Verbundquerschnittes

L,=60m
a=75m

h =2400 mm
tw = 19 mm
b= 800 mm
by = 1000 mm
t;=35 mm
hy=h—-2t;=2,33 m
e=232,5cm
Oy = 16 mm
¢ = 16 mm
Sur = 130 mm
s = 130 mm
Cur = 60 mm

¢ = 60 mm

beff =6m

b
n =-—4 46154

ur

A, =t.b, =0028 m?
A, =t h, =0,044 m?

Ay =tyby =0,035 m?
A,=4,+4,, +A4, =0107m?

2

d
A, = Ty =2,011 cm?
4
A =n A =92816cm
d2
A, =25 22011 e
Atslr = nerslr = 92’816 cm?

A, =c,b, =036m’
4,, =(e—c, —c, )beff =1,23m?

Aclr = clrb

= 0,36

A =eby=A,+4

clur

+A4, =195 cm?

(vgl. Anmerkung und Abbildung 3-6)

3.1.4.2 Materialeigenschaften

Baustahl

JSow= 345 N/mm?* dal6 mm < ty= 19 mm < 40 mm (vgl. Tabelle 2-4)

2
¢ - /235]/\5/mm 0,825

Sy =345 N/mm?* da 16 mm < ty= 35 mm < 40 mm (vgl. Tabelle 2-4)

2
g = f235N/mm 0,825
f}ff'

S = Sow =345 N/mm?
MO

Loy = T 345 Nimm
' M0

E,=210000 N/mm?
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Hinweise zur Querschnittsklassifizierung

Siehe Abschnitt 3.1.2.4, Seite 85f.
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Beton

Siehe Abschnitt 3.1.2.2.

Bewehrung
Siehe Abschnitt 3.1.2.2.

3.1.4.3 SchnittgroRen

Fiir den untersuchten Briickenabschnitt sind die ermittelten SchnittgroBen wie folgt, siehe auch
Abbildung 2-31 und Abbildung 2-32:

Mg, = 30,17 MNm (in Feldmitte des zweiten Feldes L,: x = 80 m)
Ves = 2,152 MIN (im Abstand a = 7,5 m von der Feldmitte des zweiten Feldes L,: x = 87.5 m)

3.1.4.4 Querschnittsklassifizierung

Der Zuggurt: Klasse 1

Der Obergurt des Baustahlquerschnitts ist entsprechend den Empfehlungen fiir Klasse 1 in
EN 1994-2, 6.6 mit dem Betongurt voll verdiibelt und wirkt somit im Verbund.

Zur Klassifizierung des Stahlsteges wird die Lage der plastischen Nulllinie (PNL) ermittelt:

O

Bemessungswert der plastischen Betondruckkraft in der Betondruckzone oberhalb der
oberen Bewehrungslage der Platte:

N, =0854, S 7 14 MN
Y.

Bemessungswert der plastischen Betondruckkraft in der Betondruckzone zwischen obe-
rer und unterer Bewehrungslage des Betongurtes:

N, =085 4, 2% —24305 MN

clur
¢

Bemessungswert der plastischen Betondruckkraft in der Betondruckzone unterhalb der
unteren Bewehrungslage des Betongurtes:

N, =0854, Ju =74 MN
Ve
Bemessungswert der plastischen Betondruckkraft in der Betondruckzone:

N, =N, +N,, +N, =38675 MN

clur
Bemessungswert der plastischen Normalkraft der vollstdndigen oberen Bewehrung:
N, =4,f.,=4035MN
Bemessungswert der plastischen Normalkraft der vollstdndigen unteren Bewehrung:
N, =A4,f,=4035 MN

Bemessungswert der plastischen Normalkraft des Baustahlflansches:

=4, 11 _ 9,66 MN

Vmo

N

atf

Bemessungswert der plastischen Normalkraft des Baustahlsteges:
N, =4

aw aw
Ymo

=15,273 MN
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Bestimmung der Lage der plastischen Nulllinie (PNL) unter positiver Momentenbean-
spruchung

BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DEN NORMALKRAF- | LAGE DER PLASTISCHEN NULLLINIE (PNL)

TEN IN DEN EINZELNEN QUERSCHNITTSTEILEN

Napt = Naw + Nag + Ne PNL im Untergurt

Nabf + Naw > Naft + Nc und Nabf < Naw + Natf + NC PNL im Steg

N, > N, und Nps + Now < Ny + No PNL im Obergurt

N. > Newr + Nejor und N, < N PNL in der Platte unterhalb der unteren
Bewehrungslage

Na + Ny = Neor und Nyt N < Neor + Negur PNL in tder Platte zwischen den
Bewehrungslagen

Nat Ng + Ngu < Neur PNL in der Platte oderhalb der oberen
Bewehrungslage

Hinweise zum Nachweis der Momententragfihigkeit

Siehe Abschnitt 3.1.2.5.1, Seite 87f.

Hinweise zum Nachweis der Querkrafttragfihigkeit

Siehe Abschnitt 3.1.2.5.2, Seite 89ff.
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Nachweise fir den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke in Feldmitte P1-P2

o Bemessungswert der plastischen Normalkraft des unteren Baustahlflansches:

i =12,075 MN

N abf = Aabf
~ Ymo
o Bemessungswert der plastischen Normalkraft des Baustahls:

N,=N, +N,, +N,, =37,008 MN

o Lage der plastischen Nulllinie (PNL):
N, =37,008 MN > N, + Ngjr = 31,535 MN
und N, = 37,008 MN < N, = 38,675 MN.

In diesem Fall wurde die Lage der PNL im Betongurt unterhalb der unteren Beweh-
rungslage im Abstand z, von der untersten Faser des Untergurtes berechnet. Aus dem
Momentengleichgewicht um die PNL folgt:

z,=h+e- N, =2,414m
eff J cd

Da die PNL sich im Betongurt unterhalb der unteren Bewehrung befindet, ist der ge-
samte Steg des Baustahlquerschnitts unter Zug und dementsprechend Klasse 1.

Fazit: Der Querschnitt im Feld P;-P, ist Querschnittsklasse 1 und wird mit einer plastischen
Querschnittsberechnung nachgewiesen.

3.1.4.5 Plastische Querschnittsberechnung

3.1.4.5.1 Nachweis der Momententragfahigkeit

Der Bemessungswert der plastischen Momententragfahigkeit wird mit Hilfe der oben angegebenen PNL
ermittelt zu:

Alpl,Rd = 53,532 MNm
Die Druckbewehrung im Betongurt wird gemafl EN 1994-2, 6.2.1.2(1) vernachléssigt.
Mg,=30,17 MNm < M, s = 53,532 MNm

= Nachweis erbracht!

3.1.4.5.2 Querkrafttragfahigkeit

Der Steg ist auf Schubbeulen nachzuweisen falls:

° ﬂ > ng fiir nicht-ausgesteifte Stege
t, n

N ﬂ > 31 gw\/kj fiir ausgesteifte Stege
t, n

Im vorliegenden Fall wird der Steg durch Vertikalsteifen ausgesteift.

L 122,632 > ﬂgw k, =51,019, d. h. der Steg ist auf Schubbeulen nachzuweisen.

[w 77

Der maximale Querkrafttragfahigkeit wird gegeben durch:

Vra = min (Viga, Vpiara)
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Nachweise fir den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke in Feldmitte P1-P2

Vb,Rd = wa,Rd + Vb/',Rd =

2
XS i, " bt fy 1— My, < 1wt =9,62 MN
B o | M V37

S Rd

v _
l,a,Rd
! \/§7Mo

mit 1 = 1,2 fiir Stahlsorten bis einschlieBlich S460

h,t,=10,582 MN

Beitrag des Steges Vy,,.ra
’whwtw
I/bw,Ra' = Zvi/é
3%

Die Quersteifen der Querrahmen, die die Stegfelder in Nahe des Auflagers P2 und im Feld P1-P2 be-
grenzen, werden als steif angenommen. Dies ist mit Hilfe des Abschnitts 9 in EN 1993-1-5 zu iiberprii-
fen. Die Quersteifen sind in regelméBigen Abstinden von a = 8,33 m angeordnet.

k., =0 da keine Langssteifen vorhanden sind

a/h,=3219>1

2
k, =534+ 4(ﬁj +k_, =526

a
A _h 1,66 >1,08
Y3740k
= _ 137 0,58
(0.7+4,)
ht
Vo e _ Xt _ 4,653 MN
\/57//\41

Beitrag der Flansche Visr,

) 2
v bty fy 1| M
bf Rd — IY;
CYun f.Rd

by und ¢, gelten fiir den Flansch, der die kleinere Normalkrafttragfahigkeit liefert,
by sollte an jeder Stegseite nicht groBer als 15 €7, angenommen werden,

Der Untergurt des Querschnittes ist ein Stahlquerschnitt, wéhrend es sich beim Obergurt um einen Ver-
bundquerschnitt handelt (Baustahl + Betongurt + ggf. Bewehrungsstahl). Fiir die Berechnung von Vizs
sind in die Formel die Werte des unteren Stahlflansches einzusetzen.

Der Bemessungswert der plastischen Momententragfahigkeit der Gurte M;, (Baustahlflansche + Be-
tongurt + eventuell Bewehrungstahl) wird als erstes berechnet. (M;z; wird somit wie M, z; berechnet
aber unter Vernachléssigung des Stegbleches.)

Zur Berechnung von M;,; wird die Lage der plastischen Nulllinie (PNL), unter Verwendung der in Ab-
schnitt 3.1.2.4) angegebenen Definition, wie folgt berechnet:

Nabf+ Natf+ ]VS] = 25,77 MN > Nwr = 7,14 MN
und Nyyr+ N+ Ny = 25,77 MN< N+ Negr = 31,535 MN

In diesem Fall wurde die Lage der PNL im Betongurt zwischen den Bewehrungslagen bestimmt, mit
einem Abstand z, von der untersten Faser des Untergurtes. Aus dem Momentengleichgewicht um die
PNL folgt:
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Hinweise zur M-V-Interaktion

Siehe Abschnitt 3.1.2.5.3, Seite 93ff.
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Nachweise fur den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke am Zwischenauflager P2

Der Bemessungswert der plastischen Momententragfahigkeit der Flansche wird aus der Lage der PNL
berechnet zu: Mg, = 34,281 MNm

1,6b,t7 1.,
¢ =a[0,25++f”J= 1,989 m

wJ yw

bf ,Rd

2
b,t;
Ditida [ Mea || 0,035 MN
CYn Mf,Rd

Der Beitrag V.rq der Flansche ist vernachléssigbar.

Vg =Viwra = 4,667 +0,035=4,688 MN

VRd = min (Vb,Rd; Vpl,a,Rd) = mzn(4,688, 10,582) = 4,688 MN
Querschnittsnachweis

Der Nachweis ist wie folgt zu fiihren:

Viea = 2,152 MN < Vpy = 4,688 MN

7, :@:O,4S9S1
VRd
= Nachweis erbracht!

3.1.4.5.3 M-V-Interaktion
Via =2,152 MN < 0,5 - Vgs= 2,334 MN

= Eine Uberpriifung der M-V-Interaktion ist nicht erforderlich.

3.1.5 Querschnittsnachweis am Zwischenauflager P2

Zwei Vertikalsteifen werden hinzugefiigt, um die Linge a der auf beiden Seiten des Zwischenauflagers
P2 angeordneten Stegfelder zu reduzieren. Gemafl Abbildung 3-3 werden die Felder auf jeder Seite des
Zwischenauflagers P2 durch diese Quersteifen in drei Teile unterteilt. Diese Teilfelder werden im wei-
tern Verlauf als Teilfelder 1, 2 und 3 bezeichnet.

ANMERKUNG: Ein Teilfeld bezeichnet hier ein lings unversteiftes Stegblech, das lediglich durch Flan-
sche und Quersteifen an den Seiten begrenzt wird.

3.1.5.1 Teilfeld 1 - Geometrie

Am Zwischenauflager P2 befindet sich der Betongurt im GZT vollstdndig in der Zugzone. Dementspre-
chend wird er fiir den Querschnittstragfahigkeit vernachlassigt.
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Nachweise fur den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke am Zwischenauflager P2

br = 800 mm Jﬂ

¢ =325 mm

cir = 60 mm tr =95 mm ¢ =16 mm / sir= 130 mm
tw =19 mm
h =2400 mm hw =2210 mm
tt = 95 mm
ber = 1000 mm
b1 =2500 mm b2 = 3500 mm
besr = 6000 mm

Abbildung 3-7: Querschnitt am Zwischenauflager P2.

Allgemeine Eigenschaften der zweistegigen Hauptfliichen der verschiedenen Teile des
Plattenbalkenbriicke im Abschnitt P2 Verbundquerschnittes
L1=L3=50m,L2=60m [ _tsztf —007611’1
a=15m A =t h =0,042 m2
h = 2400 mm
=t,:b,, =0,095 m?
ty = 19 mm
by = 800 mm A, = Ay + 4, + Ay =0213 m?
bpr = 1000 mm 2
o A, =T 314 e
tr=95 mm ) 4
hy=h—-2t=221m A, =n,A4, =144,997 cm?
e=32.5cm 2
d,
4, =25 22011 em?
Our = 20 mm
¢ = 16 mm Ay =n, A, =92,816 cm?
Sur = 130 mm =c,b, =0,36 m*
s = 130 mm
A, =(e—c, —c, )b, =123 m?
Cur = 60 mm clur ( ur /r) eff
¢ = 60 mm A, =¢,by; =036 m?
beff - 6 m Ac = eb = Acur + Aclur clr = 1’95 Cm2
n, = b"_f’ =46,154 (siehe Kommentar und Abbildung 3-7)
s

b .
n, =L = 46,154

/3
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EN 1993-1-1, Tabelle 5.2 (Fortsetzung) — Maximales c¢/t-Verhéltnis druckbeanspruchter
Querschnittsteile

Einseitig gestiitzte Flansche

‘ c C, c
T 37 I —‘—T
t f ] L
Gewalzte Querschnitte Geschweilte Querschnitte
auf Druck und Biegung
auf Druck beanspruchte Querschnittsteile
Klasse beanspruchte
Querschnittsteile freier Rand freier Rand

im Druckbereich im Zugbereich

S - 2C . L
veri)t:ilnunnugngzer ‘" . +
Querschnittsteile c . - ~
E c ¥ c B

—

r
I
I
I
I
1

(Druck positiv)

/1 < ¢ ft < %8
1 i< 9 a= e
3 10g < 10e
2 clt <10e ol s a S aa
verteilung tiber 7 N =
Querschnittsteile 1 c P )
(Druck positiv) y e
ci<21e [k,
3 clt<14de
Fur k, siehe EN 1993-1-5
o= /235/fy Iy 235 275 355 420 460

£ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
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Nachweise fur den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke am Zwischenauflager P2

3.1.5.2 Teilfeld 1 - Materialeigenschaften

Baustahl
JSow= 345 N/mm?* da 16 mm < t;= 19 mm < 40 mm (vgl. Tabelle 2-4)

2
¢ - /235];/mm 0,825

Sy =315 N/mm? da 80 mm < t;= 95 mm < 100 mm (vgl. Tabelle 2-4)

2
g = f235N/mm 0,825
f}ff'

S = Som =345 N/mm?
MO

Soar =Q=315 N/mm?
' MO

E,=210000 N/mm?

Beton
Siehe Abschnitt 3.1.2.2.

Bewehrung
Siehe Abschnitt 3.1.2.2.

3.1.5.3 Teilfeld 1 - SchnittgroRen

Die Schnittgrolen in diesem Briickenabschnitt wurden ermittelte zu (vgl. Abbildung 2-31 und
Abbildung 2-32):

Mg = 65,44 MNm (am Innenauflager P2: x =110 m)
VEgq = 6,087 MN (am Innenauflager P2: x = 110 m)

Der Maximalwert des Biegemomentes und der Querkraft am Innenauflager P2 (vgl. Abbildung 2-31
und Abbildung 2-32) sind nicht vollstindig symmetrisch.

3.1.5.4 Teilfeld 1 - Querschnittsklassifizierung
e Der Obergurt ist unter Zug: Klasse 1

e Der Untergurt ist unter Druck :

Sy _ by =t _ o=
= =5,163 <9 - ¢="7,774 und daher Klasse 1

ly 2t,

e Der Steg steht am oberen Ende unter Zug und am unteren Ende unter Druck. Zur Querschnitts-
klassifizierung des Stahlsteges wird die Lage der plastischen Nulllinie (PNL) wie folgt ermit-
telt:

o Bemessungswert der plastischen Normalkraft der gesamten Plattenbewehrung:

tsur

N, +N, =(4,, + A,S,,)ffk =10,339 MN
/4

s

o Bemessungswert der plastischen Normalkraft des Baustahlobergurtes:
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Bestimmung der Lage der plastischen Nulllinie (PNL) unter negativer Momentenbean-

spruchung

BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DEN NORMALKRAF- | LAGE DER PLASTISCHEN NULLLINIE (PNL)
TEN IN DEN EINZELNEN QUERSCHNITTSTEILEN

Nabt = Naw + Nagg + Ny + Nyy PNL im Untergurt

Nabf + Naw > Natf + Ns] + Nsu PNL im Steg

und Nabf < Naw + Natf + Nsl + Nsu

Na > Ns] + Nsu und Nabf + Naw < Natf + Nsl + Nsu PNL lm Obergurt

N+ N >N, PNL in der Platte

EN 1993-1-1, Tabelle 5.2

Beidseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

——ee——11
TC WC C Cc
- - - - - -~ Biegeachse
t JE i td, t o} t "t
t
L = 0 = * |
| Cc t B | C t B B t] C _ Biegeachse
c J
——
I ) I
auf Biegung auf Druck .
Klasse beanspruchte beanspruchte bea::frgrzlt‘\(t;: a:irzi:ehgnui?tgteile
Querschnittsteile Querschnittsteile P
f f f
Spannungs- + + B +
verteilung tiber ac
Querschnittsteile c c c
(Druck positiv) - _ n -
fY fY fV
fir &> 0,5: clt g—1296£1
1 cli < 72 clt < 33¢ 26,
fur «<0,5: ¢/t <——
fir > 0,5: /i < 1‘;5651
2 clt < 83 clt < 38¢ 15,
fir 2 <0,5: el < =222
o
f t:fy
Spannungs- — + /
verteilung tber / c
Querschnittsteile + C )4
(Druck positiv) Al
— v,
far w>—1: clt SL
3 clt < 124¢ clt<42¢ 0,67 +0,33y/
fur w< =121 ¢/t <62 (1 — ) (-w)
: 235 275 355 420 460
£=,/235/1, Jy
’ £ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

@ Esgilt y=< -1 falls entweder die Druckspannungen o < f, oder die Dehnungen infolge Zug &, >% sind.
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Nachweise fur den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke am Zwischenauflager P2

=4 .i=23,94MN

atf
Vmo

o Bemessungswert der plastischen Normalkraft des Baustahlsteges unter Annahme einer
vollstdndigen Druckbeanspruchung:
N, =4

S
aw aw
Vmo

N

atf

=14,487 MN

o Bemessungswert der plastischen Normalkraft des Baustahluntergurtes:

T 29,925 MN

Ny =4 ,
Mo

abf

o Bemessungswert der plastischen Momententragfihigkeit des Baustahls :

N,=N, +N,, +N, =68352 MN

o Lage der plastischen Nulllinie (PNL) :
Nabs + Naw = 44,412 MN > Ny¢ + Ny + Ny, = 34,279 MN
und Nppr = 29,925 MN < N,y + Nyie + Ng + Ny, = 48,766 MN

In diesem Fall wurde die Lage der plastischen Nulllinie im Stahlsteg ermittelt, mit ei-
nem Abstand z, von der untersten Faser des Untergurtes. Aus dem Momentengleich-

gewicht um die PNL folgt:
2hb,f . +N,+N,-N
Zpl — yﬂ/ su sl a _ 1,532 m
2btffyf
Mehr als die Hilfte des Steges ist unter Druck:
z ., —t,
a=(f”h—f)=o,65 >0,5

Die mafigebende Schlankheit zwischen Klasse 2 und Klasse 3 ist gegeben durch:

Sty 1631655 220
t t 13a -1

w w

=50,492

Der Stahlsteg ist mindestens Klasse 3 und die Nachweise werden jetzt basierend auf der elastischen
Spannungsverteilung im GZT, gegeben durch die globale Berechnung unter Berticksichtigung der Be-
lastungsgeschichte (Bauablauf: siche Paragraph 2.1.4), gefiihrt:

& =-276,93 N/mm?
0, = 265,58 N/mm?

Mit der elastischen Spannungsverteilung im GZT:

O, —266,71

= —-1,043< 1
T 265,58

I//W =

Dementsprechend ist die mafigebende Schlankheit zwischen Klassse 3 und Klasse 4 gegeben durch:

C

t-W:i’-W: 116,316 > 62¢(1-y, )=y, =106,737

Daraus folgt eine Einteilung des Steges in Klasse 4.

Fazit: Der Querschnitt an den Innenauflagern P1 und P2 ist Querschnittsklasse 4. Die Quer-
schnittsnachweise werden daher elastisch und mit effektiven Querschnittswerten gefiihrt.
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EN 1993-1-5, 4.6(3)

(3) Fiir eine ldngs des Beulfeldes veranderliche Spannung ist in der Regel der Beulnachweis fiir
die SchnittgroBen an der Querschnittsstelle zu fithren, die sich im Abstand 0,4-a oder 0,5-b
(kleinster Wert) von dem Beulfeldrand befindet, an dem die groften Spannungen auftreten. In
diesem Fall muss am Beulfeldrand zusétzlich ein Querschnittsnachweis gefiihrt werden.

EN 1993-1-5, 4.4: Einzelblechfelder ohne Lingssteifen

(1) Die wirksamen Fldachen ebener druckbeanspruchter Blechfelder sind in der Regel fiir beidsei-
tig gestiitzte Querschnittsteile der Tabelle 4.1 und fiir einseitig gestiitzte Querschnittsteile der
Tabelle 4.2 zu entnehmen. Die wirksame Fliche eines druckbeanspruchten Teils eines Blechfel-
des mit der wirklichen Fliche A, wird in der Regel wie folgt ermittelt:

Ac,eﬂ: P Ac (4 1)
Dabei ist p der Abminderungsfaktor fiir Beulen.

(2) Der Abminderungsfaktor p darf wie folgt ermittelt werden:
- beidseitig gestiitzte Querschnittsteile:

p=10 fir4,< 0,673
A,—0,055(3+y) o
p= 7 <1 fir4,> 0,673 und 3 +y) =0
P
- einseitig gestiitzte Querschnittsteile:
p=10 fiir 1, < 0,748
A,-0,188 -
p=—"—=—=<I fur4,> 0,748
ip
mit /Tp = L __bht

o, 284sfk,

w Spannungsverhéltnis nach 4.4(3) und 4.4(4)

b maBgebende Breite nach folgender Festlegung (Bezeichnungen siche EN 1993-1-1,Tabelle
5.2)

by fiir Stege;

b fiir beidseitig gestiitzte Gurtelemente (auler bei rechteckigen Hohlprofilen);
b-3t fiir Gurte von rechteckigen Hohlprofilen;

c fiir einseitig gestiitzte Gurtelemente;

h fiir gleichschenklige Winkel;

h fiir ungleichschenklige Winkel;

k, Beulwert in Abhangigkeit vom Spannungsverhiltnis y und den Lagerungsbedingungen; Beul-
werte langer Platten sind in Tabelle 4.1 oder Tabelle 4.2 angegeben;

t Blechdicke;

o, kritische elastische Beulspannung (siehe Gleichung (A.1) in A.1(2) und Tabelle 4.1 und
Tabelle 4.2);

235
£, IN/mm?]
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Nachweise fur den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke am Zwischenauflager P2

3.1.5.5 Teilfeld 1 - Elastische Querschnittsberechnung

3.1.5.5.1 Nachweis der Momententragfiahigkeit

Der Querschnittsnachweis fiir die Momentenbeanspruchung erfolgt entsprechend Abschnitt EN 1993-1-
5, 4.4 fiir den wirksamen Querschnitt.

Untergurt unter Druck

kabf =0,43 (vgl. Tabelle 4.2 von EN 1993-1-5, 4.4: einseitig gestiitzte druckbeanspruchte Quer

schnittsteile)
by —t,
T, -l M g31<048
" 28,4e\k,  28,4¢ [k, ’
= Py =1 die Breite des Untergurtes wird nicht reduziert. Der gesamte Untergurt ist wirksam.
Steg unter Biegung

Die Spannungen am Stegende ergeben sich aufgrund der globalen Schnittgroen wie folgt:

O, =-276,93 N/mm?
O = 265,58 N/mm?
o
w,=—" =.1,043<1
O-abfu

k., =598(1-y)" =24,953 (siche Tabelle 4.1 von EN 1993-1-5, 4.4: Lingsausgesteiftes Teil-

ow

feld unter konstanter Druckbeanspruchung)

h,
- bt t
A = = W =0,993 > 0,673
"™ 28.4s\Jk, 28,44k,
A, —0,0553+
= p, =—2 G+v.) = 0,898 > die Hohe des Stahlsteges wird reduziert

72
j’19
Die effektive Hohe des Steges unter Druck ergibt sich zu:

_ pwhw 20,971 m

ho =
We,f (1 - l//w )

Diese effective Hohe kann, wie in Tabelle 4.1 von EN 1993-1-5 angegeben, verteilt werden auf:
h,, =04k, =0388m

wel

weff'

h 0.64,,, =0,583 m

we2 — - weff’
Endgiiltige mechanische Eigenschaften des wirksamen zweistegigen Plattenbalkenquerschnitts
(nur Flansche und Steg des Baustahlquerschnitts)

Die wirksame Querschnittsfliche ergibt sich zu:

A

— — 2
oy = Ay + Ay + (g +h,—h 1)1, =021 m
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EN 1993-1-5, 4.4, Tabelle 4.1 — Zweiseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b
111 1 2 ot beg=p b
be1 |, L be2 _ _
75 be1 = 0,5 begt bep = 0,5 bt
01m 1>y 20: bett =0 b
G2
be be —
Lk 5 J2e2 beq = 5 bt b = bett — by
—w
be = bt e
o H:I w<O0: bett = P b = p bI(1—y)
G
7&# M;ez I, ? be1 = 0,4 begt bep =0,6 begr
W= 0,504 1 1> >0 0 0> y>-1 -1 -1>y>-3
Beulwert kg 4,0 |8,2/(1,05+ y) 781 |7,81-629 y+9,78 y?>  [23,9 [598(1- p)?

EN 1993-1-5, 4.4: Tabelle 4.2 — Einseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b
beff
O
0,
e
bt bc
5, w<0: ber=p be=pcl(1—y)
o, b
eff ,
W= 0,l04 1 0 -1 12y2-3
Beulwert kg 0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,21 y+ 0,07 y?
b
eff
02
A
beff
o, w<0: ber =P be=pcl(1-y)
02
bc by
W= 0,04 1 1>y>0 0 0> y>-1 -1
Beulwert kg 0,43 0,578/( w+ 0,34) 1,70 1,7-5y+17,1 y? 23,8
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Nachweise fur den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke am Zwischenauflager P2

Die effektive elastische neutrale Faser (ENF) wird von der untersten Faser des Untergurtes aus ermittelt

Zu.
t t h
f f we.
A, S +4,, [h - 2] +h,,t, (tf + % ! j

Moy +h, —h +1,

2

we?2

(B +h, —h 41, )2, [h —t, -

hmeﬁ = A
eff

J:1,106m

Das Flachentragheitsmoment des Querschnittes wird wie folgt ermittelt:

byt; Ly ’ byt; Ly ’
12 + Ay hse.ff'_j + ;2 +4, h_E_hseitf

twhfve hwe ’
+Tl +h,,t, (hseﬂ — 7‘ - zfj

+h,—h +3t, Jz
w S _h
2 seff
4
=0,241 m

+(hw62 + hw - hs + tf )tw (h _ hwez

[ =
a.eff A

Endgiiltige mechanische Eigenschaften des wirksamen zweistegigen Plattenbalkenquerschnitts
(Baustahl und Bewehrungsstahl)

Die wirksame Querschnittsfliche ergibt sich zu:

Aeﬁ.zA +

tsur slr

Ay + Ay (B +h, —h 1)1, =0233 m?

Die effektive elastische neutrale Faser (ENF) wird von der untersten Faser des Untergurtes aus ermittelt
Zu:

Aalz/' Z + Aa{/' (h - tzfj + Atslr (h + clr ) + Atsur (h te— Cur)

h,, hyer +h, —h +t,
+hweltw (tf +21)+(hwe2 +hw _hs +tf)tw[h_tf — 2 -

soff = 1
eff

h J=1,257m

Das effektive Flachentragheitsmoment des Querschnittes wird wie folgt berechnet:

byt t,\ bt t ’
12 + Ay, hsc’f/‘_E D) +4, h_z_hscﬁ’

3

t 'hwe hwe 2
+W12‘+hweltw(hseﬂ - 21 —tf]

By +h,—h +3t, , Jz
T Msefr

(B + b, —h, +tf)tw[h—

2 2
+ slr (h + Clr - hseff) + Atsur (h te— Cur - hse_[’f)

I, = =0,288 m"*

eff A
Die Spannung in der oberen Bewehrungslage der Betonplatte wird durch die globalen Schnittgrofien
ermittelt:

o =-185,85 N/mm?

tsur

117



COMBRI-Handbuch Briicken - Teil |

EN1993-1-1, 6.2.1(9)

(9) Sind alle druckbeanspruchten Teile eines Querschnitts der Querschnittsklasse 3 zuzuordnen,
so sollte die Beanspruchbarkeit auf der Grundlage einer elastischen Dehnungsverteilung tiber den
Querschnitt ermittelt werden. Fiir die Klassifizierung, siche Tabelle 5.2, sollten Druckspannun-
gen durch Erreichen der Streckgrenze an den dufersten Querschnittsfasern begrenzt werden.

ANMERKUNG Tragsicherheitsnachweise diirfen in der Mittelebene von Gurten gefiihrt wer-
den. Zu Ermiidungsnachweisen sieche EN 1993-1-9.
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Nachweise fur den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke am Zwischenauflager P2

Endgiiltige mechanische Eigenschaften des zweistegigen Plattenbalkenquerschnitts
(Baustahl und Bewehrungsstahl)
Die Querschnittsflache kann berechnet werden zu:

A=A4,, + A4y + A4, + A, + 4, =0237Tm?

tsur tslr

Die elastische neutrale Faser (ENF) kann somit, ausgehend von der untersten Faser des Untergurtes,
ermittelt werden zu:

Ay % +A4,, [h —Z] +4, (tf + hzwj + Ay (h+c,)+ 4, (h+e-c,)
h —

s A

=1,247m

Das Flachentragheitsmoment des Querschnittes wird wir folgt berechnet:

b _t3 y 2 b Z; ‘. 2 3 2
1=y g | ey g (g | ey 0
2 T2 T 2 ) T2 "2

+ S,r(h+c,r—hs)2+ (the—cW—hS)2=O,29m4

Das Biegemoment, welches vom zweistegigen Plattenbalken-Querschnitt (Baustahl und Bewehrungs-
stahl) aufgenommen wird, betréagt:
o

M, =—""——=-38,224 MNm
’ h+e—c,—h

s

Das Biegemoment, welches von den Baustahl-Profilen (nur Flansche und Steg) aufgenommen wird,
betrigt:

M, =M, —M,,, =-6544+38,085=-27,216 MNm

Damit kann die Spannung an jeder Stelle des Querschnittes ermittelt werden:

M, . h . =M __h
Oy = — 2 =291,511 N/mm?* < f,,,, =315 N/mm?
» Ia.efff ]eﬂ ”
M, (B, p —t,) =M, (b, —t
O utfuefy = ot otl 'f) + e ) f) =268,184 N/mm?
ofue ]Mﬁ. ]eﬂ

< min(f,; £, ) = 315 N/mm?

Ma,Ed (h - tj - ha.sejf') + Mc,Ed (h - tf -

O . =
atfleff
IMff' ]efff

< min(fydf;fyd ) =315 N/mm?

ho
er) _ -274,462 N/mm>

Ma,Ed (h - ha__vg/f) + M(?,Ed (h - hseff')

(o} .=
atfueff
Ia.eﬂ Ieff

=1-297,788) N/mm* < f,,, =315 N/mm?

o Mc,Ed (h + clr' - hseff)

= =]-159.674| N/mm> < £, = 434,783 N/mm?

eff

Mc,Ed (h te— cur - hseff')

O et = ; =|-186.873| N/mm? £ £, = 434,783 N/mm?

eff

Die Biegetragfihigkeit des Querschnitts ist durch die Tragfahigkeit des oberen Flansches begrenzt:

o .
n = 0,945 < 1

1
ydf

Der Querschnitt im Teilfeld 1 des Zwischenauflagers P2 ist somit fiir den GZT nachgewiesen.
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Hinweise zum Nachweis der Querkrafttragfihigkeit

Siehe Abschnitt 3.1.2.5.2, Seite 89ff.
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Nachweise fur den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke am Zwischenauflager P2

Die Nachweise werden hier mit den Spannungen am &ufleren Rand der Stahlflansche durchgefiihrt. Es
soll darauf hingewiesen werden, dass auch der Nachweis in der Mittelebene der Flansche zuléssig ist.

= Nachweis erbracht!

3.1.5.5.2 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit
Der Steg ist auf Schubbeulen zu iiberpriifen, falls:

. y > ng fiir nicht-ausgesteifte Stege
L, 1
h, 31 .
. t_W > —5w\/k7, fiir ausgesteifte Stege
w7

Im vorliegenden Fall wird der Steg durch vertikale Zwischensteifen ausgesteift.

il—wz 116,316 > 2gw\/k_, = 84,188, d. h. der Steg ist auf Schubbeulen zu iiberpriifen.
w 77

Der maximale Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit ist gegeben durch Vig = min (Vi ga, Vyara)

mit Vira =Viwra Vi =9,124 MN

2
wa:vwhwtw b/tjzf‘yj MEd < nf:vwhwtw
bf .Rd \/’ + 1-
37 Y

M - \/§7M1

f.Rd

Vorara = &hwtw =10,037 MN
\/57//140

mit 1 = 1,2 fiir Stahlsorten bis einschlieBlich S460

Beitrag des Steges Vi, ra

V — Z‘t’f:vvyvh“/twy
bw,Rd \/g 7/M 1

Die Quersteifen der Querrahmen, die die Stegfelder in Ndhe des Auflagers P1 und im Feld P1-P2 be-
grenzen, werden als steif angenommen. Dies ist mit Hilfe des Abschnitts 9 in EN 1993-1-5 zu iiberprii-
fen. Die Quersteifen sind in regelmiBigen Abstdnden von a = 7,5 m bzw. a = 8,33 m, abhéngig von der
Spannweite, angeordnet. Nahe des Auflagers P2 hat das erste Teilfeld eine Lange a = 1,5 m.

eff = bgmss A\:‘
RN
A ’y_, JR—
RN NN S t_‘ —
,,,,,,,,,,,,,, — - w
P.NA. for M; g g fyf N fyf
= 0 ; Ty
€ ! Yo Yo
0 i
- []
- !
::
)
[
[
]
[
:
” =L
’}/MO

Abbildung 3-8: Bemessungswert der plastischen Momententragfahigkeit M;rq der Flansche
am Zwischenauflager P2.
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Nachweise fur den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke am Zwischenauflager P2

k., =0 da es keine Langssteifen gibt

a/h, =0,679 < 1
h 2

k, = 4+5,34(i) +k,, =15,592
a

h

222 =0,692< A, =—*——=0,954 < 1,08
n 37,41k,
0,83
=222 20,87
ZW ﬂ,w
ht,
I/b wa:vw wew 6,613 MN

e \/57 M1

Beitrag der Flansche Vg,

> 2
_btify 1_{ M, J

by und ¢, gelten fiir den Flansch, der die kleinere Normalkrafttragfahigkeit liefert,

by sollte an jeder Stegseite nicht groer als 15-&-#,angenommen werden

Der Untergurt des Querschnittes ist ein Stahlquerschnitt, wiahrend es sich beim Obergurt um einen Ver-
bundquerschnitt handelt (Baustahl + Bewehrungsstahl). Fiir die Berechnung von Vg, sollten in die
Formel die Werte des unteren Stahlflansches eingesetzt werden.

Der Bemessungswert der plastischen Momententragfahigkeit Mz, des Querschnittes, bestehend aus den
Anteilen des Flansches und des Bewehrungsstahls, ist zuerst zu berechnen. Mg, wird als M, z; unter
Vernachléssigung des Steges berechnet.

Zur Berechnung von My, wird die Lage der plastischen Nulllinie (PNL) betsimmt:

Bemessungswert der plastischen Normalkraft der gesamten Plattenbewehrung:
Nsu + NS‘I = (Arsur + Atslr )& = 10’339 MN
7V

s

Bemessungswert der plastischen Normalkraft des Baustahlobergurtes

= Am/. Q =23,94 MN
Vmo

N,

aff

Bemessungswert der plastischen Normalkraft des Baustahl -Untergurtes:
4 L
Vo
Lage der Plastischen Nulllinie (PNL):
Napr+ Ny = 53,865 MN > N, + Ny, = 10,339 MN
und Ny = 29,925 MN < N+ Ny, + Ny, = 34,279 MN

In diesem Fall wurde die Lage der PNL im Obergurt ermittelt, mit einem Abstand z, von der
untersten Faser des Untergurtes. Durch Aufstellen des Momentengleichgewichtes um die PNL
folgt:
2nb,f N, ,+N,-N, —N_,
. — t/f:»/ su sl abf atf — 2,3 14 m
2by £y

N,

wr =29,925 MN

z
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EN 1993-1-5, 9.3.5: Schweilinihte

(1) Die SchweiBnahte diirfen fiir den Nennwert des Schubflusses Vgq / hy, bemessen werden,
solange Vgq den Wert g, f, At / (\/5 Yt ) nicht tiberschreitet. Bei grofferen Werten sind in der
Regel die Halsnéhte zwischen den Gurten und dem Steg fiir den Schubfluss 71, ¢ / (\/gyM, )zu

bemessen.

(2) Andernfalls sind in der Regel genauere Berechnungen zur Bemessung der Schweiindhte unter
Beriicksichtigung der Berechnungsmethode (elastisch/plastisch) und Einfliissen aus Theorie
II. Ordnung durchzufiihren.

EN 1993-1-5, 9.3: Wirkung von Schubspannungen

EN 1993-1-5, 5.5: Nachweis
(1) Der Nachweis ist in der Regel wie folgt zu fiihren:
v,

773:Ldg1

b,Rd

Dabei ist Vgq der Bemessungswert der einwirkenden Schubkraft aus Querkraft und Torsion.

EN 1994-2, 6.2.2.4(1)

(1) Uberschreitet der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft V4 den 0,5fachen Wert der
Querkrafttragfahigkeit Vrg, so ist in der Regel der Einfluss der Querkraft auf die Momententrag-
fahigkeit zu beriicksichtigen. Die mafigebende Querkrafttragfahigkeit ergibt sich jeweils aus dem
kleineren Wert von V,rq nach 6.2.2.2 oder Vi, gq nach 6.2.2.3.

Hinweise zur M-V-Interaktion

Siehe Abschnitt 3.1.2.5.3, Seite 93ff.

EN 1994-2, 6.2.2.4(3)

(3) Fiir Querschnitte der Klassen 3 und 4 gelten die Regelungen nach EN 1993-1-5, 7.1, wobei
die Beanspruchungen des Verbundquerschnitts zu beriicksichtigen sind.

EN 1993-1-5, 7.1(2)

(2) Das Interaktionskriterium in (1) gilt in der Regel an jeder Querschnittsstelle, braucht jedoch
an Innenstiitzen von Drucklauftrdgern bei Vorhandensein einer Quersteife nur im Bereich auf3er-
halb des Abstandes 4./2 von der Stiitze erfiillt zu werden.
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Nachweise fur den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke am Zwischenauflager P2

Der Bemessungswert der plastischen Momententragfihigkeit der Flansche wird mit Hilfe der oben an-
gegebenen PNL zu M;g, = 71,569 MNm berechnet. Daraus folgt:

1.6b,¢7 1.,
Ll J= 0,545 m

wJ yw

c= a(0.25+

2

b.t2f.

i = S ./f):/ 1- MEd 20,621 MN
CYun Mf,Rd

In diesem Fall ist der Beitrag der Flansche Vj/zq , verglichen mit dem Beitrag des Steges, nicht vernach-
lassigbar klein. Die Flansche liefern einen Beitrag von 8,6 % an der rechnerischen Querkrafttragfahig-
keit des Gesamtquerschnitts. Somit folgt:

77 f;VW hW ZW

\/§7Ml

VRd = min (Vb,Rd; Vpl,a,Rd) = mll’l(7,234, 10,037) = 7,234 MN

Vi nt =Viura + Vigna =6,613 +0,621 = 7,234 MN < =9,124 MN

Zudem sind die folgenden Nachweise zu flihren:

w

e Die Schweillnaht zwischen Steg und Flansch sind fiir eine Schubspannung von
Langeneinheit zu bemessen; Y V3

t, pro

e Die Quersteifen und ggf. auch die Langssteifen entlang der Stegblechrinder sollten sich wie
starre Auflagersteifen verhalten;

Die Flansche werden infolge Biegebeanspruchung des Querschnitts nicht vollstindig ausgenutzt (d.h.
MEq4 € M rq , im vorliegenden Beispiel: Mgg = 65,44 MNm < Mg g = 71,569 MNm)
Querschnittsnachweis
Der Nachweis wird wie folgt gefiihrt:

Via = 6,087 MN £ Vi, = min (7,234; 10,037) = 7,234 MN

, :Q’:O,SMS 1

Rd

= Nachweis erbracht!

3.1.5.5.3 M-V-Interaktion
Via = 6,087 MN > 0,5 Vg,=3,617 MN
Eine Uberpriifung der M-V Interaktion ist erforderlich.
M

E__0914<]
f.Rd
7 =0,893< 1

bw,Rd

Da Mgq < Mggq liegt gemd3 EN 1993-1-5, 7.1 (1) keine Interaktion vor. Dies bedeutet, dass die Flansche
ausreichen, um die Momententragfdhigkeit alleine aufzunehmen, so dass der gesamte Steg fiir die Quer-
krafttragfahigkeit angesetzt werden kann.

Die Flansche des Stahltragers nehmen das Biegemoment auf und der Steg die Querkraft.

= Es gibt keine Interaktion.
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Hinweise zur Querschnittsklassifizierung

Siehe Abschnitt 3.1.5.4, Seite 111ff.

Hinweise zum Nachweis der Momententragfihigkeit

Siehe Abschnitt 3.1.2.5.1, Seite 87f. und Abschnitt 3.1.5.5.1, Seite 115ff.
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Nachweise fur den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke am Zwischenauflager P2

3.1.5.6 Teilfeld 2 - Geometrie
Folgt dem selben Ablauf wie fiir Teilfeld 1 (vgl. Abschnitt 3.1.5.1)

Am Briickepfeiler P2 befindet sich der Betongurt im GZT vollstindig in der Zugzone. Sein Beitrag an
der Querschnittstragfahigkeit wird daher vernachlissigt.

Die Querschnittsgeometrie des Teilfeldes 2 ist die selbe wie die des Teilfeldes 1. Nur die Linge des
Feldes andert sich mit a =2,5 m.

3.1.5.7 Teilfeld 2 - Materialeigenschaften
Siehe Abschnitt 3.1.5.2.

Die Materialeigenschaften des Querschnittes des Teilfeldes 2 sind die selben, wie die des Teilfeldes 1.

3.1.5.8 Teilfeld 2 - SchnittgroRen
Die SchnittgroBen in diesem Abschnitt sind (vgl. Abbildung 2-31 und Abbildung 2-32):

Mgy = 58,222 MNm  (am Innenauflager P2: x = 111.5 m)
VEa = 5,843 MN (am Innenauflager P2: x = 111.5 m)

3.1.5.9 Teilfeld 2 - Ermittlung der Querschnittsklasse
Siehe Abschnitt 3.1.5.4.

Da sich die Geometrie des Querschnittes im Teilfeld 2 gegeniiber Teilfeld 1 nicht &ndert, ist die Quer-
schnittsklasse identisch.

3.1.5.10 Teilfeld 2 - Elastische Querschnittsberechnung

3.1.5.10.1 Nachweis der Momententragfahigkeit

Die Nachweise des Plattenbeulens des Teilfeldes ist fiir die Beanspruchung in einem Abstand von
0,4 - abzw. 0,5 - b vom Auflager zu fiihren: min(0,4a ; 0,5b) = min(1 ; 1,105)=1m

Der Wert des Biegemomentes ergibt sich damit zu: Mg, (min(0,4a ; 0,5b)) = 53,659 MNm.

Damit kann die Spannung in jedem Teil des Querschnittes ermittelt werden:

M _h . M _h .
Oy = abdlasef OB s —259,181 N/mm? < Sy =315 N/mm?
' [a»e[f 14/
o _ _Ma,Ed (ha.SLfﬁ’ B tf) + _M"’Ed (hseff _ tf) =238,5 N/mm?
abfieff ’
Ia.eﬂ' [“f”

< min(fydf;fydw) =315 N/mm?

_ Ma,Ed (h - t/ - ha.sej]‘) Mc,Ed (h - t/' - hsej/f)
O upiey = 7 + 7
a.eff eff

=]-243,1) N/mm>

< min(f,,: f,, ) =315 N/mm?

Ma,Ed (h - ha,sef/') ML',Ed (h - hxeﬁ')

O-atﬁte/f = +
' 1 I,
a.eff eff

< fyd =315 N/mm?

=|-263,835| N/mm?
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Hinweise zum Nachweis der Querkrafttragfihigkeit

Siehe Abschnitt 3.1.2.5.2, Seite 891f.
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Nachweise fur den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke am Zwischenauflager P2

M h+c, —h_,
O = (¥ ~hey) =1]-145,378 N/mm> < f., = 434,783 N/mm?
siref 7

ff

M _(h+te—c_ —h
ez w “’ff)=|-170,141|N/mm2 < [ =434,783 N/mm?

O-tsure['f' = Ji
off

Die Biegetragfihigkeit des Querschnitts ist durch die Tragfahigkeit des oberen Flansches begrenzt:

o .
n = 0,838 < 1

1
ydf

= Nachweis erbracht!

3.1.5.10.2Nachweis der Querkrafttragfahigkeit

Der Steg sollte auf Schubbeulen nachgewiesen werden falls:

h _ 116.316 > ﬂgw\/kj =62.035 -> Nachweis erforderlich
Ly n

Der maximale Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit ist gegeben durch

Via = min (Vi ray Vpiara)

. nffw'hVVZV/
mit Vb,Rd = wa,Rd +7, -

B

=10,037 MN

=9,124 MN

plaRd

mit 1 = 1,2 fiir Stahlsorten bis einschlieBlich S460

Beitrag des Steges Vi, ra

V _ ZWAf:VM/‘hW’tM/
bw,Rd — [~
\/57 M1

Die Quersteifen der Querrahmen, die die Stegfelder in Ndhe des Auflagers P2 und im Feld P1-P2 be-
grenzen, werden als steif angenommen. Dies ist mit Hilfe des Abschnitts 9 in EN 1993-1-5 zu iiberprii-
fen. Die Quersteifen sind in regelméBigen Abstdnden von ¢ = 7,5 m angeordnet. Nahe des Auflagers P2
hat das zweite Teilfeld eine Lange von a = 2,5 m.

k., =0, dakeine Langssteifen vorhanden sind.

a/h,=1,131>1

2
k., =534+ 4(ﬂj +k,, =8,466
a

2, = =1,295> 1,08
Y3, 4tugu\/—
= Zw i_o 687
(0.7+4,)
Vyora == 5,221 MN
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Hinweise zur M-V-Interaktion

Siehe Abschnitt 3.1.2.5.3, Seite 93 und Abschnitt 3.1.5.5.3, Seite 125.
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Nachweise fur den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke am Zwischenauflager P2

Beitrag der Flansche Vs

Der Bemessungswert der plastischen Momententragfahigkeit der Flansche wird mit Hilfe der in Ab-
schnitt 3.1.5.5.2 angegebenen PNL zu M z; = 71,569 MNm ermittelt.

2
1.6bftf o
2
wJ yw

c= a[0.25 + J= 0,909 m

2
bt f.
Vipra = ekt 1—{ MEdJ =0,769 MN

CYn M‘f’,Rd

In diesem Fall betragt der Beitrag der Flansche Vjrs 12,8 % am Bemessungswert der gesamten Quer-
krafttragfahigkeit und ist somit nicht vernachléssigbar. Daraus folgt:

ht
nf:vw whw :9,124MN

37
VRd = min (Vb,Rd; Vpl,a,Rd) = m11’l(5,99, 9,124) = 5,99 MN

Die Flansche werden fiir die Momententragfahigkeit des Querschnitts nicht vollstdndig ausgenutzt (d.h.
Mg € Mg rq , im vorliegenden Beispiel: Mgg = 58,222 MNm £ Mg g = 71,569 MNm)

Vira =Vowra +Vipra =5:221 40,769 = 5,99 MN <

Querschnittsnachweis

Der Nachweis wird wie folgt gefiihrt:
Vea = 5,843 MN < Vi, = min (5,99; 10,037) = 5,99 MN
7, :@:0,975 <1

Rd

= Nachweis erbracht!

3.1.5.10.3 M-V-Interaktion
VEd = 5,843 MN > 0,5 VRd = 2,995 MN
Die M-V-Interaktion muss beriicksichtigt werden.
My _ 0,814<1 ; Ve _ 0,975< 1

f.Rd bw,Rd

Da Mgq < Mygq liegt gemdl EN 1993-1-5, 7.1 (1) keine Interaktion vor. Dies bedeutet, dass die Flansche
ausreichen, um eine ausreichende Momententragfahigkeit zu gewihrleisten, so dass der gesamte Steg
fiir die Querkrafttragféhigkeit angesetzt werden kann.

Die Flansche des Stahltragers nehmen das Moment auf und der Steg die Querkraft.

= Es gibt keine Interaktion.

3.1.5.11 Teilfeld 3 - Geometrie
Folgt dem selben Ablauf wie Teilfeld 1 (vgl. Abschnitt 3.1.5.1)

Am Briickenpfeiler P2 befindet sich der Betongurt im GZT vollstindig in der Zugzone. Sein Beitrag an
der Querschnittstragfdahigkeit wird daher vernachléssigt.

Die Querschnittsgeometrie des Teilfeldes 3 ist die selbe wie die des Teilfeldes 1. Nur die Lange des
Feldes dndert sich mit a = 4,333 m.
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Hinweise zur Querschnittsklassifizierung

Siehe Abschnitt 3.1.5.4, Seite 111ff.

Hinweise zum Nachweis der Momententragfihigkeit

Siehe Abschnitt 3.1.2.5.1, Seite 87f. und Abschnitt 3.1.5.5.1, Seite 115ff.
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Nachweise fur den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke am Zwischenauflager P2

3.1.5.12 Teilfeld 3 - Materialeigenschaften
Siehe Abschnitt 3.1.5.2.

Die Materialeigenschaften des Querschnittes des Teilfeldes 3 sind die selben, wie die des Teilfeldes 1.

3.1.5.13 Teilfeld 3 - SchnittgroRen
Die SchnittgroBen dieses Briickenabschnittes sind (siche Abbildung 2-31 und Abbildung 2-32):

Mg, = 47,188 MNm (am Innenauflager P2: x = 114 m)
VEqa = 5,435 MN (am Innenauflager P2: x = 114 m)

3.1.5.14 Teilfeld 3 - Ermittlung der Querschnittsklasse
Siehe Abschnitt 3.1.5.4.

Da sich die Geometrie des Querschnittes im Teilfeld 3 gegeniiber Teilfeld 1 nicht dndert, ist die Quer-
schnittsklasse identisch.

3.1.5.15 Teilfeld 3 - Elastische Querschnittsberechnung

3.1.5.15.1 Nachweis der Momententragfahigkeit

Die Nachweise des Plattenbeulens des Teilfeldes ist fiir die Beanspruchung in einem Abstand von
0,4 - a oder 0,5 - b zu fithren : min(0,4a ; 0,5b) = min(1,733 ; 1,105) = 1,105 m

Der Wert des Biegemomentes ergibt sich dann zu: Mg, (min(0,4-a ; 0,5 - b)) = 42,707 MNm. Damit
kann die Spannung in jedem Teil des Querschnittes ermittelt werden:

-M a,Ed hme// -M c,Ed hse//

O ey = i ~ + i —=209,7 N/mm* < f,, =315 N/mm?
a.eff eff’

-M h .—t,) —-M h . —t,

O oy = aiaPasey =17) + et Mooy =1) =193,1 N/mm? < min(ﬁdﬁﬁdw) =315 N/mm?
’ 1, L,

M h—t. —h . M h—t.—h_,

O_atﬂeff — a,Ed( f a.xeff) + c,Ed( A se/f) — |_195,1| N/mm2

a.eff eff

< min(fydf;fydw) =315 N/mm?

Ma,Ed (h - hascﬁ/f) + MC,Ed (h B hseff)

O spuey = =[-211,8 N'mm* < f - =315 N/mm?
juej, [ag[f [eff ya
M. . (h+c, —h
O g = e - v M) =]-123,815| N/mm? < f,, =434,8 N/mm?
eff
Mc Ed (h te— Cor — h:eff)
Orurey = 7 — =|-144,905| N/mm? < f,, =434,8 N/mm?
o
Die Biegetragfihigkeit des Querschnitts ist durch die Tragfahigkeit des oberen Flansches begrenzt:
O .,
n = 0672<1
ydf
= Nachweis erbracht!
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Hinweise zum Nachweis der Querkrafttragfihigkeit

Siehe Abschnitt 3.1.2.5.2, Seite 89ff.
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Nachweise fur den Endzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke am Zwischenauflager P2

3.1.5.15.2Nachweis der Querkrafttragfahigkeit
Der Steg sollte auf Schubbeulen nachgewiesen werden falls:

he _116,316> ﬂgw\/k_t 53,856 > Nachweis erforderlich
n

w

Der maximale Bemessungswert der Querkrafttragfihigkeit ist gegeben durch
Vra = min (Vyra' Virara)

77 f;VW hW ZW

\/§7M1

mit Vira =Viwra ¥ Vipra < =9,124 MN

Vorara = &hwtw =10,037 MN
\/§7M0

mit 1 = 1,2 fiir Stahlsorten bis einschlieBlich S460

Beitrag des Steges Vpy ra

k., =0, dakeine Langssteifen vorhanden sind

a/h, =1961> 1

h 2
k, =5.34+4[—‘”j +k,, =6,381

a
- h
A =—" _ =1492>1,08
" 374164k,
= X = L =0,625
(07+4,)

Vyone == 4753 MN

Beitrag der Flansche V;z,

Der Bemessungswert der plastischen Momententragfahigkeit der Flansche wird mit Hilfe der in Ab-
schnitt 3.1.5.5.2 angegebenen PNL zu M; z; = 71,569 MNm ermittelt.

2
1,6bftf y
2
wJ yw

c=a[0,25+ J= 1,576 m

2
bt f.
Vi ra = 1] 1—{ MEdJ =0,742 MN

CYun M

f.Rd

In diesem Fall betrégt der Beitrag der Flansche Vg, 13,5 % am Bemessungswert der gesamten Quer-
krafttragfahigkeit des Querschnitts und ist somit nicht vernachlissigbar. Daraus folgt:

77 f:vw hV/ tw

\/§7M1

VRd = min (Vb,Rd; Vpl,a,Rd) = mll’l(5,494, 10,037) = 5,494 MN

Vi nt =Vira + Vi na =753 + 0,742 = 5,494 MN < =9,124 MN

Die Flansche werden fiir die Momententragfahigkeit des Querschnitts nicht vollstindig ausgenutzt (d.h.
Mk € Mg rq , im vorliegenden Beispiel: Mgg = 47,188 MNm £ M rq = 71,569 MNm)
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Hinweise zur M-V-Interaktion

Siehe Abschnitt 3.1.2.5.3, Seite 93 und Abschnitt 3.1.5.5.3, Seite 125.
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Nachweise fir den Endzustand - Hohlkastenbrlicke

Querschnittsnachweis

Der Nachweis wird wie folgt gefiihrt:
Vea = 5,435 MN < Vi, = min (5,494; 10,037) = 5,494 MN
n, =@=0,989 <1

Rd

= Nachweis erbracht!

3.1.5.15.3 M-V-Interaktion
Vea = 5,435 MN > 0,5 - Vs = 2,747 MN
Die M-V-Interaktion muss beriicksichtigt werden.
&:O,6S9S1 ; V b =1,1062 1; %:0,989£ 1

f.Rd bw,Rd b.Rd

Da Mgq < Mygq liegt gemdl EN 1993-1-5, 7.1 (1) keine Interaktion vor. Dies bedeutet, dass die Flansche
ausreichen, um eine ausreichende Momententragfahigkeit zu gewihrleisten, so dass der gesamte Steg
fiir die Querkrafttragfiahigkeit angesetzt werden kann.

Die Flansche des Stahltridgers nehmen dann das Biegemoment auf und der Steg die Querkraft.

= Es gibt keine Interaktion.

3.2 Hohlkastenbriicke

3.2.1 Allgemeines

Aufgrund des Momenten- und Querkraftverlaufes im Grenzzustand der Tragfiahigkeit GZT (siehe
Abbildung 2-36 und Abbildung 2-37), wurden zwei mafigebende Nachweisstellen ausgesucht, die in
Abbildung 3-2 dargestellt sind:

e Feldmitte P1-P2, siche Abschnitt 3.2.2
e Zwischenauflager P3, siche Abschnitt 3.2.3

P1-P2 P3
@ ® 7 N @ g ‘ . ® ®
90.00 m l_ 120.00 m ‘ 120.00 m l_ ‘ ‘ 120.00 m 90.00 m
N/ N L
] I T T

Abbildung 3-9: Uberpriifte Nachweisstellen der Hohlkastenbriicke.

Fiir diese beiden Nachweisstellen wurde jeweils der sich zwischen zwei Queraussteifungen befindliche
Briickenabschnitt nachgewiesen.
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Nachweise fiir den Endzustand - Querschnittsnachweis in Feldmitte P1-P2

3.2.2 Querschnittsnachweis in Feldmitte P1-P2

3.2.2.1 Geometrie

In Feldmitte P1-P2 steht die Betonplatte im Grenzzustand der Tragfahigkiet (GZT) fast {iber ihre ge-
samte Hohe unter Druck, deshalb kann sie zur Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit berticksichtigt

werden.
A
2150( mm
btf1 = 1500 mm ¢ur =16 mm cur = 60 mm
sur = 130 mm
\
tstab =325 mum [ [T N
g | [[__sr=130mm
tf1= 50 mm \¢ir ¥ 16 mm clr = 60 mm
12000 mm 4750 mm
h=4000 mm 1 tst =15 mm
b1 =500 mm | hst =500 mm
H tw=18 mm
b2=200 mm bsub = 500 mm
e
JANAY
1 tp =25 mm
bp = 6500 mm
6700 mm

Abbildung 3-10: Querschnitt der Hohlkastenbriicke in Feldmitte P1-P2.

Allgemeine Eigenschaften der Hohlkasten-
briicke im Querschnitt P1-P2

Hauptfléichen der verschiedenen Teile des
Verbundquerschnittes

Li=L,=120m
a=4m
h=4m
=8ty ) C_Ot;"(f 9;”) ~4,763 m
ty = 18 mm
b, = 6500 mm
t, =25 mm

toap = 32,5 cm
Oy = 16 mm
o = 16 mm
Sur = 130 mm
s = 130 mm
Cyr = 60 mm
¢ = 60 mm

bslab = 21,5 m

A, =t,;b, =0,075 m*

A, =t h, =0,086nm’

AS[.M" = 2h.§'f,H’tSf,V.W’ + bz.S[AWZStAW = 184’451 cm2
A, =1 b =0,163 m?

2
A =" 5011 onp
A =n A =332,525cm?

2
A, =" 5011 e

4

A, =n,A, =332,525 cm?

A =t,,b,., =6987 m’

(&

(siche Anmerkung und Abbildung 3-10)
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Nachweise fiir den Endzustand - Querschnittsnachweis in Feldmitte P1-P2

3.2.2.2 Materialeigenschaften
Baustahl
fy(t) =345 N/mm? da 16 mm < t, = 18 mm < 40 mm (vgl. Tabelle 2-4)

_ |235N/mm?
/@)

Sy (t,) =345 N/mm? da 16 mm < t, = 25 mm < 40 mm (vgl. Tabelle 2-4)

2
g(tp)z 235N /mm 0,825
1,@,)

Sy (ty =335 N/mm? da 40 mm <ty = 50 mm < 63 mm (vgl. Tabelle 2-4)

&(t,) =0,825

_ 235N/ mm?

elt,)= |[——=0,838
if f:v (ttf)
Sy (tsen) =315 N/mm? da ty,, = 15 mm < 16 mm (vgl. Tabelle 2-4)
2
o(t,,) = [N 814
.f:v (t.YlAW')
t t
Sa(t,)= M =345 N/mm?, f,(¢,) = M =345 N/mm?,
MO Vo
t, Lo
fralty)= L) 335 N/mm?, f,,(t,,)= Lllun) 355 N/mm?
’ Mo Y mo

E,=210000 N/mm?

Beton

fer =35 N/mm?

f, = S =93 333 N

Ve
E., = 34077 N/mm?
" :iz 210000 6,163
E, 34077

Bewehrung

fse = 500 N/mm?

fu= Ju =434,734 N/mm’
7s

E;=E,=210000 N/mm?

3.2.2.3 SchnittgroRen

Die SchnittgroBen im GZT, berechnet im gerissenen Zustand (vgl. Abschnitt 2.4.2.6.2) und unter Be-
rlicksichtigung des Bauablaufes, ergeben sich fiir den gesamten Querschnitt wie folgt, vgl. Abbildung
2-36 und Abbildung 2-37:
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Hinweise zur Querschnittsklassifizierung

Siehe Abschnitt 3.1.5.4, Seite 111ff.
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Nachweise fiir den Endzustand - Querschnittsnachweis in Feldmitte P1-P2

Mgy;=2 - 150,4 MNm = 300,8 MNm fiir die gesamte Briicke
Viqa =2 -2,697 MN = 5,4 MN
VEd

Ed.proj =5 N
=72 2c0s(6,)

d.h. =3,273 MN in jedem Stahlsteg unter Beriicksichtigung der Schréigstellung

b
£)=0,602 =34,509°

1
Dabei ist 8, = atan(
2h

3.2.2.4 Einfluss der Schubverzerrung

Uberpriifung, ob Schubverzerrung beriicksichtigt werden muss:

Spannweite der Briickenfelder: L;=120mund L,=120 m
Effektive Lange: L.=0,7L,=84 m
Beriicksichtigte Breite: by =b,/2=3,25m
= by < L/50 Bedingung nicht erfiillt! Schubverzerrung muss beriicksichtigt werden:

Schubverzerrungsparameter:

c

Bug:= |1 if x <002
1

1
146 - + 1,67
2500

if 0,02<1x<0,7

otherwise
8,6«
Byt = 0,795
Byit = 0,989

3.2.2.5 Querschnittsklassifizierung

Aufgrund des positiven Momentes im Feld steht die Betongurt unter Druck. Der Obergurt des Bau-
stahlquerschnitts ist mit der Fahrbahnplatte voll verdiibelt und enspricht somit der Klasse 1. Zur Klassi-
fizierung des Stahlsteges wird die Lage der plastischen Nulllinie (PNL) wie folgt ermittelt:

e Bemessungswert des plastischen Widerstandes des Untergurtes:
Ny = (1 [t S (o By + 2541, £, (8, )by + D) [+, £,4(6,)0.2m+ b)) B, = 95,967 MN

e Bemessungswert des plastischen Widerstandes der beiden Stege:

N, =2[(h—t, =t)t,,f,,(t,)]=59,158 MN
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Bestimmung der Lage der plastischen Nulllinie (PNL) unter negativer Momentenbean-

spruchung

BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DEN NORMALKRAF- | LAGE DER PLASTISCHEN NULLLINIE (PNL)
TEN IN DEN EINZELNEN QUERSCHNITTSTEILEN

Nab = Naw + Nar + Ne PNL im Untergurt

Nabr + Naw > Nag + Ne and PNL im Steg

Nabt < Naw + Nage + N

N. >N, und PNL im Obergurt

Nabt + Naw < Nagr + N

N > Nabr + Naw + Nagr PNL in der Platte

Hinweise zum Nachweis der Momententragfihigkeit

Siehe Abschnitt 3.1.2.5.1, Seite 87f. und Abschnitt 3.1.5.5.1, Seite 115ff.

Hinweise zum Nachweis der Querkrafttragfihigkeit

Siehe Abschnitt 3.1.2.5.2, Seite 89ff.
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Nachweise fiir den Endzustand - Querschnittsnachweis in Feldmitte P1-P2

e Bemessungswert des plastischen Widerstandes der beiden Baustahlobergurte 1:

N,,=2bt,f,(t,)=59,158

¢ Bemessungswert des Betondruckwiderstandes:

N¢ = 0,85 tg1ap bglap feq = 138,585-MN

e Lage der plastischen Nulllinie (PNL):
Nabs + Naw T Naue = 206,484 MN > N, = 138,585 MN
und Nyps+ Ny = 156,234 MN < N, + N, = 188,835 MN

In diesem Fall wird die Lage der PNL im Obergurt mit einem Abstand z, von der untersten Fa-
ser des Untergurtes bestimmt. Aus einem Aufstellen des Kriftegleichgewichtes um die PNL
folgt:

z = 4hbt/~fyd (t[j) + Nr, - Na]z/ - Na.w - Na.(/' - 3 967 m
" by /)

Der gesamte Steg steht unter Zug.

Fazit: Der Querschnitt in Feldmitte P1-P2 ist in Klasse 1 und wird durch eine plastische Berech-
nung nachgewiesen.

3.2.2.6 Nachweis der Momententragfahigkeit

Der Bemessungswert des plastischen Momentenwiderstands wird aus der Lage der PNL berechnet (vgl.
Abschnitt 3.2.2.5):

t (h=t,+t,) .
pl.Rd :Na'bf (Zp/ _Epj—i—Na.w[zpl _% +Nc h+%_2pl

(h—zpl)2 (h—tf—zpl)2
2 2

Die Druckbewehrung in der Betonplatte wird geméfl EN 1994-2, 6.2.1.2(1) vernachldssigt. Der Nach-
weis ergibt sich somit wie folgt:

MEd = 300,8 MNm < Mpl,Rd = 524,044 MNm

M
= 524,044 MNm

+ by fu(ty)+ by fa(ty)

= Nachweis erbracht!

3.2.2.7 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit

Der Steg des Kastenquerschnitts ist im Mittelfeld P1-P2 (a, = 4 m) an beiden Seiten durch Quersteifen
ausgesteift.

Nachweis des Gesamtfeldes

Zur Ermittlung des Schubbeulwertes des gesamten Stegblechfeldes muss das Flachentrigheitsmoment
der Léangssteifen des Steges gemal Bild 5.3 in EN 1993-1-5 berechnet werden:

b
156(1, )1, =0.223 m < =025 m
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Nachweise fiir den Endzustand - Querschnittsnachweis in Feldmitte P1-P2

Die elastische Nulllinie der Léngssteifen im Steg ergibt sich, unter Beriicksichtigung einer mittragenden
Breite 15¢(7,, )¢, auf beiden Seiten der Steife, zu:

h, +t, t,
2hst.wtst.v.w ( - 7 J + b2.st.wtst,w (hst,w + 2]
Zyw = > = 0,158 m
Zhsﬁwtst‘vw + bZASt.wtsr.w +4- 158 (tw )tw

Das Flachentrégheitsmoment der Langssteife des Steges bestimmt sich somit zu:

3

Lo
I,,=1,, =b.1t (hst.w—zst'w)z+2{—“‘V'”’ S f

st.w slw = P2stowtstw

hs w
12 st.w'Ust.w (T - ZSt.w)2 :| + 4 ' 15g(l‘w )twthszt.w

=9,829 10" m*

a,

Aufgrund des Seitenverhiltnisses ¢, =—*=0,84 < 3 und da der Steg nur eine Steife besitzt, ergibt sich

w

der Schubbeulwert gemill EN 1993-1-5 Anhang 3 (2) zu:
[sl.w

6,3+0,18
th Is'lw
k,, = 41+ ————" 4225/ =29 287
' a, th,

Die Quersteifen der aussteifenden Rahmens, welche das Stegblechfeld nahe dem Mittelfeld P1-P2 be-
grenzen, werden als starr angenommen.
h, 4763

t_w 5 =264,617 > ﬂg(z‘w), [k, =115,383
n

Der ausgesteifte Steg muss auf Querkraft nachgewiesen werden.
Der Schlankheitsgrad des gesamten ausgesteiften Stegblechfeldes:
= h

ﬂ, i — w
" 374t et )Wk,

Anmerkung: Alternativ dazu kann der Schlankheitsgrad tiber die Schubbeulspannung ermittelt werden,
was zum gleichen Ergebnis fiihrt, wie im Folgenden gezeigt wird.

=1,584

Die elastische kritische Schubbeulspannung ergibt sich zu:

r, =k, 0, =78,384 N/mm?

2 2
_ZEL 5711 Nimme
12(1—v2)h2

w

— t
A, = —fy( ) =1,584
Tcr\/§

Nachweis der Teilfelder

mit o, =

Es ist moglich, dass sich die zwei Teilfelder kritischer verhalten als das gesamte ausgesteifte Blechfeld.
Dementsprechend miissen die zwei Teilfelder ebenfalls iiberpriift werden. Da die Stegsteife in der Mitte
des Steges angeordnet ist, haben die zwei Teilfelder dieselbe Breite und denselben Schlankheitsgrad.

Gemidfl EN 1993-1-5 Anhang 3 (1), da das Seitenverhdltnis o, =ﬂ—i6= 1,984 > 1 ist, ist der

Schubbeulwert: b, 2,01

b 2
koo =5.34+4(ﬂ] =6,356
o aW
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EN 1993-1-1, 6.2.6: Querkraftbeanspruchung

(1) Fiir den Bemessungswert der einwirkenden Querkraft Vg4 ist in der Regel an jedem Quer-
schnitt folgender Nachweis zu erfiillen:
Ve <1,0 (6.17)

c,Rd

wobei Vrq der Bemessungswert der Querkraftbeanspruchbarkeit ist. Fiir eine plastische Bemes-
sung ist der Bemessungswert der plastischen Querkraftbeanspruchbarkeit V. rq in (2) angegeben.
Fiir eine elastische Bemessung ist der Bemessungswert der elastischen Querkraftbeanspruchbar-
keit in (4) und (5) angegeben.

(2) Liegt keine Torsion vor, so lautet der Bemessungswert der plastischen Querkraftbeanspruch-
barkeit:

Vot ra =M (6.18)

wobei 4, die wirksame Schubflache ist.

EN 1993-1-5, 5.5: Nachweis
(1) Der Nachweis ist in der Regel wie folgt zu fiihren:
v,
s = VEd <1

b,Rd

Dabei ist Vg4 der Bemessungswert der einwirkenden Schubkraft aus Querkraft und Torsion.



Nachweise fir den Endzustand - Querschnittsnachweis in Feldmitte P1-P2

n

Das Stegblechfeld muss auf Schubbeulen nachgewiesen werden:

= b,
Augp = -
37,466 Ko wg

=1,439

Nachweis des Quer krafttragfahigkeit
Das gesamte Stegblechfeld ist kritisch: 4, = max(/TW,/TWASp) =1,584

Da die Quersteifen der an das Mittelfeld P1-P2 angrenzenden Querrahmen als starr angenommen wer-
den und 1,08 < 4, ist, ergibt sich der Abminderungsbeiwert zu:

_ 1.37 ~0.6

(0.7+4,)

Der maximale Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit ist gegeben durch Vgq = min (Vyra; Vpiara)
dabei ist Vyra = Viw.ra unter Vernachlédssigung des Beitrages des Flansches am Widerstand und somit

w

£t 7t )Nt
Voo zmin(zw AL 7 y(w)mw]zg,mw
\/§7M1 \/§7M1
£ (t,)ht
Zusiitzlich gl V, , oy = 28 Wby 0 493MN

\/§7M0

V.

so dass 7, =ﬂ=ﬂ=0,351 <1
Vo 9,263

= Nachweis er br acht!

Zusétzliche Torsionsbeanspruchung

Die maximale Torsionsbeanspruchung der Hohlkastenbriicke in Feldmitte P1-P2 (vgl. Abbildung 2-35)
ist gleich Mr=1,5- 8,774 MNm = 13,161 MNm.

Die Schubfliache des Hohlkastenquerschnitts, bezogen den Diinnwandigen Querschnitt, ergibt sich wie
folgt:

0,325

(t;+bp)[h+t§2abj (12+6,5)(4+ j
S— 5 - 5 2 =38,503 m’

Die Schubspannung im Steg bestimmt sich mit Hilfe der Bredt’schen Formel zu:

M
Tea T = ﬁ =9,495N/mm?

Die Schubkraft im Steg infolge Torsion:
Vea 1 web = Tea 1 wentwlly = 0,814 MN

Der Nachweis der Querkraft unter Beriicksichtigung der Torsion lautet:

~Veq +Viaw 327340814
’ Rd 9,265

0439 <1

= Nachweis er bracht!
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Hinweise zur M-V-Interaktion

Siehe Abschnitt 3.1.2.5.3, Seite 93.
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Nachweise fiir den Endzustand - Querschnittsnachweis am Zwischenauflager P3

3.2.2.8 M-V-Interaktion

V,
7y =
bw,Rd

=0,439<0,5

=

Esist keine Uberpriufung der M-V-Interaktion erforderlich.

3.2.3 Querschnittsnachweis am Zwischenauflager P3

3.2.3.1 Geometrie

Da der Betongurt im Bereich des Zwischenauflagers P3 unter Zug steht, wird er beim Querschnitt-
snachweis nicht berticksichtigt. Lediglich die Plattenléngsbewehrung wird berticksichtigt.

¥
21500 mm
bug_= 1500 mm — cur = 60 mm
i 1." b = 1400 m g sw = 130 mm
telab = 325 mm[ e e T rrrerrrrerrrerrerrree
tn= 100 mml ir ¥ 16 mm R clr = 60 mm
= 0
2 = 90 mm 12000 mm 4750 mm
h = 4000 mm L =15 mm
b1 = 500 uml | hst = 500 mm
=200 ml} bsyb = 500 mm
f\ AW L‘é WAl
tp = 75 mm
bp = 6500 mm
6700 mm

Abbildung 3-11: Querschnitt der Hohlkastenbricke am Zwischenauflager P3.

Allgemeine Eigenschaften der Hohlkasten- Hauptflachen der verschiedenen Teile des
brickeim Querschnitt P3 Verbundquerschnittes
L;=L,=120m .=t ., =015n7
a=25m

At =1 .2h1 2 =0126 m?
h=4m

A, =t,h,=0122 m?
hw _ (h_tt.tf.l Lo _tp) —4533m

B COS(@W) - A‘sl.w = 2hs[.wtst.v.w + bZ.St.Wtst.W = 184'451 sz
ty =27 mm Ay =t,b, =0,488 m?
bp = 6500 mm 71'd2
2

t,= 75 mm A, = =3,142 cm
tyar = 32,5cm
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Nachweise fur den Endzustand - Querschnittsnachweis am Zwischenauflager P3

Allgemeine Eigenschaften der Hohlkasten-
briicke im Querschnitt P3

Hauptfliichen der verschiedenen Teile des
Verbundquerschnittes

¢ur = 20 mm A4, =n,A4, =519,571 cm?
o = 16 mm 2
A, =T 5011 e
Sur = 130 mm 4
sir = 130 mm A, =n,A4, =332,525 cm?

Cur = 60 mm A = Z‘slabbslab = 6’987 m2

c

¢ = 60 mm

(siche Anmerkung und Abbildung 3-11)
bgap = 21,5 m

3.2.3.2 Materialeigenschaften

Baustahl
Jfy(t,) =345 N/mm? da 16 mm < t, = 27 mm < 40 mm (vgl. Tabelle 2-4)
235N/ mm?
/(@)

Jy(t,) =325 N/mm? da 63 mm < t, = 75 mm < 80 mm (vgl. Tabelle 2-4)

£(tp) _ 235N /mm ~0.85
f,(@)

Sy (ty1) =315 N/mm? da 80 mm < t¢; = 100 mm < 100 mm (vgl. Tabelle 2-4)

e(t,) = =0,825

2
‘9(tt/'.1) _ 235N /mm —0.864
. f:v (ttﬁl)
Sy (ty2) =315 N/mm? da 80 mm < ti> = 90 mm < 100 mm (vgl. Tabelle 2-4)
2
8(1‘”22) _ 235N /mm 0,864
. f:v (ttﬁz)
Sy () = 355 N/mm? da ty,, = 15 mm < 16 mm (vgl. Tabelle 2-4)
2
o(t, )= |PNImmE o g14
£ ()
t t t,
frat,) = L) 345 N/mn, f£,(t,) _ L) s N/mn?, f,(t,,)= L) 315 Njne
MO MO MO
) Zf ) tStJV
Sra(tyn)= M =315 N/mm??, f,(¢,,)= /s Can) =355 N/mm?

MO Vmo

E,=210000 N/mm?

Beton

Siehe Abschnitt 3.2.2.2.

Bewehrung
Siehe Abschnitt 3.2.2.2.
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Nachweise fur den Endzustand - Querschnittsnachweis am Zwischenauflager P3

3.2.3.3 SchnittgroRen

Die SchnittgroBen, welche sich aus dem Berechnungsmodell im GZT nach der globalen Berechnung im
gerissenen Zustand (vgl. Abschnitt 2.4.2.6.2) und unter Beriicksichtigung des Bauablaufes ergeben,
koénnen fiir den gesamten Kastenquerschnitt wie folgt zusammengefasst werden (siche Abbildung 2-36
und Abbildung 2-37):

Mgz=2--369,9 MNm = -739,8 MNm fiir die gesamte Briicke
Vea =2 - 16,6 MN = 33,2 MN fiir die gesamte Briicke
V

Ed

Ed.proj —
=7 2c0s8(6,)

d.h. =20,2 MN in jedem Stahlsteg unter Beriicksichtigung der Schiefstellung.

-b
£)=0,602 =34,51°
2h
Die maximale Spannung im GZT in der oberen Bewehrungslage im gerissenen Zustand (positives Mo-
ment) ergibt sich aus der globalen Berechnung zu:

o =-144,598 N/mm?

sup.reinf

mit 8, = atan(

Das auf den Verbund-Kastenquerschnitt (Baustahlanteil und Bewehrung) einwirkende Biegemoment
M. g; berechnet sich zu:

_ Gsup.reinfltot _
M., = =-321,654 MNm
’ h + tslab - cur - Zna

Das auf den Baustahl einwirkende Biegemoment M, ergibt sich zu:
M, =My —M, , =-739,78 MNm -(-321,64 MNm) = - 418,124 MNm

Das Biegemoment Mg, ergibt sich dann aus der Summe der Momente M, g, = -418,124 MNm auf den
reinen Kastenquerschnitt (nur Baustahl) einwirkendes Biegemoment, Einwirkung vor dem Betonieren
des Abschnittes und M, g, = -321,654 MNm welches auf den Verbund-Kasten-Querschnitt wirkt (Bau-
stahlanteil und Bewehrung)

3.2.3.4 Mechanische Eigenschaften des Gesamtquerschnittes

Die Mechanischen Eigenschaften des Verbund-Hohlkasten-Querschnittes (Baustahlanteil und Beweh-
rung) sind:

e Fliche:

Atot = Atsur + Aslr + 2'(btf.l 1+ bieo 'ttf.2) + 2'[(h L o e o tp)'tw.h + Ast.w]
+ nst'[tst'(bZ + 2.b3> + tp'(bl + bsub)] ¥ (bsub + O'2m)'tp

Agg = 1,532m”

e Flachenmoment erster Ordnung:

Spa = Atsur'(h + tglab — Cur) + Atslr'(h + Cll’)

b ] tf.2
+ 2 bep -t h - - )7 bpotero| h—tr) — - |

hetpy —ten — b e
+2{(h=t —typ - tp)'tw.h'( ! 2ttf.2 i * Astw il 2ttf'2 . tp}
+ [nst'[tst'(bz +2:b3) + t(by + bsub):l + (bgub + o_zm).tp] 2 1
S, = 3,081:m>
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Nachweise fur den Endzustand - Querschnittsnachweis am Zwischenauflager P3

e Abstand zwischen Schwerpunkt der Unterseite des Untergurtes:

Sna 2011
Zpa = —— =2,011m
Atot

e Flachentrdgheitsmoment:

2 2
Liot = Atsu{'(h *+ t5lab ~ Cur ~ Zna) + A‘[slr'(h O Zna)

3
bef 1 tf 1 tf 1
+2 12 +(btf.l'ttf.l)' h - 5> ’na

3
bif o tef2 tf2

3
twh (=t 1~ g2 — tp)
+2: D +twh (D=t~ b2~ tp)-
B 2
h=ty —ten +tp
+ 2AStW . 2 - Zna

+[nge Ttse (b2 + 2:b3) + 1 (by + by ] + (g +0.2m) 1] (7 - zg.1) + g Iy

4
Lot = 5,014m

3.2.3.5 Wirksame Flache des langsausgesteiften Bodenbleches

3.2.3.5.1 Allgemeines

LRl T (be2 'ttf.z)‘(h LTS i

h=te) —tgr 1

)

Im Folgenden wird die Grenzbeanspruchbarkeit des langsausgesteiften Bodenbleches gemall Abschnitt

3, Abschnitt 4 und Anhang A aus EN 1993-1-5 [23] ermittelt.

3.2.3.5.2 Plattenparameter

Geometrie

Anzahl dquidistanter Steifen: ng=6 (=3
Lénge des Teilfeldes: a,=4,0m
Breite des Teilfeldes: b,=6,5m
Blechdicke des Teilfeldes: t, =75 mm

Geometrie der Trapezsteifen:

Abstand zwischen den Steifenstegen: b;=0,5m
Breite der Steifenflansche: b,=0,2m
Hohe der Steifen: hy=0,4925 m
Blechdicke der Steifen: tg =15 mm

b, b,
£, 7 7 |
t, f\etmq % \ lh
\L st

"] b | bw | b |

A 7 7 A

Abbildung 3-12: Geometrie der Trapezsteifen.
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EN 1993-1-5, 4.5.1: Allgemeines

(1) Bei langs ausgesteiften Blechfeldern sind in der Regel sowohl die wirksamen Flachen infolge
lokalen Beulens der Einzelfelder im Blech und in den Steifen als auch die wirksamen Flachen
aus den Gesamtfeldbeulen des ausgesteiften Gesamtfeldes zu beriicksichtigen.

(2) In einer zweischrittigen Vorgehensweise sind in der Regel zunichst die wirksamen Flédchen
der Einzelfelder mit Hilfe des Abminderungsfaktors nach 4.4 zur Berlicksichtigung des Einzel-
feldbeulens zu bestimmen. Im zweiten Schritt ist in der Regel die wirksame Fliche des ausge-
steiften Gesamtfeldes aus den wirksamen Flachen der Steifen mit Hilfe des Abminderungsfaktors
p zur Berticksichtigung des Gesamtfeldbeulens (z. B. liber das Modell der dquivalenten orthotro-
pen Platte) zu ermitteln.

(3) Die wirksame Fliche der Druckzone eines ausgesteiften Blechfeldes ist in der Regel mit:
Ac,eﬁ' = pc : Ac,e/j",loc + Z:bea'ge,eﬁ" "l (45)

anzusetzen, wobei A 1o aus den wirksamen Flachen aller Steifen und Einzelfelder besteht, die
sich ganz oder teilweise im Druckbereich befinden, mit Ausnahme derjenigen wirksamen Quer-
schnittsteile der Breite beggeesr, die durch ein angrenzendes Plattenbauteil gestiitzt werden (siehe
Beispiel in Bild 4.4)

(4) Die Fldache A, efrjoc 15t in der Regel mit:

Ac,e/f,loc = Asz,eff + Zploc 'bc.eff 'l (4.6)
zu ermitteln.
Dabei ist

> bezieht sich auf den im Druckbereich liegenden Teil des langs ausgesteiften

" Blechfeldes mit Ausnahme der Querschnittsteile begge ofr, sSiche Bild 4.4;

A, 4 die Summe der wirksamen Fléche aller Lingssteifen mit der Bruttoquerschnitts

flache A in der Druckzone nach 4.4;
b.i,.  die Breite der Druckzone in einem Einzelfeld;

Ploc der Abminderungsfaktor nach 4.4(2) fiir das Einzelfeld.

b _M Ac,eff,loc
Ledge.eff — D

b 3.edge.eff

Bild 4.4 — Langsausgesteiftes Blechfeld unter konstanter Druckbeanspruchung
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Nachweise fur den Endzustand - Querschnittsnachweis am Zwischenauflager P3

Resultierende Abmessungen:

Breite jedes Einzelfeldes:

bsub = (nst N 1)

=0,5m

Breite jedes Steifensteges:

‘ ) (P15
by = [hy”+| — =0,515m

Aquivalente Dicke der §teifestegeh

b3
-— = 15,68 - mm
hgt

t

tst.eq = st

3.2.3.5.3 Wirksamer Querschnitt von Einzelfeldern und Steifen
Spannungsgradient:
y=1
Beulwert fiir zweiseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile:
ks =4
Schlankheit der untersuchten Platte:

Mocal(b>) =

b
t-28,4-g~\/176

Abminderungsbeiwert fiir zweiseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile:

plocal(b:t) = |1 if xlOCal(b’t) < 0,673

xlocal(b ,t) — 0,22
otherwise

2
7“100211(b 29

Abmessungen der lokalen Felder und resultierenden wirksame Breiten infolge lokalen Beulens:

Tabelle 3-1: Resultierende wirksame Breiten der Einzel- und Steifenfelder.

Feld b t Mocal Procal besr
1 0,5m 75 mm 0,138 1,000 0,5
2 0,2 m 15 mm 0,289 1,000 0,2
3 0,515 m 15 mm 0,743 0,948 0,488

sub 0,5m 75 mm 0,138 1,000 0,5

Wirksame Querschnittsfliche A..tr10c (0hne Randbereiche):

Ac.effloc = nst'l:tst'(bZ.eff + 2'b3.eff) + tp'(bl.eff + bsub.eff):l = O,556m2
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EN 1993-1-5, Anhang A [informativ]: Berechnung kritischer Spannungen fiir ausgesteifte
Blechfelder

A.1 Aquivalente orthotrope Platten

(1) Blechfelder mit mindestens drei Langssteifen, deren Steifigkeit verschmiert werden darf,
diirfen als dquivalente orthotrope Platten nachgewiesen werden
(2) Die elastische kritische Beulspannung der dquivalenten orthotropen Platte ist:

O-cr,p = ko‘,p : O-E (Al)

_ 7 E-t
C120-v) b
ke der Beulwert fiir die orthotrope Platte mit verschmierten Steifen (ohne
Betrachtung des Einzelfeldbeulens);
b wie in Bild A.1 definiert;
t die Blechdicke.
ANMERKUNG 1: Der Beulwert ks, darf entweder entsprechenden Beulwerttafeln fiir ver-
schmierte Langssteifen entnommen oder mittels Computerberechnungen ermittelt werden. Alter-
nativ diirfen auch Beulwerttafeln fiir diskrete Langssteifen verwendet werden, falls Einzelfeld-
beulen ausgeschlossen werden kann bzw. in einer separaten Berechnung beriicksichtigt wird.
ANMERKUNG 2: o, ist die kritische Beulspannung an dem Blechfeldrand mit der groften
Druckspannung, siehe Bild A.1.
ANMERKUNG 3: Bei der Untersuchung von Stegen sollte die Breite b in den Gleichungen
(A.1) und (A.2) durch 4, ersetzt werden.
ANMERKUNG 4: Fiir langs ausgesteifte Blechfelder mit mindestens drei dquidistant verteilten

Léngssteifen darf der Beulwert k;, zur Berticksichtigung des Gesamtfeldbeulens des ausgesteif-
ten Blechfeldes ndherungsweise wie folgt bestimmt werden:

2
Dabei ist: o =1 90000(%) in [MPa]

_2((1+a2)2+7—]) . .
Koy == Wi (+d) fiir & <4fy (A2)
4(1+7/) ﬁira>{/;

) +0)

mit l//=ﬁ20,5

o,
1,
7/ - St
]P
5= 24,
Ap
o= a >0,5
b
Dabei ist: L das Flachentragheitsmoment des gesamten langsversteiften Blechfeldes;
i} L : : bt’ bt’
It das Flachentragheitsmoment fiir Plattenbiegung = ;

12(1-v?) 10,92

>As,  die Summe der Bruttoquerschnittsflichen aller Langssteifen ohne
Anteile des Blechfeldes;

A die Bruttoquerschnittsfliche des Bleches = b t;

o} die groflere Randspannung;

(o3 die kleinere Randspannung.
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Bruttoquerschnittsfliche A, (ohne Randbereiche):
2
Ag = 0y tg-(by +2:b3) + t(by + bgyp)] = 0,561 m

3.2.3.5.4 Wirksamer Querschnitt des gesamten Bodenbleches

Ermittlung der elastischen kritischen Plattenbeulspannung (globales Beulen)

Plattenparameter:
t,—t
p st
nst'{(llst + tp)tst.eq'hst + (hst + Tj 'tst'b2}
Zq) = A = 63,674 -mm
3 2 3
] hgy 'tst.eq hgy tst b 2
Igp = nge| 2- 1 +hgetsteq 5 5l + 12 + b2'tst'(hst - Zsl)
3
b, -t
p'p 2 B 6
+ T + bpthsl ISl = 1,048 x 107 -cm
3
b, -t
= % = 2,511 x 10*.cm*
12 (1 —v )
Aq) = nsttst'(bZ + 2-b3) =1,107 x 105~mm2
—h o 5 2
Ap = bp tp = 4,875 % 10" -mm
Ig)
y =— = 41,724
p
Agl
S = E = 0,227
o = I;E =0615 =05
p
2
2
2~[ 1+ +y - J
Kep = 2( o) 4 if o<y
a (y+1)-(1+9)
4\1+
M otherwise
(v + D)-(1+9)
kc.p =91,732
Eulerspannung:
T 2-E-‘[p2 2
OF = T 2" 25.269-N-mm
12-(1 -v )~bp

Elastische kritische Beulspannung der dquivalenten orthotropen Platte:

Serp = Kop O = 2318 % 10> N-mm™ 2
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EN 1993-1-5, 4.5.2: Plattenartiges Verhalten

(1) Der Schlankheitsgrad Xp einer dquivalenten orthotropen Platte ist wie folgt definiert:

7 ' A .
A, = \/@ mit B, = Affl .
cr,p .

Dabei ist: A, die Bruttoquerschnittsfliche des ldngs ausgesteiften Blechfeldes ohne Beriick-
sichtigung der durch ein angrenzendes Plattenbauteil gestiitzten Randbleche, sie-
he Bild 4.4 (4c ist gegebenenfalls mit einem Faktor zur Beriicksichtigung der Ef-
fekte aus Schubverzerrungen zu multiplizieren, siche 3.3);

Acerrioc die effektive Querschnittsfliche (ggf. unter Beriicksichtigung von Schubverzer-
rungen) des oben beschriebenen Bereiches des ldngsausgesteiften Blechfeldes
unter Beriicksichtigung des Einzelfeldbeulens und/oder des Gesamtfeldbeulens.

(2) Der Abminderungsfaktor p fiir die dquivalente orthotrope Platte wird nach 4.4(2) bestimmt;
Voraussetzung hierfiir ist die Ermittlung von A p nach Gleichung (4.7).

EN 1993-1-5, 4.5.3: Knickstabiahnliches Verhalten

(1) Als elastische kritische Knickspannung ocr,c eines unausgesteiften Blechfeldes (siehe 4.4)
oder eines ausgesteiften Blechfeldes (siehe 4.5) ist in der Regel die Knickspannung anzusetzen,
die sich bei Freisetzen der Langsrander ergibt

(2) Die elastische kritische Knickspannung ocr,c eines unausgesteiften Blechfeldes darf mit:
2 2
' -E-t
o, . = (4.8
T 12 i] —v’ ) a’ )
bestimmt werden.
(3) Bei einem ausgesteiften Blechfeld darf ocr,c mit Hilfe der Knickspannung ocr,st der am
hochstbelasteten Druckrand liegenden Steife ermittelt werden:
2
7 - E-I
o — st,1

cr,c 2
A4, ,-a

S

(4.9)

Dabei ist: Ig; das Fliachentridgheitsmoment unter Ansatz der Bruttoquerschnittsfliche der als
Ersatzdruckstab betrachteten Steife und der angrenzenden mittragenden Blech-
streifen bezogen auf Knicken senkrecht zur Blechebene;

Ay die Bruttoquerschnittsfliche des Ersatzdruckstabes, die sich aus der Steife und den
angrenzenden mittragenden Blechstreifen entsprechend Bild A.1 zusammensetzt.

ANMERKUNG Der Wert 6, kann aus 0,.=0,

cr,st

—< ermittelt werden, wobei o, fiir den
sl 1

Druckrand gilt. bg; und b, bezeichnen die Abstinde aus der Spannungsverteilung, die fiir die

Extrapolation benétigt werden, siehe Bild A.1.

er Schlankheitsgrad A, des Ersatzdruckstabes 1st wie tolgt definiert:
(4) Der Schlankhei dA.desE druckstabes i ie folgt defini [-.-]
ﬂ:, = /M bei ausgesteiften Blechfeldern (4.11)
Gcr,c
A
Dabei ist: Bi.= — LG
As(f,]

Ag1  mnach4.5.3(3) und

Asp1er die wirksame Querschnittsfliche der Steife und der angrenzenden mittragenden
Blechstreifen unter Berticksichtigung des Beulens, siche Bild A.1.
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Plattenartiges Verhalten

Abminderungsbeiwert Ba .:

B Ac effloc 0.991
Ac = =Y
A

Bezogene Schlankheit der dquivalenten Platte:

B Ao Tt
Do = /L () - 0373
p o

cr.p

Abminderungsbeiwert:
Pp = 1 if }‘p< 0,673 =1
7‘p -0,22
otherwise
kp

Knickstabihnliches Verhalten
Bruttoquerschnitt der Steife:

by g = (bsub + bl) =1m

4 2
Ag 1 = tgp(bg + 2:b3) + by g = 9345 % 107-mm

(hst + tp)tst.eq'hst +| hgt + ) t5tb

%11 = = 63,674-mm
Asl1
3 2 3

. hgy 'tst.eq hgt tst by )

g1 =12 12 +hgttspeq 5 %l + 12 + b2'tst'(hst - Zsl.l)
3
bl.sl’tp 2 9 4
+ 0 +b1.sl'tp'zsl.1 I = 1718 x 10" -mm

Wirksamer Querschnitt der Steife:
by sl.eff = (bsub.eff + bloff) = Im

4 2
Agl 1 eff = tst"(D2.eff + 203 eff) + by gl eff = 9264 x 107-mm

Elastische kritische Beulspannung fiir einen dquivalenten Knickstab:

2E1
TooEdgll 3 )
Ocrgl = = 2,382 x 107-N-mm
: 2
AqL1"3p
Abminderungsbeiwert Ba .:
5 ASLLeff oo
Ac. T =4
Al
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EN 1993-1-5, 4.5.3: Knickstabahnliches Verhalten

(5) Der Abminderungsfaktor y. ist in der Regel nach EN 1993-1-1, 6.3.1.2 zu bestimmen. Der
Imperfektionsbeiwert a hat bei nicht ausgesteiften Blechfeldern in der Regel der Knickkurve a
mit a = 0,21 zu entsprechen. Bei ausgesteiften Blechfeldern ist a in der Regel zur Beriicksichti-
gung groBerer Imperfektionen geschweiliter Platten durch den vergroBerten Wert a.:

0,09
a,=a+— 4.12)
ile
Zu ersetzen.
Dabei ist:
. Is€,1
1=
A

sl,1

e max (el, e2) der grofere der beiden Abstinde nach Bild A.1, d. h. entweder der Ab-
stand zwischen dem Schwerpunkt der vom Blech isoliert betrachteten, einseitig ange-
brachten Einzelsteifen ohne mitwirkende Breite (bei zweiseitig angebrachten Steifen
wird hierbei nur eine Seite betrachtet) zur Schwereachse des ausgesteiften Blechfel-
des oder der Abstand der Schwereachse des ausgesteiften Blechfeldes zur Mittelebene
des Bleches;

o = 0,34 (Kurve b) fiir Hohlsteifenquerschnitte;
= 0,49 (Kurve c) fiir offene Steifenquerschnitte.

EN 1993-1-5, 4.5.4: Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabdhnlichem Verhal-
ten

(1) Der endgiiltige Abminderungsfaktor pc wird in der Regel mit Hilfe der Interaktionsgleichung:
pe=(p-2.)E(1-8)+ 7, (4.13)
ermittelt

Dabei ist

o
E=—"L—]jedoch 0< &L

Gup die elastische Plattenbeulspannung, siche A.1(2);
O die elastische Knickspannung, sieche 4.5.3(2) und (3);
%.  der Abminderungsbeiwert zur Beriicksichtigung knickstabédhnlichen Verhaltens;

p der Abminderungsbeiwert zur Beriicksichtigung des Plattenbeulens, siehe 4.4(1).
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Bezogene Schlankheit des dquivalenten Knickstabs:

B A fult
o [2Ae )
Ocr.sl

. Isl.l
1:= =0,136m

1.1

&

tp hst(tst.eq’hst + tst'b2)
1 ==
2

’ (2tst.eq'hst + tst'b2)

62 = Zsl.l = 63,674-1‘1’11‘1’1

€= |¢ if €1 2 ¢

e otherwise

Imperfektionsbeiwert o

0,09
= ag+—— = 0,513
1

(&

Oe

~ 2y | = 260,127-mm

Abminderungsbeiwert zur Beriicksichtigung knickstabdhnlichen Verhaltens:

1o (d) = |1 if <02
1

o+ /¢2_7‘02

otherwise

2
¢ = 0,5.[1 +og(hg = 02)+ xc} = 0,611

Xe =xc(d) =0911

Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabihnlichem Verhalten

Wichtungsfaktor &:
£ Secrp .
Scr.sl
£=0

Endgiiltiger Ab(minderungsfaktor Pe:
pe = (Pp =) E(2-8) + 2 = 0911

Wirksame Querschnittsflache der Druckzone:

5
Ac.eff = Pc Aceffloc T Dsub.eff tp = 5437 x 107-mm

2
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3.2.3.5.5 Parameterstudie

Abbildung 3-13 fasst die Ergebnisse der oben durchgefiihrten statischen Berechnung fiir eine veridnder-
liche Anzahl von Steifens ny und verénderliche Dicken des Bodenbleches t, zusammen. Aus dem Dia-
gramm konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

1. Fiir die gegebene Querschnittsgeometrie nehmen mit zunehmender Dicke des Bodenbleches t,
die kritische Beulspannung o, ab, was eine stirkeren Abminderungs p. zur Folge hat. Dieser
Effekt, dass trotz zunehmender Materialstarke des Bodenbleches die Beulspannung abnimmt
hingt damit zusammen, dass mit zunehmender Plattendicke und gleichbleibender Steifengeo-
metrie die aussteifende Wirkung der Steifen relativ gesehen abnimmt und die kritische Beul-
spannung somit in Summe abnimmt. Dies fiihrt zu einem stetigen Abfall des Ausnutzugsgrades
1, wie im Diagramm zu sehen.

Anmerkung: Die Parameterstudie wurde mit der Handrechenformel aus EC3-1-5 Anhang A
durchgefiihrt. Der Effekt kann durch den Einsatz von EBPlate mit Einzelsteifen minimiert wer-
den.

2. Mit zunehmender Blechdicke t, des Bodenbleches nimmt der charakteristische Wert der
Streckgrenze f, ab. Als Folge dessen nimmt die bezogene Schlankheit A zu. Hieraus ergibt sich
eine geringfiigige Nichtlinearitit des unter 1. beschriebenen Verhaltens.

3. Mit ansteigender Blechdicke t, des Bodenbleches nimmt die effektive Fliche A und damit
auch die maximal zulédssige Normalkraft im Untergurt zu (gestrichelte Linien, rechte Ordinate).

4. Abgesehen vom Fall {t, = 35 mm; ny = 3} gibt es keine Abminderung des Bodenblechquer-
schnittes infolge lokalen Beulens.

5. Aus den A.~Kurven wird ersichtlich, dass durch eine Erhohung der Dicke t, um 8 mm die
Anzahl der Steifen bis auf vier Steifen reduziert werden kann, was einen Vorteil im Hinblick
auf die Anzahl der SchweiBindhte und somit auf die Fertigungskosten bringt.

< 1,00 1,00 =
R E
& 095 ‘ 090 g
n i
= 0,90 L ! i 0,80 <
|
0,85 0,70
0,80 ——+ 060
—
075 _ —== 0,50
— - =
0,70 = -
— ‘
— — 1}
0,65 = -
0,60
0,55
0,50 . . . . .

35 40 45 50 55 60 65 70

Abbildung 3-13: Ausnutzungsgrad (linke Ordinate) und wirksame Fléache (rechte Ordinate) des
Untergurtes in Abhédngigkeit der Blechdicke t,; Kurvenparameter = Anzahl der Steifen ng;.
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EN 1993-1-5, 3.1: Allgemeines

(1) In Gurten darf der Einfluss der Schubverzerrungen vernachlissigt werden, wenn die Bedin-
gung b, < L/50 erfiillt ist. Fiir einseitig gestiitzte Flanschteile entspricht die Flanschbreite b, der
vorhandenen Flanschbreite, bei zweiseitig gestiitzten Flanschteilen ist b, gleich der Hélfte der
vorhandene Flanschbreite. Die Lange L. ergibt sich aus dem Abstand der Momentennullpunkte,
siehe 3.2.1(2).

EN 1993-1-5, 3.2.1: Mittragende Breiten

(1) Zur Beriicksichtigung elastischer Schubverzerrungen ist die mittragende Breite b.g in der Regel
wie folgt zu ermitteln:

b= B by (3.1)
Der Faktor f ist Tabelle 3.1 zu entnehmen.

Diese mittragende Breite darf bei den Nachweisen sowohl im Gebrauchstauglichkeitszustand als
auch bei den Nachweisen fiir die Werkstoffermiidung verwendet werden.

(2) Unterscheiden sich angrenzende Feldweiten um nicht mehr als 50 % bzw. sind die Kragarme
nicht langer als 50 % der angrenzenden Feldweite, so darf die mittragende Lange L. nach Bild 3.1
bestimmt werden. In anderen Féllen ist in der Regel L. als der Abstand zwischen zwei Momenten-
nullpunkten abzuschitzen.

By Le=0,25 (Ly+ Ly) Brle=2L,

_ Brl=085L, | | BeLe=o7oL, |
==

SR NS

IL1/4!_ Ly/2 !L1/4 !_L2/4 | L,/2 | L,/4 |

Bo 1: By B By B :LFQ

Bild 3.1 — Effektive Linge Le fiir Durchlauftriger und Verteilung der mittragenden Breite

Tabelle 3.1 — Abminderungsfaktor g fiir die mittragende Breite

I3 Nachweisort B-Wert
k<0,02 B=10
1
Feldmoment P=Pr=——"—7
1+64 «
002<k<0,70 1
B=p2=

Stiitzmoment

1
P=p=
Feldmoment 1 59
>0,70
1
Stiitzmoment B=p2=
86 Kk
alle k Endauflager Bo = (0,55 +0,025/k) B4, jedoch By < B4
alle k Kragarm B =B, am Auflager und am Kragarmende

- . Asy
K=agbg/le mMit g = 1+h_/
(

Dabei ist Ag, die Querschnittsflache aller Langssteifen innerhalb der Breite 5. Weitere Formelzeichen sind in
Bild 3.1 und Bild 3.2 angegeben.

EN 1993-1-5, 3.3: Beriicksichtigung der Schubverzerrungen im GZT

ANMERKUNG 3 Die elastisch-plastische Wirkung von Schubverzerrungen unter Beriicksichti-
gung der Begrenzung plastischer Dehnungen darf mittels der effektiven Querschnittsflache A.
wie folgt beriicksichtigt werden:

Ay =4, 48" 2 4., mitpund x nach Tabelle 3.1. 3.1
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Nachweise fur den Endzustand - Querschnittsnachweis am Zwischenauflager P3

3.2.3.5.6 Abminderung infolge Schubverzerrungen

Uberpriifung ob Schubverzerrungen beriicksichtigt werden muss:

Briickenfeld:
Efektive Linge:

Berticksichtigte Breite:

=

Schubverzerrungsparameter:

Li=120mund L,=120 m
Le = 0,25 (L] + L2)120 m=60m
by =b,/2=3,25m

by < L/50 Anforderung nicht erfiillt! Schubverzerrung muss beriicksichtigt werden.

Burt= |1

if « <0,02

1

1+6‘(K—

8,6k

2500-x

if 0,02<x<0,7

j+ 1,6«

otherwise

3.2.3.5.7 Effektive Flache der ausgesteiften Platte

Die effektive Flache der Druckzone unter Beriicksichtigung der Einfliisse aus Plattenbeulen und Schub-

verzerrungen ergibt sich zu:

k 2
AffEP = Aceff Pyt = 0,535m

3.2.3.5.8 Neue mechanische Querschnittseigenschaften

Die neuen mechanischen Eigenschaften des Querschnittes werden berechnet, indem die Gesamtfléche
des Untergurtes durch die effektive Flidche ersetzt wird.

Der Steg wurde durch geschlossene Langssteifen ausgesteift, welche infolge der Querkraftnachweise in
der Mitte des Steges angeordnet wurden. Aus Griinden der Vereinfachung wurden diese Steifen fiir den
Biegenachweis nicht beriicksichtigt.

Neue mechanische Eigenschaften des Baustahlanteils des Kastenquerschnitts

Die neuen mechanischen Eigenschaften des Baustahlquerschnitts der Hohlkastenbriicke sind:

e Fliche:

Atotacff = AefiEp + 20—t 1 — tie2 — tp) twh + 2(Oef 1 e 1 + Oer2 tef2)

2
Atot.aeff = 1,331m
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Nachweise fur den Endzustand - Querschnittsnachweis am Zwischenauflager P3

e Flichenmoment erster Ordnung:

4.1 4f.2
Sama = 2| b1 b1 | M- 7 [+ bea G| Rt - | -

h=tif) —tf2 +1p
2ty (b =ty — b — tp)- > + AeffEP Zsl.1

3
Sang = 2,666-m

e Abstand zwischen Schwerpunkt und der Unterseite des Untergurtes:

. Sana
Ztot.a.na = =2,003m
Atot.a.eff

e Flachentrdgheitsmoment:

3 2
LRS! bf 1
liot.a.eff =2 12 + (btf.l 'ttf.l)' h - 5 “otana | | -

b 3 ’
tf.2 tf.2 tf.2
+2- T + (btf.z 'ttf.2>. h - ttf.l - ) - Ztot.a.na

h—tey —tf +1p
+ 2ty h '(h LT Y tp)' > ~ Ztot.a.na

twh(D—te1 — b2 ~ tp)3
12

+

2
+ AeffEP'(Ztot.a.na - Zsl.l) +ngeIg)

4
Liot.aeff = 4308 m

Neue mechanische Eigenschaften des Verbund-Kastenquerschnitts

Die mechanischen Eigenschaften des Verbund-Kastenquerschnitts (Baustahlanteil und Bewehrung)
sind:

e Fliche:

2
Atot.eff ‘= Atot.a.eff T Atsur + Atslr = 1,416m

e Flichenmoment erster Ordnung:
S =S h Acgre(h + ) = 3,023 -m>
na = Sana ™’ Atsur'( +5lab — cur) + tslr'( + Clr> = 2,Uso-m
e Abstand zwischen Schwerpunkt und der Unterseite des Untergurtes:

Sna
——— =2,134m

Z =
tot.na
Htot.eff
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EN 1993-1-1, Tabelle 5.2 — Maximales c¢/t-Verhiiltnis druckbeanspruchter Querschnittsteile

Beidseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

I T
c TC Cc Cc
- - - - - - 7 ~-— Biegeachse
e i e te
—
t
L 1 [ 1 *
t [ 't t .
c B | C B ~ _ Biegeachse
.
L ] L 1 L 1
auf Biegung auf Druck .
Klasse beanspruchte beanspruchte bea:SUfrlar:l:\i: aﬂ(:rzfr?nui?tgteile
Querschnittsteile Querschnittsteile p
f f f
Spannungs- _+ _+ _+
verteilung tiber oc
Querschnittsteile c c c
(Druck positiv) B -
— =
f)’ fV fV
fur o> 0,5: ¢/t < 1?;9651
1 Clt <72 clt <33¢ 6
fir o< 0,5 clt <%
o
fur o> 0,5: ¢/t < 1256‘91
2 clt < 83¢ clt < 38 15,
fiir ¢ < 0,5: ¢/t <222
o
f
Spannungs- —
verteilung Uber c
Querschnittsteile + c
(Druck positiv)
v,
fir y> —1: ol <428
3 clt < 124 clt < 42¢ 0,67+0,33y
fir w<—12: ¢/t <62& (1 — p)/(-w)
- 235 275 355 420 460
£=,/235/1, %
& 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
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Nachweise fur den Endzustand - Querschnittsnachweis am Zwischenauflager P3

e Fliachentragheitsmoment:

2 2
Liot.eff = Atsug'(h + t5lab ~ Cur Ztot.na) + Atslr'(h T O~ Ztot.na)

3 2
byf 1 tif.1 tf 1
+2: 12 + (btfl ttfl) h_ 2 - Ztot.na

b 3 2
tf.2 "1f2 tf.2
LR T (beg2 teg2) | D= teg g — — " Ztotna | | -

2
h=tif) — 42 +1p
+ 2ty h '(h T i W tp)' 5 ~ Ztot.na

twh (D= te1 ~ b ~ tp)3
12

+

2
+ AeffEP‘(Ztot.na - Zsl.l) +nglgp

4
Liot.efr = 4,69m

3.2.3.6 Wirksame Flache des Steges

Aus den Werten der Biegemomente M, und M. (vgl. Abschnitt 3.2.3.3) und den mechanischen Eigen-
schaften aus dem vorangegangenen Abschnitt 3.2.3.5, ergeben sich im GZT im Steg folgende Maxi-
malwerte fiir die Normalspannungen:

-M (z —t Mz 00—
Oy =—— (Zouna =) +— G =328,263 N/mm?
A Itot.ag/f Itot.ty"/'
P _ Ma (h - ttf.l - ttf.2 - Ztot,a.na ) Mc (h - tt/’.l - ttf’.Z - Ztot.na) _ _290 373 N/mm2
atfl — - s
Itor.a.eff Itot,e/f

3.2.3.6.1 Querschnittsklassifizierung

Das Bodenblech ist bereits, infolge Beulen der Trapezsteifen, als Querschnittsklasse 4 eingestuft. Somit
ist der gesamte Querschnitt bereits klassifiziert. Die Querschnittsnachweise miissen somit elastisch
gefihrt werden. Weiterhin muss noch untersucht werden, ob der Steg ggf. Querschnittsklasse 4 ist, um
eine mogliche Querschnittsreduktion zu beriicksichtigen.

Der Nachweis basiert auf der elastischen Spannungsverteilung im GZT, welche im Abschnitt 3.2.3.7
unter Beriicksichtigung von Plattenbeul- und Schubverzerrungseffekten ermittelt wurde:

O =328,263 N/mm?
&, =-290,373 N/mm?

Die elastische Spannungsverteilung im GZT:
o
w, =—2 —.0,885> -1
O v
Dementsprechend ergibt sich die malgebende Schlankheit zwischen Klasse 3 und Klasse 4 zu:

h
So My _ 167,872 > L:91,681
¢ t 0.67+0.33-y,

w w

Daraus folgt eine Einteilung des Steges in die Querschnittsklasse 4.
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EN 1993-1-5, 4.4 Tabelle 4.1 — Zweiseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b
ber |, |, be2 _ _
A 5 A b1 =0,5 beg bep = 0,5 beg
O3
b b 2
e e ¢ be1 =5 — beft bep = beft = be
, be b
o D w<0: et = P bg = p BbI(1 = )
be1 bez Oz by = 0,4 beg by = 0,6 beg
b
W= 05l04 1 1>y>0 0 0>y>-1 -1 -1>y>-3
Beulwert i 40 [8,2/(1,05+ p) 7,81 |7,81-6,29 y+9,78 y* 23,9 (598 (1-p)

EN 1993-1-5, 4.4 Tabelle 4.2 — Einseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b
beﬂ
Wmm’/ 1> w20 begr=pc
Gy
)
P
bt be
mmn/ o w<0: bess =P be=p cl(1-y)
o (I
W= 0,5/04 1 0 -1 1z yz-3
Beulwert &, 0,43 0,57 0,85 0,57 -0,21 y+ 0,07 y*
b
eff
° HMD 1Tzl befr=p ¢
H 02
A —
beﬂ
o w<0: begr =P be=p cl(1-y)
| .
b by
v = 0,5/04 1 1>wy>0 0 0>wy>-1 -1
Beulwert kg 0,43 0,578/( y + 0,34) 1,70 17-5y+17,1y° 23,8

EN 1993-1-5, 4.4(3)

(3) Fiir Gurte von [-Querschnitten und Kastentrdgern sind in der Regel die Spannungsverteilun-
gen fiir die Anwendung der Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 mit Bruttoquerschnittswerten zu bestim-
men, wobei auf eine mdgliche Reduzierung der Bruttoquerschnittswerte durch mittragende Brei-
ten zu achten ist. Fiir Stegelemente ist in der Regel das Spannungsverhéltnis / fiir die Tabelle 4.1
mit der Spannungsverteilung zu ermitteln, die sich aus der wirksamen Breite der Druckflansche
und dem Bruttoquerschnitt des Steges ergibt.
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Nachweise fiir den Endzustand - Querschnittsnachweis am Zwischenauflager P3

Fazit: Der Querschnitt an den Innenauflagern P1, P2 und P3 ist Klasse 4 und wird durch eine
elastische Ber echnung nachgewiesen.

Der Steg ist in Klasse 4, so dass der wirksame Querschnitt unter Momentenbeanspruchung gemaf3
EN 1993-1-5, 4.4 ermittelt werden muss.

Wirksame Stegblechhéhe infolge Biegebeanspruchung:

Ky, =781-6,29-y +9,78-y? = 21027
(vgl. Tabelle 4.1 von EN 1993-1-5, 4.4: Einzelblechfelder ohne Langssteifen)

h,

) b/t by =1562 > 0,673

" 284c k. 2845,k

Apw —0,055(3+y,,) . .
= Pu = = 0,593 Reduktion der Steghthe

Ao

Somit kann die wirksame Hohe des Steges wie folgt berechnet werden :

My = (1@%) =1,425m

Diese wirksame Steghohe kann entsprechend Tabelle 4.1 von EN 1993-1-5 aufgeteilt werden in:

hy, = (1‘% j h, +0,6h, = 2,127+0,855 =2,983m
- l//w

h,e, =040, =0,57 m

Anmerkung: Die wirksame Flache des Hohlkastensteges wird nach der des ausgesteiften Untergurtes
bestimmt. Andersherum wirde die Berechnung nicht zur selben wirksamen Querschnittsflache an P3
flhren und somit nicht demin EN 1993-1-5 geregelten Vorgehen entsprechen.

3.2.3.6.2 Effektive mechanische Eigenschaften des Kastenquerschnitts

Die endglltigen effektiven mechanischen Eigenschaften des Querschnittes werden durch Ersetzen der
Bruttoquerschnittsflache von Untergurt und Steg durch ihre effektiven Flachen berechnet.

Endgultige mechanische Eigenschaften des Baustahlanteils des Kastenquer schnitts
Die endgultigen mechanischen Eigenschaften des effektiven Kastenquerschnitts (nur Baustahl) sind:

e Flache

2
Aetf.w = (hw.el + hW.e2)'tw = 0,096m

2
Arotaeff = AefEP+ 2Acttw + 2(btf.1 Ur.1 + B 2 lf.2) = 1.278m

e Flachenmoment erster Ordnung:

tf .1 .

tf 2
Sana = 2{btf.l‘ttf.1'(h - T] + btf.2'ttf.2'(h —tfq - Tﬂ + AeffEPZg.1 -

hw.el'cos(qw) hw.eZ'COS(qW)
* 2‘tw'hw.el'(h Wit — 5 T lwiwe 5 —

3
Sana= 2613:m
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Nachweise fur den Endzustand - Querschnittsnachweis am Zwischenauflager P3

e Abstand zwischen Schwerpunkt und der Unterseite des Untergurtes:

Sa.na

=2,044m

Ztot.a.na =
Atot.a.eff

e Flachentrdgheitsmoment:

3 2
| bt bf 1
Lota.eff =2 12 + (btf.l 'ttf.l)' h - 5 “otana | |

b 3 2
t£.2 " f.2 ttf.2
+2 12 + (btf.2‘ttf.2)’ h=ty - 5 Ztot.a.na

wilier sl R R
+2 12 iy hyer| h=te 1 —tgn — f ~ Ztot.a.na

tw.h'(hw.eZ "cos (qw))3 hyy ¢ cos (qw) jz

+ 2 + ity hy 2 '(Ztot.a.na —th- >

2
+ AeffEP'(Ztot.a.na - Zsl.l) +ngelgr g

4
Liotaeff = 4244m

Endgiiltige mechanische Eigenschaften des Verbund-Kastenquerschnitts

Die endgiiltigen mechanischen Eigenschaften des Verbund-Kastenquerschnitts (Baustahl und Beweh-
rung) sind:

e Fliche:

2
Atot.eff = Atot.aeff T Msur T Aslr = 1,364m

e Fliachenmoment erster Ordnung:
3
Sha = Sana * Atsur'(h + lab Cur) + Atslr'(h + C1r) =2,97'm

e Abstand zwischen Schwerpunkt und Unterseite des Untergurtes:

Sha
— =2,178m

ot.eff

Ztot.na -~

e Flachentragheitsmoment:

2 2
Liot.eff = Atsug'(h + Glab ~ Cur ~ Ztot.na) + Atslr'(h R P Ztot.na)

3 2
ber 1 e tef 1
MRS (e ter)| b - 5 ~%otma | |

b 3 3
tf.2 %2 L2
MRS (beg2 tie2) | h—tee - 5 ~%otma | |

tw.h'(hw.el "€os (qw))3 hy e1-cos (qw) ?
+2: 2 ttywhyer | h=tf1 — 42 - 5  ““otna
3 2
tw h Dy e2 -cos(a hy, &0 -c0s(q
= ( et (o))", tw,hwiez.[zmna - Wef(w)j

2
+ AeffEP'(Ztot.na - Zsl.l) +ngelgp

4
Liot eff = 4,61 m
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EN 1993-1-5, 4.6(1)

Der Bauteilnachweis mit Hilfe wirksamer Querschnittsgrofen fiir Langsspannungen lautet in der
Regel wie folgt:

Ngg Mg, + Ngey
" = + <1,0 (4.14)
1 fyAei/f ny;f/’

Vmo Y mo

Dabei ist
A.r die wirksame Querschnittsfliche nach 4.3(3);
en die Verschiebung der neutralen Achse nach 4.3(3);
Mgq4 der Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes;
Ngq der Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft;
W das wirksame Widerstandsmoment, siehe 4.3(4);

ymo der Teilsicherheitsbeiwert, siche EN 1993-2 bis -6.

ANMERKUNG Gleichung (4.14) darf fiir Bauteile unter Normalkraft und zweiaxialer Biegung
wie folgt erweitert werden:
N, My,Ed + NEdey,N M, +Nge. y

T, T oy Gl

Vmo Ymo Y mo

Dabei ist

My k4, Mz kq die Bemessungswerte der einwirkenden Biegemomente um die y-y- bzw.
die z-z-Achse;

€yN> €N die Verschiebungen der jeweiligen neutralen Achse.

Hinweise zum Nachweis der Querkrafttragfihigkeit

Siehe Abschnitt 3.1.2.5.2, Seite 891f.
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Nachweise fur den Endzustand - Querschnittsnachweis am Zwischenauflager P3

3.2.3.7 Nachweis der Momententragfahigkeit

Aus den Werten der Biegemomente M, und M. (vgl. Abschnitt 3.2.3.5) und den mechanischen Eigen-
schaften aus dem vorangegangenen Abschnitt 3.2.3.7, ergeben sich die maximalen Normalspannungen
im GZT zu:

oy = MaCurane) | M Cnna) _353 374 Njmme

. Itota.c{ff Itat,eff

M (h—t,, —t,,—z M (h—t,, —t,,—z

oy = oty Zlya ~Zrana) | Mty Zly2 ™ ) -287,808 N/mm?

) ]tot.a.ejf' Ifl’f-ﬁfff
o = Ma (h - Zto[.aAna) + _MC (h — Z"”-”“) =-319,783 N/mm?

atfu — - >
IIO[JLQ[f 1f0f~¢iff
-M_ (h+t,, —c, —

O_X'reinf — c( s;zb cur Ztotna) — _145’599 N/mmZ

tot .eff

Somit erfolgen die Nachweise zu:

(t
Cabfl S fyd(tp)=ﬁ=325 MPa = N1, = 1,087 > 1,0
MO
(2,
o> [y ()= L) Sisapa = Nian = 0,914 < 1,0
o MO
e
Carmn= [ty )) =—fy( v1) =315MPa = 1.0 =0962<1,0
MO
e
Catfu > fyd(tg'_1):M:315 MPa :nl,atﬂ:1,015> 1,0
MO
Gsrejnfz f;d :&2434783 MPa = nl,s.reinf: 0’335 < 1’0

s

Der effektive Kastenquerschnitt ist hier mit dem im Auflagerquerschnitt P3 auftretenden Biegemomen-
ten nachgewiesen worden. Die Spannungen im Untergurt sind zu grof3 (n; > 1,0). Da der Eurocode aber
lediglich einen Nachweis des Beulfeldes im Abstand von min [0,4 - a; 0,5 - hy] vom Auflager verlangt,
wird der Nachweis hier als erfiillt betrachtet. Desweiteren wurden die Spannungen hier nicht, wie in
EN 1993-1-5 erlaubt, fir die Flanschblechmittellinie bestimmt, sondern fiir die duflerste Faser, was
ebenfalls zu einer vermeintlich hdheren Ausnutzung fiihrt.

Anmerkung: Der Einfluss der Ldngssteifen im Steg wurde bei der Berechnung des Widerstandsmo-
mentes nicht beriicksichtigt.

3.2.3.8 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit

3.2.3.8.1 Stegbleche des Kastenquerschnitts

Die Stege des Kastenquerschnitts sind auf beiden Seiten des Innenauflagers P3, im Abstand a,, = 2,5 m,
quer ausgeversteift.

Nachweis des Gesamtfeldes

Um den Schubbeulwert fiir das gesamte Stegblechfeld zu ermitteln, muss das Flachentrigheitsmoment
der Langssteife entsprechend Bild 5.3 von EN 1993-1-5 berechnet werden:
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EN 1993-1-5, 4.6 (3)

Fiir eine langs des Beulfeldes verdnderliche Spannung ist in der Regel der Beulnachweis fiir die
SchnittgroBen an der Querschnittsstelle zu fiithren, die sich im Abstand 0,4 a oder 0,5 b (kleinster
Wert) von dem Beulfeldrand befindet, an dem die grofiten Spannungen auftreten. In diesem Fall
muss am Beulfeldrand zusatzlich ein Querschnittsnachweis gefiihrt werden.

EN 1993-1-5, Anhang A3: Schubbeulwerte fiir ausgesteifte Blechfelder

(1) Bei Blechfeldern mit mehr als zwei oder ohne Léngssteifen, die durch starre Quersteifen be-
grenzt sind, darf der Schubbeulwert k, wie folgt bestimmt werden:

2
k, = 5.34+4(5J +k,,, when a/h,>1
a

(A.5)

a

3
1 sl >k e E 3 &
th, h t \\ A,

a der Abstand starrer Quersteifen, siche Bild 5.3;

I,; das Flachentrdgheitsmoment einer Langssteife um die z-z-Achse, sieche Bild 5.3 b). Bei
Stegblechen mit zwei oder mehr Steifen ist I, die Summe der Steifigkeiten aller Einzel-
steifen, wobei diese nicht gleichmaBig angeordnet sein miissen.

ANMERKUNG Gleichung (A.5) gilt nicht fiir Blechfelder mit verformbaren Zwischen-
quersteifen.

2
k, =4+5,34(h—wj +k,, when a/h, <1

h 2
Dabei ist k_, = 9(—”) 4
a

15¢et

¢ ¢ 158t
+ /1 1\ 3\ 1\ *hw} N I %
h

3 B-B
a a. d.
et : - - w 3 » Legende
} 4 - 1  starre Quersteife
2 Langssteife
a) 3 verformbare Quersteife b)

Bild 5.3 — Stegblech mit Quer- und Léngssteifen
(2) Gleichung (A.5) darf auch fiir Blechfelder mit einer oder zwei Léngssteifen angewendet wer-

den, wenn fiir @ = £ gilt: o > 3 . Fiir Blechfelder mit einer oder zwei Langssteifen und o < 3 darf

w

der Schubbeulwert wie folgt bestimmt werden:

6,3+O,18i

th [1,
k.= 4,1+ — Y +2,23 t3Z (A.6)




Nachweise fur den Endzustand - Querschnittsnachweis am Zwischenauflager P3

blAst.w — 0’25 m
2

15¢(t,)t, =0,334m >

Dann ergibt sich die elastische Nulllinie der Léingssteife des Steges mit der Breite 15¢(z, )z, auf beiden
Seiten der Steife zu:

2hst4wtst.v4w tw—i_zhm‘ + b2 kst (hst'w + 5)
Zaw = 0111 m
2h to +b +(2:158(2, )1, +b,,,, )1,

St.wTst.v.w 2.5t.w S[ w

t

Das Flachentragheitsmoment der Langssteife des Steges ergibt sich zu

3
L A N +2{ ballin hy—zm} (2156000, + b J0 2

Sst.w 2.5t.w”st.w Sst.w' S[AW(

=1,215-10° m*
Gemil EN 1993-1-5 Anhang A3 (2), da es nur eine Léngsssteife im Steg gibt und das Seitenverhéltnis
a, = D 20,5523, ergibt sich der Schubbeulwert zu:

w

6,3+0,18— Ly,

t 1\[\1/
k., =41+ —————""+2,23 =38,119
) (24

w wow

Die Quersteifen der aussteifenden Querrahmen, welche die Stegblechfelder in Nihe des Auflagers P3
begrenzen, werden als starr angenommen.

h
v 4233—167872>—g(t Wk =131,636
t

Der Steg muss auf Schub nachgewiesen werden.

Der Schlankheitsgrad des Stegblechfeldes ergibt sich zu:

7 h,
Y3741 6tk

Nachweis der Einzelfelder

—0,881

Es ist moglich, dass sich die beiden Einzelfelder kritischer verhalten als das gesamte ausgesteifte Teil-
feld. Dementsprechend miissen die beiden Einzelfelder ebenfalls tiberpriift werden. Da die Léngssteife
in der Mitte des Steges angeordnet ist, haben die beiden Einzelfelder dieselbe Breite und denselben
Schlankheitsgrad.

A—l 24 > 1 ist, ist der

Gemidfl Anhang A3 (1), EN 1993-1-5, da das Seitenverhiltnis o, = 2016

spw

Schubbeulwert:

b 2
k 534+4( ””] =7,942

T.W.5p
aw

b,
e 22;6 = 74,677 > —g(t Wk, =60,085
t

Der Steg muss auf Querkraft nachgewiesen werden:

b,
s =0,858

A, =
37416, )k, o,
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EN 1993-1-1, 6.2.6: Querkraftbeanspruchung

(1) Fiir den Bemessungswert der einwirkenden Querkraft Vg4 ist in der Regel an jedem Quer-
schnitt folgender Nachweis zu erfiillen:

Yo <1 6.17)

c,Rd

wobei V rq der Bemessungswert der Querkraftbeanspruchbarkeit ist. Fiir eine plastische Bemes-
sung ist der Bemessungswert der plastischen Querkraftbeanspruchbarkeit V. gq in (2) angegeben.
Fiir eine elastische Bemessung ist der Bemessungswert der elastischen Querkraftbeanspruchbar-
keit in (4) und (5) angegeben.

(2) Liegt keine Torsion vor, so lautet der Bemessungswert der plastischen Querkraftbeanspruch-
barkeit:

4,(£,/43)
— (6.18)

Vpl,Rd =

wobei A4, die wirksame Schubflache ist.

EN 1993-1-5, 5.5: Nachweis
(1) Der Nachweis ist in der Regel wie folgt zu fiihren:
v,

n}:ﬂg]

b,Rd

Dabei ist Vg4 der Bemessungswert der einwirkenden Schubkraft aus Querkraft und Torsion.

EN 1993-1-1, 6.2.7 (9): Torsionsbeanspruchung

(9) Bei kombinierter Beanspruchung aus Querkraft und Torsion ist in der Regel die plastische
Querkrafttragfahigkeit 7 rq nach 6.2.6(2) auf den Wert ¥V} rrq abzumindern. Fiir den Bemes-
sungswert der einwirkenden Querkraft /5y muss in jedem Querschnitt folgender Nachweis erfiillt
werden:

o <1 (6.25)

Vpl,T,Rd

wobei Vpi1rg Wie folgt ermittelt wird:

—fiir Hohlprofile:
T
Vorga =|1- = Vot (6.28)
e (fy/\/g)/j/MO o
where Viira is given in 6.2.6.
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Nachweise fiir den Endzustand - Querschnittsnachweis am Zwischenauflager P3

Querkraftnachweis

Die bezogene Schlankheit des gesamten Teilfeldes ist somit: 4, = max(ﬂ_w,zw‘sp) =0,881

Da sich das Stegblechfeld nahe Auflager P3 befindet, wird es als starr angenommen und mit
0.8< ﬂ_w <1.08 ergibt sich der Abminderungsbeiwert:

0,83
== 0,942
Aw B

w

Der maximale Bemessungswert der Querkrafttragfihigkeit ist gegben durch Vrq = min (Vyra; Vpiara)
mit Vyrqa = Viw.ra Unter Vernachlissigung des Beitrages der Flansche am Widerstand.

f,(t,)ht f, (t,)ht
- zmzzojggl MN und V, g :min[vbwﬁd;m}:zo,%l MN
\/§7M1 \/57'\"1
f,(t,)ht
Vi ard :M:E,ZSIMN
\/§7M0
Ve 20,165

Der Nachweis ergibt sich somit zu: 7, = —~ =0,966 <1

Ve, 20,881

= Nachweis er bracht!

Zusétzliche Torsionsbeanspruchung

Die maximale Torsionsbeanspruchung der Hohlkastenbriicke am Innenauflager P3, siche Abbildung
2-35, ist gleich My = 1,5 - 20,761 MNm = 31,142 MNm.

Die vom Schubfluf3 eingeschlossenen Flidche (ermittelt am diinnwandigen Querschnitt) ergibt sich zu:
(b + bp)[hﬂﬂzab) (12+ 6,5)(4 4+ 925

S= = 2 j=38,503 m’
2 2

Die Schubspannung im Steg nach der Bredt’schen Formel lautet:

M
Teq T wep = ﬁ = 14,978N/mm?>

Somit ergibt sich die zusétzliche Schubkraft infolge Torsion im Steg zu:
Vea 1 wep = Ted 7 weobwly = 1,833 MN
Der Schubnachweis unter Berlicksichtigung der Torsionsbeanspruchung ergibt sich somit zu:

VEd +VT,web _ 20165 +1833

3= =1,061>1
Veg 20,713

Trotz eines Wertes 77, > 1 wird der Nachweis hier als erbracht angesehen, da der maximale Torsions-

wert mit dem maximalen Bemessungswert der Querkraft kombiniert wurde, diese beiden Werte aber
nicht zeitgleich auftreten konnen.
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EN 1993-1-5, Anhang A3: Schubbeulwerte fiir ausgesteifte Blechfelder

(1) Bei Blechfeldern mit mehr als zwei oder ohne Langssteifen, die durch starre Quersteifen be-
grenzt sind, darf der Schubbeulwert k, wie folgt bestimmt werden:

2
k. =5.34+4(£J +k,, when a/h, >1
a

e (A5)
k, =4+5,34(—Wj +k,, when a/h, <1

a

3
ISI > k g = £3 &
£'h, t \\ A,

a der Abstand starrer Quersteifen, siche Bild 5.3;

I; das Flachentragheitsmoment einer Léngssteife um die z-z-Achse, siehe Bild 5.3 b). Bei
Stegblechen mit zwei oder mehr Steifen ist /;, die Summe der Steifigkeiten aller Einzel-
steifen, wobei diese nicht gleichmaBig angeordnet sein miissen.

ANMERKUNG Gleichung (A.5) gilt nicht fiir Blechfelder mit verformbaren Zwischen-

h 2
Dabei ist k,, = 9(—”) 4
a

quersteifen.
A 7 z
t t
158t
1 1 1 h,, I
rd A 3\ ™ N I 11 o
1——- B w
(Y 1 3 '
2/ <]-n— B h,
! B-B
a a
et 1 o G w & - Legende
! 3 - 1  starre Quersteife
2  Langssteife
a) 3 verformbare Quersteife b)

Bild 5.3 — Stegblech mit Quer- und Lingssteifen
(2) Gleichung (A.5) darf auch fiir Blechfelder mit einer oder zwei Langssteifen angewendet wer-

den, wenn fiir o = & gilt: o > 3 . Fiir Blechfelder mit einer oder zwei Langssteifen und o < 3 darf

W

der Schubbeulwert wie folgt bestimmt werden:

6,3+O,18i

t'h [1,
k.= 41+ — Y +2,23 t3Z (A.6)




Nachweise fiir den Endzustand - Querschnittsnachweis am Zwischenauflager P3

Querkraftnachweis unter Bericksichtigung der Torsionsbeanspruchung
Querkraft-Querschnittsflache des Kastenguerschnittes:

A =ht, =0,122
Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit:

f,/\3
Vi AN 29,251 MN
Ymo

Reduzierter Bemessungswert der plastischen Querkrafttragfahi gkeit:

T,
Y/ =1-—F—28 WV . =27,272MN
pl.T.Rd pl.Rd ’
(1,/43) e
Der Querkraftnachweis unter Beriicksichtigung der Torsionsbeanspruchung ergibt sich zu:

Vg +Vr e 20165+1833
Vg 27272

=0806<1

= Nachweis er bracht!
3.2.3.8.2 Querkraft im ausgesteiften Untergurt des Kastenquerschnitts

Berechnung der Schubspannung im Untergurt

Die Schubspannung im Untergurt variiert zwischen tegmin = O in der vertikalen Symmetrieachse des
Querschnittes und teqmax iN der Fuge zwischen Untergurt und Hauptsteg. teqmax Wird unter Berticksich-
tigung des Bauablaufes und unter Verwendung des Bruttoquerschnittes berechnet.

Die Querkraft Vg4 = 33,234 MN am Auflager P3 wird aufgeteilt in:

o Vega=19,675 MN, aufgebracht auf den reinen Baustahl-Hohlkastenquerschnitt (I = 4,588 m?,
Znaa = 1,882 m), entspricht einer Schubspannung im Untergurt von:

ro s = JEsa Fha _ g 25 Njmme

tota 'p

Dabei ist 5 das Flachenmoment des Untergurtes unter Berlicksichtigung der elastischen Nullli-
nie des Querschnittes:

bp 3
Hia = Etp;m.a =0,459m

o Vg =13,559 MN, aufgebracht auf den Verbund-Hohlkastenquerschnitt (I = 5,015 m*,
Znaa = 2,01 m), entspricht einer Schubspannung im Untergurt von:

roy, = Yese Mo _ 17 674 Nimme

ot ‘p
b
mit: 4, =E"tpzna =049 m’

= Ted,max = TEd,a + Tege = 43,924 N/mm?

Die Schubspannung infolge Torsion wird auf diesen Wert aufaddiert, unter Anwendung des im vorheri-
gen Abschnitt 3.2.3.8.1 beschriebenen Verfahrens.
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Nachweise fur den Endzustand - Querschnittsnachweis am Zwischenauflager P3

Die Schubspannung im Steg nach der Bredt’schen Formel lautet:

M
Trars = ﬁ =4,853N/mm?

P

— — 2
= Tramax = Tkda T Ceae Y Trary = 48,776 N/mm

Schubspannungsnachweis im Untergurt

Der Untergurt ist durch Quersteifen auf beiden Seiten des Innenauflagers P3, im Abstand a,, = 2,5 m,
und in Langsrichtung durch sechs geschlossenen, dquidistante Steifen ausgesteift.

Zur Bestimmung des Schubbeulwertes fiir das gesamte Bodenblech, muss das Flachentrigheitsmoment
der Bodenblechsteifen geméf Bild 5.3 von EN 1993-1-5 berechnet werden:

155( )t _0957m>bl;w =0,25 m und 158( )z —0957m>b2 =025 m

Die elastische Nulllinie der Langssteifen im Bodenblech ergibt sich mit der mittragenden Breite
158(tp )tp (mit der oberen Grenze bg,,/2 oder by 414/2) auf beiden Seiten der Steife zu:

tp + hstw t _t Lw
2hst.wtst,v.w T + b2 St.w st w hst w T 2
=63,674 mm

e 2h ! ) +b2vtw st.w (b +bls‘tw)

st.w”st.v.w sub

Das Flachentrégheitsmoment einer Langssteifen berechnet sich somit zu:

3

s vwhv W hv w 2
Ist.p =Dt Stm(htw stw) +2|:l1—2[+tst4whslﬂw( é _ZstAp) i|+[bsub+b1stw]tw stp

I1,,=1,718.10°m"

[baub + bl Stow ]
12

Das Flachentragheitsmoment aller sechs Léngssteifen ist somit:

1,,=6I,,=001m'

Fiir das gegebenen Seitenverhdltnis von a, = a,/b, = 0,385 < 1 ergibt sich gemd3 EN 1993-1-5 Anhang
A3 (2) der Schubbeulwert zu:

b 2
k., = 4+ 5.34[-”} k.., =204,342
a,

2 3
. b I 2 1 sl Zslp
mit k= 9| == | o 22| =164,243> == ~3,265
a, tpbp Z, bp

Die Quersteifen des Aussteifungsrahmens, welche das Bodenblech nahe des Auflager P3 begrenzen,
werden als starr angenommen.

b, 6500
_Pz_—86667<_gt [k, , =314,015
t 75 4k

p

Dementsprechend muss der Untergurt nicht auf Schub nachgewiesen werden. Daraus folgt, dass kein
globales Plattenbeulen infolge der Schubspannungen im Bodenblech auftritt.

_nf@)
7//\41\/§

= TEdmax /2 = 48,776 N/mm?/2 = 24,388 N/mm* < 7, = =204,697 N/mm* (mit n = 1,2)
T /2
= 7, =L 7 —0,119< 1
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EN 1993-1-1, 6.2.6 (4)

(4) Fiir die Bestimmung des Bemessungswertes der elastischen Querkraftbeanspruchbarkeit V rq
darf die folgende Grenzbedingung fiir den kritischen Querschnittspunkt verwendet werden,
wenn nicht der Beulnachweis nach EN 1993-1-5, Abschnitt 5 maf3gebend wird:

T

ngo <1,0 (6.19)
Dabei darf 154 wie folgt ermittelt werden: 7, = V’Z S (6.20)
Dabei ist: Vs  der Bemessungswert der Querkraft;
S das statisches Flaichenmoment;
I das Flachentridgheitsmoment des Gesamtquerschnitts;

—

die Blechdicke am Nachweispunkt.

ANMERKUNG Die Nachweisfithrung (4) ist konservativ, da sie eine teilweise plastische
Querkraftumlagerung, welche in der elastischen Bemessung erlaubt ist, siehe (5), nicht beriick-
sichtigt. Deshalb sollte sie nur angewendet werden, wenn der Nachweis nicht auf der Grundlage
von V. rq nach Gleichung (6.17) gefiihrt werden kann.

Hinweise zur M-V-Interaktion

Siehe Abschnitt 3.1.2.5.3, Seite 93.

EN 1993-1-5, 7.1(2)

(2) Das Interaktionskriterium in (1) gilt in der Regel an jeder Querschnittsstelle, braucht jedoch
an Innenstiitzen von Drucklauftrdgern bei Vorhandensein einer Quersteife nur im Bereich auf3er-
halb des Abstandes 4,/2 von der Stiitze erfiillt zu werden.

EN 1993-1-5, 7.1(5)

(5) Der Flansch eines Kastentrigers ist in der Regel nach 7.1(1) nachzuweisen, wobei M;rq = 0
und tg4 als Mittelwert der Schubspannung im Flansch mit mindestens der Hélfte der maximalen
Schubspannungen im Flansch anzusetzen ist; fiir ) ist hierbei n; nach 4.6(1) anzusetzen. Zusétz-
lich sind in der Regel die Einzelfelder mit dem Mittelwert der Schubspannung in den Einzelfel-
dern und dem fiir Einzelfeldbeulen nach 5.3 ermittelten Abminderungsfaktor y,, nachzuweisen,
wobei von starrer Randlagerung an den Langssteifen ausgegangen werden darf..
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Nachweise fur den Endzustand - Querschnittsnachweis am Zwischenauflager P3

Schubspannungsnachweis in jedem Einzelfeld des Bodenblechs

Die Lingssteifen werden als starr angenommen. Im Untergurt grenzen sie Einzelfelder der Abmessun-
gen a,, = 2500 mm und bg,, = 500 mm ab. Diese Einzelfelder miissen einzeln auf ihre Querkrafttragfa-
higkeit hin iiberpriift werden. Der Nachweis wird nur fiir das meistbelastete Einzelfeld gefiihrt. Fiir das
an den Steg des Kastenquerschnitts anschlieBende Einzelfeld ergibt sich die folgende Schubspannung:

(Ze et = Tram ) By /2 (4,853 — 48,776) 500 2
Ted = Tpamax T b =48,776 +
, /2 6500/2

=45,398 N/mm?

Aufgrund des Seitenverhiltnisses o, = L 25> ergibt sich der Schubbeulwert gemi3 EN 1993-1-5
Anhang 3 (2) zu: by

2
k., = 5.34+4[bx—“}’] +k. =35
a

w

mit k =0

Tst.sub T

Die Quersteifen der Austeifungsrahmens, welche die Untergurtfelder nahe des Auflagers P3 begrenzen,
werden als starr angenommen.
Dy _ 300

tP

=51,517

7.sub

= 6,667 < 2g(tp) k
n

Dementsprechend muss die Querkrafttragfahigkeit der Teilfelder des Untergurtes nicht {iberpriift wer-
den. Daraus folgt, dass kein lokales Beulen infolge Querkraft im Untergurt auftritt.

t
= t=45398 MPa< 7, ,, = 1) _ 204,697 Nimm? (with 1 = 1,2)
7/M1\/§
= = TE 020 <
773 - — Y
Th.Rd

3.2.3.9 M-V-Interaktion

3.2.3.9.1 M-V-Interaktion in den Stegen des Kastenquerschnittes

Der nachzuweisende Querschnitt befindet sich im Abstand h,,/2 = 2,266 m vom Auflager P3. In diesem
Querschnitt ergibt sich demnach ein Ausnutzugsgrad infolge der Querkraftbeanspruchung
(Vg = 18,93 MN unter Beriicksichtigung der Schragstellung des Steges) von:

_ 7
7y=—L=0914>0,5
bw,Rd

Der Ausnutzungsgrad infolge M-V-Interaktion (mit Mgy = -670,49MNm) ergibt sich somit wie folgt:

M M
77]{1— f’Rd}[Z@—I]ZSI,Wenn 7= L rna

plRd MP!,Rd MP/,Rd

Das plastische Widerstandsmoment des Gesamtquerschnittes, sowie des einzelnen Flansches, wird mit
den effektiven Querschnitten der Flansche berechnet (unter Beriicksichtigung der Schubverzerrung und
des Plattenbeulens).

Der Steg steht am oberen Ende unter Zug und am unteren Ende unter Druck. Zur Berechnung von M¢gg
wird die Lage der plastischen Nulllinie (PNL) wie folgt ermittelt:
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Bestimmung der Lage der plastischen Nulllinie (PNL) unter negativer Momentenbean-

spruchung

BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DEN NORMALKRAF-
TEN IN DEN EINZELNEN QUERSCHNITTSTEILEN

LAGE DER PLASTISCHEN NULLLINIE (PNL)

Nabf = Natr1 + Nago + Ny + Ny

PNL im Untergurt

Nabf + Natf.2 = Natf‘l + Nsl + Nsu
und Napr < Naee1 + Nago + Ng + Ny

PNL im Obergurt 2

Nabf + Natf.2 + Natf.l > Nsl + Nsu
und Ny + Naeo < Nygep + N + Ny

PNL im Obergurt 1

Nsl + Nsu > Nabf+Natf.1 + Natf.2

PNL in der Platte
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Nachweise fur den Endzustand - Querschnittsnachweis am Zwischenauflager P3

e Bemessungswert des plastischen Widerstandes des Unterrgurtes:
Na.bf = I:nsl I:tszf:vd (tshw)(bz.ejj’ + 2b3.ef) + pr:vd (tp )(bl,eff + bsubg/f):| pc + tp.f:vd (tp )(Ozm + bsubgff):| ﬁtZZ =
=181,359 MN

e Bemessungswert des plastischen Widerstandes des Baustahlobergurte Blech 1:
Natf1 = 2:bie 1 tig fya(tee ) = 945 MN

e Bemessungswert des plastischen Widerstandes des Baustahlobergurte Blech 2:
Natf2 = 2:beo tign fya(teen) = 7938 MN

e Bemessungswert des plastischen Widerstandes der oberen Betonstahlbewehrung:

Ngy = Aqyr fsq = 22,59 MN

e Bemessungswert des plastischen Widerstandes der unteren Betonstahlbewehrung:

Ngp = Aq Iy fgq = 14,458 MN

e Lage der plastischen Nulllinie (PNL):
Nabr + Nagrz = 275,857 MN > Nypy + Ng + Ny, = 131,548 MN
und Nape= 181,357 MN < Ny1 + Nyggo + Ny + Ny = 210,928 MN

In diesem Fall liegt die PNL im Obergurt Blech 2, in einem Abstand z, von der untersten Faser
des Untergurtes. Aus dem Momentengleichgewicht um die PNL folgt:

4(h - tzf.l )bzf,zfyd (tzfl) + Na.(f.l + Nsu + Nsl - Na.bf - Na,zf.z
z, = =3,83m
4btf.2fyd (ttf.Z)

Der Bemessungswert des plastischen Widerstandsmomentes der Flansche allein wird aus der Lage der
PNL berechnet zu:

Mf,Rd = Nm (h + tslab —C

ur

_Zpl)+Nvl(h+clr_Zpl)

2
h—t,,—z
M 2by 5 fraltyn) +

t t
+Na.zf.l( _%_Zplj_'_Na.bf (Zpl _Epj

Da | Mgq | =709,51 MNm < M;grq = 714,62 MNm, kann auf einen Nachweis der M-V-Interaktion ver-
zichtet werden.

+ foa(ty,) = 714,62 MNm

2
(h A zp,) 2h
2 if.2

3.2.3.9.2 M-V-Interaktion im Bodenblech des Kastenquerschnitts
Der Wert n; = 0,119 wurde bereits in Abschnitt 3.2.3.8.2 berechnet. Dan; £0,5

= Eine Uberpriifung der M-V-Interaktion ist nicht erforderlich.

191






Nachweise flir den Bauzustand - Zweistegige Plattenbalkenbriicke

4 Nachweise fiur den Bauzustand

4.1 Zweistegige Plattenbalkenbricke

4.1.1 Allgemeines

Der Bauablauf der zweistegigen Plattenbalkenbriicke erfolgt in folgender Reihenfolge: Zuerst wird die
Stahlunterkonstruktion der zweistegigen Plattenbalkenbriicke langs eingeschoben. Als zweites wird die
Betonplatte abschnittsweise gemi der in Abschnitt 2.1.4 beschriebenen Reihenfolge betoniert. Zum
Schluss erfolgt die Installation der nichttragenden Bauteile. Fiir den Bauzustand ist jeder Querschnitt
fiir jeden Bauabschnitt nachzuweisen, was nicht Teil dieses Kapitels sein kann. Die folgenden Kapitel
konzentrieren sich daher auf den Nachweis der Tragfahigkeit der Stahltriger infolge Querbelastung
wihrend des Einschiebens.

Das Einschieben der Briicke erfolgt nur von einer Seite (Auflager C0). Um die Durchbiegung des
auskragenden Teils des Briickenbalkens auszugleichen und zu verringern, wird ein Vorbauschnabel
eingesetzt. Der Vorbauschnabel hat eine Linge von 11,75 m und sein Eigengewicht variiert von
18 kN/m mit dem am Briickentrdger verbundenen Ende bis auf 12 kN/m am freien Ende. Ein provisori-
scher Aussteifungsverband wird fiir den Einschubvorgang zwischen den beiden Haupttrigern ange-
bracht. An den Auflagern werden Verschiebelager mit einer Lasteinleitungslidnge von sy = 1,5 m einge-
setzt.

Die Bestimmung der Querbelastungstragfahigkeit wird gemaB3 Abschnitt 6, EN 1993-1-5 in Abschnitt
4.1.2 und gemalB Abschnitt 10, EN 1993-1-5 in Abschnitt 4.1.3 durchgefiihrt. Die ma3gebende Bemes-
sungssituation wihrend des Einschiebens wurde fiir den in Abbildung 4-1 dargestellten Fall ermittelt,
welcher einer Position des Stahltrigers an der Stelle x = 111,75 m entspricht.

111.75 m
C T T T T TTITT T T T T T 71 T T T T T
Py
. i - mmmlll ”ﬂ“‘“ Wﬂﬂn T i E Biegemomentenverlauf
| o7z |
} E'Hj “ H Hrnm-.ir._m,_i Querkraftverlauf

‘”‘“Hm”ﬁﬂllﬂhﬂlllﬂﬂ Il...

Abbildung 4-1: MaBRgebende Bemessungssituation wahrend des Langseinschubs.

Die Abmessungen des ma3gebenden Feldes sind in Abbildung 4-2 angegeben. Der Steg ist ldngs unver-
steift und die Abstidnde der Quersteifen basieren auf den Nachweisen gegen Biegedrillknicken. Dies
entspricht in diesem Falle 3,5 m. Auf der sicheren Seite liegend wurden zusitzliche Quersteifen, welche
fiir den Querkraftnachweis hinzugefiigt wurden, nicht beriicksichtigt.
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3,5 08 |
DEE——
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Abbildung 4-2: Abmessungen des untersuchten Feldes in [m].

Aus der Tragwerksberechnung ergeben sich fiir einen Stahlhaupttriger folgende Bemessungsschnitt-
groflen (zur Verwendung mit Abschnitt 6, EN 1993-1-5):

Mg;=-19,26 MNm

Vidmax = 0,73 MN

Vidappiica = Vidmax —Fea/2 = 0 MN
Fr;=1,46 MN

Das resultierende Spannungsfeld (zur Verwendung mit Abschnitt 10, EN 1993-1-5), welches auf das
untersuchte Stegblech einwirkt, ist in Abbildung 4-3 dargestellt.

Ox,Ed,top — -96,1 MPa

i 1=0MPa
|
OxEdbot = 79,7 MPa FFrTrffrt

OzEd = 45,3 MPa

Abbildung 4-3: Spannungsfeld im untersuchten Stegblech.
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Beulwert ki

In Abschnitt 6.4, EN 1993-1-5 sind Formeln zur Bestimmung des Beulwerts kr angegeben, mit
deren Hilfe die elastische kritische Querlast F., bestimmt werden kann. Die so ermittelten Beul-
lasten F.. wurden bei der Kalibrierung der Abminderungskurve y,.(Ar) beriicksichtigt. Aus
diesem Grunde darf die Abminderungskurve y,.(Ar) in Abschnitt 6.4, EN 1993-1-
5,auschlieBlich in Kombination mit den in Abschnitt 6.4, EN 1993-1-5, angegebenen Beulwerten
verwendet werden. Eine genauere Berechnung der kritischen Querlast F.,, z.B. durch Verwen-
dung einer geeigneten Software, ist im Zusammenhang mit Abschnitt 6.4, EN 1993-1-5, nicht
zuldssig.
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4.1.2 Nachweise gemaR Abschnitten 6 und 7, EN 1993-1-5

Im Folgenden wird der Querbelastungstragfiahigkeit nach Abschnitt 6, EN 1993-1-5, ermittelt. Die In-
teraktion zwischen Querbelastung und Biegemoment wird gemall Abschnitt 7, EN 1993-1-5, iiberpriift.

Ermittlung der elastisch kritischen Last F.,

2
hW
kF I=6+2'(T) kF = 6,80
3
tW
Fer = 0,9kg210000 MPa-— Fopr = 3,99 MN
W

Ermittlung der FlieBlast F,

fyf'bf
my = ——— m; = 48,05
fyw'tw
2
hy,
my = 0,02-[—] my = 10,82
te
ly =8+ 2-tf-(l + /ml + m2)
ly. = 1y if 1y§ a
a lf 1y> a ly:3148mm
Fy = ly'tw'fyw Fy = 20,63 MN
Ermittlung der bezogenen Schlankheit XF
F
)\.F = F_y 7\.1:: = 2,27

Cr
In diesem Fall ist die bezogene Schlankheit grofler als Ar = 0,5, was Voraussetzung fiir die Anwen-

dung der oben genannten Formel fiir m, ist. Fiir Ar < 0,5 ist m, geméfB Abschnitt 6.5(1), EN 1993-1-5
gleich Null zu setzen.

Ermittlung des Abminderungsfaktors yr

XF = 1,0 if 7\'F < 0,5

05
— if Ap> 0,5

. LF = 0,22
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Verbesserter Tragfihigkeitsnachweis fiir Querbelastung

Im Rahmen des COMBRI-Forschungsprojekts und in [31] konnte gezeigt werden, dass durch
eine Vernachldssigung des Anteils m, (d. h. my=0), und durch eine Rekalibrierung der Ab-
minderungskurve aufgrund der verdnderten Definition der FlieBlast, der Tragfihigkeitsnachweis
fiir Querbelastung verbessert werden kann. Vor allem die Streuung des Widerstandsmodells kon-
nte verbessert werden. Fiir weitere Details siche COMBRI-Schlussbericht [7].

Interaktion zwischen Querbelastung und Biegemoment
Gemail Abschnitt 7.2(1), EN 1993-1-5, ist die Interaktion wie folgt zu beriicksichtigen:
n, +0.8-n, <14

Wenn n, = 1.0 angenommen wird, kann gezeigt werden, dass der Einfluss des Biegemomentes
erst ab einem Wert 1; > 0.5 beriicksichtigt werden muss.
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Ermittlung des Querbelastungstragfahigkeit

Lopri=%p-1
eff = AF"y Lo = 691,9mm
fyw'Leff'tw
FRa=—"—"— Frq = 412MN
M1

Frq

Ny i=—— n, = 0,353
FRrd

Interaktion zwischen Querbelastung und Biegemoment

In diesem Fall ist n; = 0,265 < 0,5, so dass die M-V-Interaktion nicht mafigebend ist. Aus Griinden der
Vollstandigkeit wird der Interaktionsnachweis dennoch gefiihrt. Nach Abschnitt 7, EN 1993-1-5 folgt:

n,+08mn < 14
Es sind 1, =0.270 und n, =0.353, so dass fiir den Interaktionsnachweis folgt:
0.353+0.8:0.270=0.569 < 14

4.1.3 Nachweise gemaR Abschnitt 10, EN 1993-1-5
Im Folgenden wird die Querbelastungstragfahigkeit geméf Abschnitt 10, EN 1993-1-5 [23] bestimmt.

Bestimmung von o,

Die Ermittlung des kleinsten Lasterhohungsfaktors o, fiir die Bemessungslasten, mit der die elastische
Verzweigungslast flir das gesamte einwirkende Spannungsfeld erreicht wird, kann auf verschieden Ar-
ten durchgefiihrt werden:

e Fiir jede Komponente des Spannungsfeldes (z.B. durch eine Handrechnung)

t, 2
OF = 189800MPa-| — OF = 14,03 MPa
hw

Elastisch kritische Lingsspannung geméil Tabelle 4.1, Abschnitt 4.4, EN 1993-1-5

k 52 1>y o0
= _— 1 2
oX 1,05 +y v

2.
781 =629y + 9,78y if 0> y > —1

2. _
598-(1 —y)” if 1>y > -3 ko x = 29,08
Ocerx = Ko x OF Corx = 407,95 MPa
' Ocr.x
Qerx = - Oopx = 5,12
Ox Ed.bot
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Elastische kritische Querspannung mit k = 2.08 gemal} Tabelle 8.12 aus [38]

1
GCI‘.Z = kcEam GCI‘.Z = 60,43 MPa
S
Ocrz
Qepp = 1,33

Qerz =

OzEd
Elastische kritische Schubspannung geméil Gleichung (A.5), Anhang A.3, EN 1993-1-5

2
hy, . a
k‘t = 15,34 +4,00-| — if —2>1
a hW
2
hy, . a
4,00 + 5,34-(—) if — <1
a hy, k, = 6,93
Ter = kT-GE Tor = 97,29 MPa
e
Qert = Olgp g =
TEd

OLCI.ZZ >
1+ 1 1+ 1 1-
W+ + ( W+ ]+ hd + !
2
1.7 2

g = 1,276

e fiir das gesamte Spannungsfeld (z.B. durch Verwendung einer geeigneten Software)

Fiir den Fall, dass z.B. die Software EBPlate eingesetzt wird, kann der kleinste kritische Last-
erhohungsfaktor in einem Schritt zu o, = 1,259 bestimmt werden.

In den anschlieBenden Berechnungen wird weiterhin der Wert o, = 1,276 aus der Handrechnung ver-

wendet.

Ermittlung von o

2 2 2
Oeq = J Ox.Edbot *OzEd ~ Ox.Ed.bot CzEd* 3" TEd Oeq = 09,20 MPa

fyw
Ayl = 498

Qyltk = > > >
J OxEdbot *OzEd ~ Cx.Ed.bot' OzEd 3 TEd
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Elastische kritische Knickspannung G,

Fiir die Ermittlung von o, in Querrichtung sollte die nichtlineare Spannungsverteilung im Steg
berticksichtigt werden, fiir die zur Zeit allerdings keine Handrechenmethode existiert. Die géingige
Praxis ist es hingegen, den Wert mittels eines gelenkig gelagerten Ersatzstabes unter einer linear
verdnderlichen Axiallast, die am Fufle des Stabes den Wert Null annimmt, iiberschlégig zu berech-
nen. Fiir diesen Fall kann nach DIN 4114 cine Ersatzstabldnge bestimmt werden, so dass anschlie-
Bend die kritische Knickspannung bestimmt werden kann zu:

G = 1.88-0p

Es muss angemerkt werden, dass dieses Vorgehen zu Ergebnissen auf der unsicheren Seite fiihren
kann. Dies liegt an der Unterschitzung der mit der oben angegebenen Formel ermittelten kritischen
Knickspannung o, .. Eine Unterschitzung des Wertes o, fiihrt zu einer Uberschétzung des Span-
nungsverhdltnisses G p/Gere, womit die Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabédhnli-
chem Verhalten nicht richtig erfasst wird. Je kiirzer die Lasteinleitungslédnge ist, desto stirker
weicht die tatsdchliche Spannungsverteilung von dem linearen Verlauf des Ersatzstabmodells ab
und um so grofBer ist somit die Abweichung hin zur unsicheren Seite.

Abminderungskurve fiir Querbelastung, knickstabihnliches Verhalten und Interpolations-
funktion

Im Rahmen des COMBRI-Projektes wurde gezeigt, dass die Interpolationsfunktion zur Beriick-
sichtigung knickstabéhnlichen Verhaltens nach Gleichung (4.13), Abschnitt 4.5.4, EN 1993-1-5,
bei einer Anwendung auf Querbelastung nicht zu zutreffenden Ergebnissen fiihrt. Des Weiteren
sollte der Grenzwert fiir das Spannungsverhiltnis o, ,/G. . nicht wie in Gleichung (4.13) festge-
legt bei 2,0 liegen, sondern bei 2,7.

Grundsitzlich kann gesagt werden, dass entweder eine andere als die in EN 1993-1-5 angegebene
Interpolationsfunktion zu verwenden ist oder aber eine Abminderungskurve verwendet werden
sollte, die mit der bestehenden Interpolationsfunktion verwendet werden kann. Seitz hat in [39]
eine neue Interpolationsfunktion entwickelt und das Verfahren wurde im COMBRI-
Schlussbericht [7] vorgestellt. In der Neufassung des DIN-Fachbericht 103 [12] wird hingegen
fiir den Nachweis der Querbelastungstragfahigkeit die Anwendung der Abminderungskurve nach
Anhang B, EN 1993-1-5, empfohlen. Diese kann mit der Interpolationsfunktion geméaf Glei-
chung (4.13) in Abschnitt 4.5.4, EN 1993-1-5, verwendet werden. Fiir einen geschweiliten Tréger
ergibt sich aus Tabelle B.1 nach Anhang B.1, EN 1993-1-5, folgende Abminderungsfunktion:

1
p = =
bp. T ®p. ~%p
mit
A po i= 0,80 oy = 0,34 op. =05 I + o p(Ap = 2po) + Aol

Diese Abminderungskurve wird auf der rechten Seite anstelle der Gleichung (4.2), Abschnitt 4.4,
EN 1993-1-5, verwendet.
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Ermittlung der bezogenen Schlankheit Xp

A [ultk Aoy = 1,976
R p=1
cr

Ermittlung des Abminderungsfaktors

Die Ermittlung des Abminderungsfaktors p zur Beriicksichtung des Beulverhaltens unter Einwirkung
des gesamten Spannungsfeldes kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen:

¢ Verwendung verschiedener Abminderungskurven

Langsspannungen gemil Gleichnung (4.2), Abschnitt 4.4, EN 1993-1-5

hp 0,055 B +v)

Py = 3 py = 0,481
kP

Nachweis des knickstabénlichen Verhaltens in Léngsrichtung

Das knickstabéhnliche Verhalten in Langsrichtung muss fiir Blechfelder, deren Seitenverhéltnis
o < 1,0 ist, gemia Abschnitt 4.4(6), EN 1993-1-5 nachgewiesen werden. Dementsprechend
wird das knickstabdhnliche Verhalten an dieser Stelle nicht im Detail berechnet.

Querspannung gemill Anhang B.1, EN 1993-1-5

Pz = > with ¢p.. = 1,688 p, =038l

Nachweis des knickstabénlichen Verhaltens in Querrichtung

Aufgrund der nichtlinearen Langsspannungsverteilung im Steg wird die kritische Knickspan-
nung mit Hilfe der Energiemethode, welche die nichtlineare Spannungsverteilung beriicksich-
tigt, genau berechnet, siche auch Anmerkung links.

O oro = 28,55MPa
o o
orz _ 212 £ az 112
Ocr.c Ocr.c

Da & > 1,0 ist, braucht das knickstabdhnliche Verhalten geméf der Definition im bestehenden
Abschnitt 4.5.4, EN 1993-1-5 nicht beriicksichtigt zu werden.

Schubspannungen geméil} Tabelle 5.1, Abschnitt 5.3, EN 1993-1-5mitn=1.2

" : n _
Aw = 1,0 if 7”p < 083 Aw = 0,420
0,83
P~ 0,83

“p
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Verwendung der modifizierten Interpolationsfunktion nach Seitz [40]

Aus Griinden der Vergleichbarkeit wurde das nebenstehende Beispiel noch einmal mit der neuen
Interpolationsfunktion nach Seitz [40] nachgerechnet. Die Berechnung ergibt:

Mit Abschnitt 4.1.2 , Nachweise gemil3 Abschnitten 6 und 7, EN 1993-1-5" (siehe rechte Seite)
fiihrt die oben stehende Berechnung zu einer Querbelastungstragféahigkeit von Frg= 3,13 MN. Es
zeigt sich, dass eine gemeinsame Anwendung der Regelungen in Abschnitt 10 und Abschnitt 4,
EN 1993-1-5, unter Verwendung von verschiedenen Beulkurven fiir die Querbelastung zu einer
Uberschitzung der Traglast von 22,4 % (Frq = 3,83 MN) fiihrt, verglichen mit dem oben stehen-
den Verfahren. Eine Berechnung nach Abschnitt 10, EN 1993-1-5, unter Verwendung einer ein-
zigen Beulkurve nach Anhang B.1, EN 1993-1-5, fiihrt hingegen zu einem fast iibereinstimmen-
den Ergebnis (Abweichung 1,3 %).
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e Verwendung einer einzelnen Abminderungskurve

Nach Tabelle B.1, Anhang B.1, EN 1993-1-5:

7‘p0 :=0,80 Op = 0,34

dp. =05 [1 + ap-(kp - xpo) + xp]

B 1

p= Jzi p = 0,381
Op. +y/¢p. ~p

Ermittlung der Querbelastungstragfahigkeit

e Verwendung verschiedener Abminderungskurven

op. = 1,688

2 2 2
Ox.Ed.bot . Oz Ed Ox.Ed.bot Oz Ed 3 TEd
Ndiff = - : | =<
ny ny ny fyw ny
Px —— Py— Px—— Py— Iw —
™M1 ™1 ™1 T™M1 M1
N diff = 0,472

Zum Vergleich mit Abschnitt 4.1.2 , Nachweise gemill Abschnitten 6 und 7, EN 1993-1-57,
fiihrt die Verwendung verschiedener Abminderungskurven zu einer reinen Querbelastungstrag-
fahigkeit von Frq= 3,17 MN.

e Verwendung einer einzelnen Abminderungskurve

Oy, 1
oy = 2 Ltk OLpg =1.727 Neinge =—— = 0.579

Tmi ARy
Zum Vergleich mit Abschnitt 4.1.2 ,Nachweise gemid3 Abschnitten 6 und 7, EN 1993-1-5”,
fiihrt die Verwendung einer einzelnen Abminderungskurve zu einer reinen Querbelastungs-
tragfahigkeit von Frq= 3,17 MN.
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4.1.4 Ergebnisse

In Abbildung 4-4 wird die Verteilung des Querbelastungstragfahigkeit {iber die gesamte Briickenlidnge
zusammengefasst. Es kann gezeigt werden, dass der Nachweis fiir die maf3gebende Situation wahrend
des Einschiebens (Fgq = 1,456 MN) bei weitem erfiillt ist, nicht nur im Querschnitt nahe des Auflagers
P2 (x =111,75 m), sondern auch in den anderen Querschnitten im Feldbereich.

10,0
i —— Abschnitt 6
+ = = Abschnitt 10
8,0 +
: Pfeiler P1 Pfeiler P2
6,0 -
4,0

|
|
|

- m— . R S .

2,0

0,0 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Bruckenlange x [m]

Querbelastungstragfahigkeit Fr4 [MN]

Abbildung 4-4: Verteilung der Querbelastungstragfahigkeit tiber die Briickenlange geman
EN 1993-1-5.

207



COMBRI-Handbuch Briicken - Teil |

208



Nachweise fiir den Bauzustand - Hohlkastenbrlicke

4.2 Hohlkastenbriicke

4.2.1 Allgemeines

Der Bauablauf der Hohlkastenbriicke erfolgt in folgender Reihenfolge: Zuerst wird der Stahliiberbau
der Hohlkastenbriicke ldngs eingeschoben. Als zweites wird die Betonplatte abschnittsweise gemil der
in Abschnitt 2.2.4 beschriebenen Reihenfolge betoniert. Zum Schluss erfolgt die Installation der nicht-
tragenden Bauteile. Fiir den Bauzustand ist jeder Querschnitt fiir jeden Bauabschnitt nachzuweisen, was
nicht Teil dieses Kapitels sein kann. Die folgenden Kapitel konzentrieren sich daher auf den Nachweis
der Tragfahigkeit des Stahltragers infolge Querbelastung wéhrend des Einschiebens.

Das Einschieben der Briicke erfolgt nur von einer Seite (Auflager C0). Um die Durchbiegung des
auskragenden Teils des Briickenbalkens auszugleichen und zu verringern, wird ein Vorbauschnabel
eingesetzt. Der Vorbauschnabel hat eine Lange von 28 m und sein Eigengewicht variiert von 57 kN/m
mit dem am Briickentrdger verbundenen Ende bis auf 28 kN/m am freien Ende. Ein provisorischer Aus-
steifungsverband wird fiir den Einschubvorgang zwischen den Obergurten angebracht. An den Aufla-
gern werden Verschiebelager mit einer Lasteinleitungsldnge von s, = 3,0 m eingesetzt.

Die Bestimmung des Querbelastungstragfahigkeit wird gemal3 Abschnitt 6, EN 1993-1-5, in Kapitel
4.2.2 und gemiB Abschnitt 10, EN 1993-1-5 in Abschnitt 4.2.3 durchgefiihrt. Im Folgenden werden die
verschiedenen Bemessungssituationen wéhrend des Einschiebens beschrieben. In allen Diagrammen
sind die SchnittgroBBen und Auflagerkréfte flir die halbe Hohlkastenbriicke angeben.

Die maBlgebende Bemessungssituation im Hinblick auf das maximale Biegemoment ergibt sich wéh-
rend des Einschiebens fiir die in Abbildung 4-1 dargestellt Bemessungssituation ,,1“. Sie liegt an der
Stelle x = 448 m des Briickentrégers.

X=448 m

Biegemomentenverlauf

Querkraftverlauf

Abbildung 4-5: Bemessungssituation ,,1” (maBgebende Situation im Hinblick auf das maximale
Biegemoment in einem Stiitzquerschnitt).
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Die mallgebende Bemessungssituation fiir den schwéchsten Querschnitt eines Endfeldes ergibt sich
wihrend des Einschiebens fiir die in Abbildung 4-6 dargestellte Bemessungssituation ,,2”. Sie liegt an
der Stelle x = 484 m des Briickentragers.

Querkraftverlauf

x=484m
—= I i — 1 I
C() P1 P2 P3 P4

a | a e a

: | F99.3520 | i
i ,‘1:1&"'?'044& mmmmm i i Biegemomentenverlauf

S e s

i i | o 51004 | i

L 1.37479 1.39395 | i

' : i

: i

Abbildung 4-6: Bemessungssituation ,,2” (maRgebende Situation im Hinblick auf den
schwachsten Querschnitt eines Endfeldes)

Die maBBgebende Bemessungssituation fiir den Lastfall Querbelastung und Querkraft ergibt sich wah-
rend des Einschiebens fiir die in Abbildung 4-7 dargestellte Bemessungssituation ,,3”. Sie liegt an der
Stelle x =408 m des Briickentrigers.

x =408 m

CO P, P, P; P4

[}
[}
I
i
I
L 19,8017
|I“ : )
I

|
|
2.75923 |
|
|

Biegemomentenverlauf

1.09597

PR B N e |
mwdy»“'c’..(}"c‘ft}()ﬁ

Abbildung 4-7: Bemessungssituation ,,3” (maBgebende Situation im Hinblick auf den
schwiéchsten Querschnitt im Innenfeld)

Querkraftverlauf

2.16369

Die Abmessungen der maf3igebenden Felder sind in Tabelle 4-1 und Abbildung 4-2 zusammengefasst.
Der Steg ist in einer Hoher von 0,2 - h,, (bezogen auf den Schwerpunkt der Steife) lings ausgesteift. Die
angegebenen Steifenposition ist im Hinblick auf die Querbelastungstragfihigkeit optimiert und stimmt
nicht zwangsldufig mit der in anderen Kapiteln dieses Handbuchs festgelegten Steifenpositionen iiber-
ein. Alle 4 m sind Quersteifen angeordnet.
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bf,top ) tf,top

b‘lQ h,,

Bebot * thpot

mit Iy, = 154894 cm*

Abbildung 4-8: Definition der verwendeten Bezeichnungen.

Tabelle 4-1: Abmessungen der untersuchten Felder in [mm].

Bemessungssituation
»l17 w2 3
bt op [mm] 1500 1500 1500
tttop [mm] 184 70 50
hy, [mm] 45394 4726,2 4762,6
tw [mm] 27 20 18
brpot [mm] 1015,3 527,1 405,1
tebot [mm] 75 35 25
by [mm] 657,9 695,2 702,5

Die Schnittgrofen aus der Tragwerksberechnung sind fiir die Berechnung nach Abschnitt 6, EN 1993-
1-5, im Folgenden zusammengefasst. Dabei beziehen sich die angebenen GroBen stets auf ein Steg-
blech.

Tabelle 4-2: Bemessungswerte der SchnittgroBen.

Bemessungssituation
»17 2" 37
Mgq [MNm] -217,93 -99,35 -50,62
VEd.max [MN] 4,25 3,17 2,16
VEdapplied = VEdmax - FEe/2  [MN] -0,83 -0,29 -0,83
Frq [MN] 8,37 5,69 4,92
Frdweb [MN] 10,15 6,91 5,97
FEd bottom plate [MN] 5,75 3,91 3,38

Die Berechnungen in Abschnitt 4.2.2 zeigen, dass das negative Biegemoment nur fiir Bemessungssitua-
tion ,,1” einen Einfluss auf die Querbelastungstragfahigkeit hat. Fiir alle Beispiele ist die zusétzliche
Querkraft vernachlédssigbar. Aus diesem Grund wird lediglich Bemessungssituation ,,1” ausfiihrlich in
Abschnitt 4.2.2.1 beschrieben, wohingegen fiir Bemessungssituation ,,2” und ,,3”, welche fiir den
Nachweis des Innen- und Endfeldes relevant sind, lediglich die Ergebnisse in den Kapiteln 4.2.2.2 und
4.2.2.3 zusammengefasst werden.
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Ermittlung der elastischen kritischen Querlast F,

Die Bestimmung der elastischen kritischen Querlast fiir ein lingsausgesteiftes Stegblech basiert
nach EN 1993-1-5 [23] auf dem kleinsten Beulwert k. In dem unten stehenden Diagramm sind
Werte fiir Platten mit verschiedene Seitenverhéltnissen und Steifenpositionen gegeben. Es kann
gezeigt werden, dass die in EN 1993-1-5 angegebende Formel lediglich den ansteigenden Ast
beschreibt und demzufolge in ihrer Anwendung auf einen Bereich von b;/h,, < 0,3 beschrinkt ist.

00 —1 Buckling mode,
range of lower subpanel
application
0.2
T 041 —O—ahw=i
= —o—ahw=2
= —O0—ahw=4
0

06

08 T

0 2 -
10 .

Buckling coefficient k; [-]

Basierend darauf liegt die giinstigste Steifenposition bei der Berechnung nach EN 1993-1-5 bei
bi/hy, = 0.3, was jedoch nicht der Realitdt entspricht. Im allgemeinen steigt die Querbe-
lastungstragfahigkeit mit abnehmendem Abstand zwischen Steife und belastetem Flansch. Dieses
Paradoxon wurde im Rahmen des COMBRI Projekltes [7] gelost, siche hierzu auch [5] und [9].

Verbesserter Tragfihigkeitsnachweis fiir Querbelastung

Im Rahmen des COMBRI-Forschungsprojekts und in [5], [9] konnte gezeigt werden, dass durch
eine Vernachldssigung des Anteils m, (d. h. my=0), und durch eine Rekalibrierung der Ab-
minderungskurve aufgrund der verénderten Definition der FlieBlast, der Tragfédhigkeitsnachweis
fiir Querbelastung verbessert werden kann. Vor allem die Streuung des Widerstandsmodells kon-
nte verbessert werden. Das Verfahren nach Clarin [5] bezieht sich auf ein Widerstandsmodell,
dass von Gozzi in [31] fiir Trager ohne Léangssteifen entwickelt wurde. Das Verfahren nach Da-
vaine [9] hingegen, ist mit den aktuellen Eurocode-Regelungen konform, weshalb es im
deutschen Nationalen Anhang zu EN 1993-1-5 [11] fiir die Bestimmung der Tragfahigkeit von
Tragern mit Lingssteifen unter Querbelastung vorgeschlagen wird. Fiir weitere Details siehe
COMBRI-Schlussbericht [7].

Auf der folgenden Seite ist eine Beispielrechnung gemdfl dem Verfahren nach Davaine [9]
dargestellt.
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4.2.2 Nachweise gemaR Abschnitt 6, EN 1993-1-5

4.2.2.1 Bemessungssituation ,,1”

Im Folgenden wird die Querbelastungstragfahigkeit gemil3 Abschnitt 6, EN 1993-1-5, ermittelt. Die
Interaktion zwischen Querbelastung und Biegemoment wird gemal Abschnitt 7, EN 1993-1-5, durchge-
fithrt.

Ermittlung der kritischen Last F.,

109 Isl.l
vg =109 vg = 188,96
hw'tw
132 3 210+ 03 il
Ys.min == 12° hW + 17 a YS.min:37’36
Isl.l .
vg = [109: if Y, < Ys.min
hy, tyy
a )’ by
13- — | +210-{ 03 —— | if Y¢ > Yg min
b N . )
vg = 37.36

he )2 b
W 1
kpo= 642 — | +|544— —021 |-/ ke = 12.76

3
t
W
F.p = 0,9-kp-210000 MPa— F. = 10,46 MN
W
Ermittlung der FlieBlast F,
fyf-br
my = Y my = 35,42
fyw'tw
hy, )
my = 0,02 — my = 73,26
tf
ly =sg+ 2-tf-(1 + /ml + mz)
1y = ]y if ly <a
a if ly > a ly = 4000 mm
Fy = ly'tw'fyw Fy = 37,26 MN
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Beispielrechnung gemifl dem Verfahren nach Davaine [9]

Ermittlung der kritischen Last F.,

Fer1 =Fer

SS+2~tf a
kg o ={08- ——— | +0,6 -(—
: a bl

Fopo = kF_2~189800MPa~]:V—1

Fcr.l 'Fcr.2

cr. -
Fcr.l + Fcr.2

Ermittlung der FlieBlast F,

Der Faktor m, wurde zu Null gesetzt.

my = 0

ly. i=8g + 2-tf-(1 + \/E)

ly ._ :
y. = ly if lySa

a if 1y>a

Fy. = ly. iy 'fyw

Ermittlung der bezogenen Schlankheit }_\,F

Ermittlung der bezogenen Schlankheit yr

¢ =051+ 021-(hp - 0.80) + g]

1

Ermittlung der Querbelastungstragfahigkeit

Ler = p-ly,
) ny'Leff. Tw
FRa.=————
™1
FEd.web
Ny =—F——
FRa.
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Fer | = 1046 MN

kp o = 7,12

Foro =40,41 MN

F = 8,31 MN

ly. = 4000 mm

Fy =3726MN

Ap = 2,12

¢ = 1,56

p = 0,436

Lo = 1744,7mm

Fpq. = 1477MN

N, = 0,687
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Ermittlung der bezogenen SchlankheitXF

Ap o= | == hp = 1,89
cr

Die hier ermittelte bezogenen Schlankheit ist groBer als 0,5, was einen Voraussetzung fiir die Anwen-
dung der oben beschriebene Formel fiir m, ist. Fiir Werte Ar < 0,5 muss m,, gemdfl Abschnitt 6.5(1),
EN 1993-1-5, zu Null gesetzt werden.

Ermittlung des Abminderungsbeiwertes

1p= |10 ifAp <05

0,5
— if Ap> 0,5
e T xF = 0,26
Ermittlung der Querbelastungstragfiahigkeit
Lefr = xr-ly Lo = 1059,6 mm
) ny'Leff ‘ty
Fpq=——— Frq = 8:97 MN
™1
FEd.web
Nyi=——0 ny = 1,132
Frd

Da n, = 1,132 > 1,0 ist, ist der Nachweis der Querbelastungstragfahigkeit und demzufolge auch die
Interaktionsnachweise nicht erfiillt. Aus Griinden der Vollstindigkeit werden sie im Folgenden mit dem
Wert Frq = 14,77 MN der Querbelastungtragfahgikeit nach Davaine [9] gefiihrt.
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Beispielrechnung gemifi dem Verfahren nach Davaine [9] (Fortsetzung)

Gemail der Vorgehensweise nach EN 1993-1-5 zur Bestimmung der Querbelastungstragféhigkeit
ist der nebenstehende Nachweis nicht erfiillt. Nach EN 1993-1-5 wiirde eine andere Steifenposi-
tion oder eine grofere Lasteinleitungsliange die rechnerische Traglast nicht wesentlich erhéhen.
Eine mogliche Losung wire die Erhohung der Stegblechdicke t,, auf 30 mm. Die Berechnungs-
verfahren die von Clarin [5] und Davaine [9] entwickelt und in [7] zusammengefasst wurden,
erlauben die Beurteilung einer realistischeren, hoheren Querbelastungstragfahgigkeit ohne dabei
auf numerische Simultationen zuriickgreifen zu miissen. In der oben angegeben Beispielrech-
nung wurde gezeigt, dass mit Hilfe des in [9] entwickelten Verfahrens die rechnerische Querbe-
lastungstragfahigkeit erhoht werden kann.

Interaktion zwischen Querbelastung und Biegemoment
Gemal Abschnitt 7.2(1), EN 1993-1-5, ist die Interaktion wie folgt zu beriicksichtigen:
n, +0.8-n, <14

Wenn 1, = 1.0 angenommen wird, kann gezeigt werden, dass der Einfluss des Biegemomentes
erst ab einem Wert 1; > 0.5 beriicksichtigt werden muss.

Interaktion zwischen Querbelastung und Querkraft

Im Rahmen des COMBRI-Forschungsprojekts wurden experimentelle und numerische Untersu-
chungen an geschweifiten Tragern durchgefiihrt, um die kombinierte Beanspruchung aus Quer-
kraft und Querbelastung zu iiberpriifen und eine Interaktionsformel zu entwickeln. Die Untersu-
chungen haben gezeigt, dass der Einfluss der Querkraft auf die Querbelastungstragfahigkeit nicht
unerheblich ist. Inwiefern dieser Einfluss aber maf3gebend wird, hidngt von den genauen Randbe-
dingung wéhrend des Einschiebens der Briicke ab. Das nachfolgende Bild zeigt zwei typische
Bauzustiande:

a) der Vorbauschnabel ist kurz davor den Briickenpfeiler zu erreichen und es entsteht ein
Kragarm;

b) der Vorbauschnabel hat den Briickenpfeiler erreicht.

In Bemessungssituation a) sind die einwirkenden Querkrifte iiber dem Briickenpfeiler nahezu im
Gleichgewicht. Diese Situation entspricht dem Bemessungsmodel fiir Querbelastung, welches die
durch die Querbelastung hervorgerufene Querkraft bereits erfasst.

a) Bemessungssituation ,Kragarm®

4 A

I
— M Querkraft V = Querbelastung F

b) Bemessungssituation ,Pfeiler erreicht”
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Interaktion zwischen Querbelastung und Biegemoment

Damn; =0,580 > 0,5 ist, muss der Interaktionsnachweis gefiihrt werden.

M
Ed
Ox.Ed Ty Oy Ed = 189,42 MPa
bot
Ox.Ed
np = ny = 0,58
Iyt
T™O0

Ny +0,8my = 1,60

Anmerkung: Wy, beriicksichtigt Einfliisse aus Schubverzerrung und Plattenbeulen.

Interaktion zwischen Querbelastung und Querkraft

Obwohl das betrachtete Feld durch eine zusdtzliche Querkraft von Vgq = 0,83 MN, welche nicht durch
die Querbelastung hervorgerufen wird, belastet ist, kann diese Interaktion nicht mit EN 1993-1-5 be-
riicksichtigt werden, siehe hierzu auch Anmerkung auf der linken Seite.
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Interaktion zwischen Querbelastung und Querkraft (Fortsetzung)

In Bemessungssituation b) hingegen erreicht die Querkraft links des Briickenpfeiler nahezu den
Wert der einwirkenden Querbelastung. Die Belastungssituation iiber der Lasteinleitung ist
asymmetrisch. Fiir diesen Bauzustand hat die Interaktion zwischen Querkraft und konzentrierter
Lasteinleitung einen Einfluss, wobei im Durchschnitt mit einer Reduktion der Querbe-
lastungstragfahgikeit von ungeféhr 10 % zu rechnen ist, siche Diagramm unten.

2 F unstiftened  «
stiffened (global failure) o
18 + stiffened (local failure) o
equation (5)
1.6
—  l4F
o P A
2 12 m"?g o ®
— abhAD I
o 1 A“M‘w a0t 2 -
b st Y o
< AA“ : * A -
> 08 - tAaa Mgetpie o o relevant for
< PN ) X
s 34 bridge
06 F g : “%AO%O o...| launching
‘A. - [0}
04 | ol T DA S ¢
\‘ ay oat 20, °
02 r .\ kN e
0 L L - p H
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
FiFg [-]

—05-F) g =16
Die in [7] vorgeschlagene Gleichung: [wj +££J < 20 mit °
Vi Fy b=1.0

ergibt fiir das vorliegende Beispiel mit dem Verfahren nach Davaine [9] fiir die Querbelastungs-
tragfahigkeit:

1.6
083V [1015) 011067 = 068 < 1.0
20.71 14.77
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4.2.2.2 Bemessungssituation ,,2”

Die Ergebnisse fiir Bemessungssituation ,,2” sind im Folgenden zusammengefasst:

Fop = 4,19MN Fy = 27,60 MN
Frq = 489 MN n, = 1,413
np = 0,456

Dan; =0,456 < 0,5 muss kein Interaktionsnachweis gefiihrt werden.

Der Nachweis des Querschnitts fiir die Bemessungssituation ,,2”” wird nicht erbracht, siche auch Bemes-
sungssituation ,,1” und Abbildung 4-4 der Zusammenfassung.

4.2.2.3 Bemessungssituation ,,3”

Die Ergebnisse fiir Bemessungssituation ,,3” sind im Folgenden zusammengefasst:

Fgr = 3,05MN Fy = 24,84 MN
FRd = 3,96MN Ny = 1,510
n = 0,294

Dan; =0,294 < 0,5 muss kein Interaktionsnachweis gefiihrt werden.

Der Nachweis des Querschnitts fiir die Bemessungssituation ,,3” wird nicht erbracht, siche auch Bemes-
sungssituation ,,1” und Abbildung 4-4 der Zusammenfassung.
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4.2.3 Nachweise gemalR Abschnitt 10, EN 1993-1-5

4.2.3.1 Stegblech (Bemessungssituation ,,1”)

Im Folgenden wird die Querbelastungstragfihigkeit gemal Abschnitt 10, EN 1993-1-5, bestimmt. Fiir
das vorliegende Beispiel wurde die Bemessungssituation ,,1”” ausgewéhlt. Abbildung 4-3 zeigt das re-
sultierende Spannungsfeld in dem gewéhlten Gesamtfeld.

Ztop,w

oberes Einzelfeld ,,12*

Ztop,st
Zst

Zpot,st

unteres Einzelfeld,,11*

Zbot,w

OzEd

Abbildung 4-9: Einwirkendes Spannungsfeld des gewahiten Gesamtfeldes.

Das Flichentrigheitsmoment des Bruttoquerschnitts an der Stelle x = 448 m betrigt I, = 4,524-10% cm®.
Schubverzerrung muss nicht beriicksichtigt werden, da by < L./50, vgl. Abschnitt 3.1, EN 1993-1-5, so
dass die in Tabelle 4-3 zusammengefassten Werte direkt bestimmt werden konnen.

bp = 6,5m L3 :=92m
bp
bo = 7 bo = 3,25 m
Le
Lo =213 % = 3,68 m

Tabelle 4-3: Werte des gewahlten Gesamtfeldes, siehe Abbildung 4-3 (Druck positiv).

Stelle z-Achse \\% Ox.Ed G 2Ed
[Index] [mm)] [cm’] [N/mm?] [N/mm?]
»lop,w” -1906,3 -1186573 | -183,7 0,0
,»top,st” 880,5 2569047 84,8 72,9

»St” 1086,5 2081882 104,7 81,7
,»bot,st” 1292,5 1750027 124,5 87,7
,»DOt,W” 1834,7 1232880 176,8 98,4
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Aus Abschnitt 4.2.1 sind bereits die folgenden Abmessungen bekannt:

Einzelfeldbreiten: b1 =b; =657,9 mm
b, =3381,5 mm
Einzelfeldbreiten bis zur Mitte der Steife: b1 s =907,9 mm

b12,st =363 1,5 mm

Zusitzliche Schubspannung Trq = 0,6 N/mm?.

Die Spannungsgradienten konnen aus Tabelle 4-3 entnommen werden:

Gesamtgradient: Yoy =-1,04
Unteres Einzelfeld ,,11”: vy = 0,70
Oberes Einzelfeld ,,12”: v =-2,17

Im folgenden Nachweis werden die Teilfelder ,,11” und ,,12”” sowie die Steife separat behandelt.

4.2.3.1.1 Nachweis des Einzelfeldes ,,11”

Das Seitenverhiltnis des Einzelfeldes betragt o, = 6,1.

Ermittlung von o,

Der kleinste Lasterhhungsfaktor o, fiir die Bemessungslasten um den kritischen Beulwert fiir das ge-
samte Spannungsfeld zu erreichen, kann auf verschiedene Arten bestimmt werden:

e getrennt fiir jede Komponente des Spannungsfeldes mit anschlieBender Interaktions-
betrachtunge (Handrechnung méglich)

2

t

OE 1] = 189800MPa-(bi] OE 11 = 319.7MPa
1

Elastische kritische Langsspannung gemal} Tabelle 4.1 in Abschnitt 4.4, EN 1993-1-5

8.2
k =l — ir1> >0
ox.11 105+ v Vi1
2 .
7,81 —6,29W11 + 9,78W11 if 02> V11 > —1
2.

598 (1 — ) if -12yqy> -3 K 1 = 4674

Serx.11 =Ko x11'CE.11 Ocrx.11 = 1494.2MPa
' Serx.11

Qerx.11 = Oeorx 11 = 8,453

Sx.Ed.bot.w
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Elastische kritische Querspannung aus EBPlate

Wegen des groBen Seitenverhéltnisses a = 6,1 des unteren Einzelfeldes, ist die Berechnung der
kritischen Beulspannung nicht mittels Handformel moéglich. Darum wurde in diesem Fall auf
die Software EBPlate zuriickgegriffen:

GCI‘.Z.I 1 = 360,7MP3

' Ocr.z.11
Qerz1l = Qerz 11 = 3:67

OzEd

Elastische kritische Schubspannung geméif Gleichung (A.5), Anhang A.3, EN 1993-1-5

2
b1 a
ki11 = [534+400.| — | if — >1
a 11
by )’ a
4,00 + 5,34 — if — <1
a byg kpqp = 5448
Ter.1l =K 11'OE11 Ter 1] = 1741,8 MPa
~ Terll
%er.tdl T Qo r.11 = 3162,6

TEd

Kleinster Lasterh6hungsfaktor geméal Gleichung (10.6), Abschnitt 10. EN 1993-1-5

] 1
Qer11 = >
L+ 1 T+ 1 I=vq 1
7 + > + 2 + > + 5t 3
o a o o
crx.11 cr.z.11 crx.11 cr.z.11 240 g 1] Ogr 1]
Oepqq = 2,638

o fiir das komplette Spannungsfeld (z.B. durch Verwendung einer geeigneten Software)

In diesem Fall wurde die Software EBPlate benutzt, um den kleinsten Lasterhohungsfaktor
direkt in einem einzigen Schritt zu ermitteln

o = 3,490

Fiir die weitere Berechnung wird der Wert der Handrechnung (o = 2,638) verwendet.
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Elastische kritische Knickspannung o,

Fiir die Ermittlung von o, in Querrichtung sollte die nichtlineare Spannungsverteilung im Steg
beriicksichtigt werden, fiir die zur Zeit allerdings keine Handrechenmethode existiert. Die géngi-
ge Praxis ist es hingegen, den Wert mittels eines gelenkig gelagerten Ersatzstabes unter einer
linear verdanderlichen Axiallast, die am FuBle des Stabes den Wert Null annimmt, tiberschldgig zu
berechnen. Fiir diesen Fall kann nach DIN 4114 eine Ersatzstabldnge sy bestimmt werden, so dass
anschliefend die kritische Knickspannung mit Hilfe des Eulerfalls I bestimmt werden kann.

O z.Ed.bot.st 'S bot.st

S L Ed(Ss+ 2 )
1,88

1+0,88-

Sg=bqr

Es muss angemerkt werden, dass dieses Vorgehen zu Ergebnissen auf der unsicheren Seite fithren
kann. Dies liegt an der Unterschitzung der mit der oben angegebenen Formel ermittelten kriti-
schen Knickspannung o .. Eine Unterschitzung des Wertes o fithrt zu einer Uberschitzung
des Spannungsverhéltnisses G /G e, womit die Interaktion zwischen plattenartigem und knick-
stabdhnlichem Verhalten nicht richtig erfasst wird. Je kiirzer die Lasteinleitungslédnge ist, desto
stiarker weicht die tatsdchliche Spannungsverteilung von dem linearen Verlauf des Ersatzstabmo-
dells ab und um so gréBer ist somit die Abweichung hin zur unsicheren Seite.

Abminderungskurve fiir Querbelastung, knickstabéhnliches Verhalten und Interpolations-
funktion

Im Rahmen des COMBRI-Projektes wurde gezeigt, dass die Interpolationsfunktion zur Beriick-
sichtigung knickstabéhnlichen Verhaltens nach Gleichung (4.13), Abschnitt 4.5.4, EN 1993-1-5,
bei einer Anwendung auf Querbelastung nicht zu zutreffenden Ergebnissen fiihrt. Des Weiteren
sollte der Grenzwert fiir das Spannungsverhdltnis G ,/G.. nicht wie in Gleichung (4.13) festge-
legt bei 2,0 liegen, sondern bei 2,7.

Grundsitzlich kann gesagt werden, dass entweder eine andere als die in EN 1993-1-5 angegebene
Interpolationsfunktion zu verwenden ist oder aber eine Abminderungskurve verwendet werden
sollte, die mit der bestehenden Interpolationsfunktion verwendet werden kann. Seitz hat in [39]
eine neue Interpolationsfunktion entwickelt und das Verfahren wurde im COMBRI-
Schlussbericht [7] vorgestellt. In der Neufassung des DIN-Fachbericht 103 [12] wird hingegen
fiir den Nachweis der Querbelastungstragfahigkeit die Anwendung der Abminderungskurve nach
Anhang B, EN 1993-1-5, empfohlen. Diese kann mit der Interpolationsfunktion gemaB3 Glei-
chung (4.13) in Abschnitt 4.5.4, EN 1993-1-5, verwendet werden. Fiir einen geschweiliten Trager
ergibt sich aus Tabelle B.1 nach Anhang B.1, EN 1993-1-5, folgende Abminderungsfunktion:

1
p =
2
Op. +y%p. ~p
mit
7\,p0 = 0,80 (X,p = 0,34 (I)p :=0,5 [1 + Otp(}\,p — 7\,p0) + 7\.p:|

Diese Abminderungskurve wird auf der rechten Seite anstelle der Gleichung (4.2), Abschnitt 4.4,
EN 1993-1-5, verwendet.
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Ermittlung von otk

2 2 2
Oeq.11 = \/ Ox.Edbotw *OzEd ~ Ox.Edbotw CzEd* 3" TEd Oeq.11 = 153,4MPa
. fyw
yltk.11 = > > Oyltk.11 = 2249
\/Gx.Ed.bot.w +02Ed ~ Ox.Ed.botw CzEdt 3 TEd

Ermittlung der bezogenen Schlankheit XP

| %ultk11
hpil = |[—— hp.11 = 0923

Qer.11

Ermittlung des Abminderungsfaktors p

Der kleinste Lasterhdhungsfaktor o, fiir die Bemessungslasten um den kritischen Beulwert fiir das ge-
samte Spannungsfeld zu erreichen, kann auf zwei Arten bestimmt werden:

e getrennt fiir jede Komponente des Spannungsfeldes mit anschlieBender Interaktions-
betrachtunge (Handrechnung méglich)

Liangsspannung gemal Gleichung (4.2), Abschnitt 4.4, EN 1993-1-5

- 0.055:(3 +y 1)
Px.11 = 5 Px.11 = 0.844

Ap.11

Uberpriifung des knickstabihnlichen Verhaltens in Lingsrichtung

Knickstabdhnliches Verhalten in Langsrichtung fiir Platten unter reiner Biegebeanspruchung ist
erst relevant ab einen Seitenverhéltnis oo < 0,15. Daher wird knickstabdhnliches Verhalten hier
nicht berticksichtigt.

Querspannung gemill Anhang B.1, EN 1993-1-5

1
Pz = z_, with ¢, =0983 p, =0,842
¢p.. + (I)p.. ~p.dl

Uberpriifung des knickstabdhnlichen Verhaltens in Querrichtung:

Aufgrund der nichtlinearen Spannungsverteilung im Steg, infolge der Querbelastung, wurde an
dieser Stelle die Knickspannung mit Hilfe der Energiemethode genauer bestimmt, siche auch
Anmerkung links.

(e} cr.c.11 = 333,2MPa

Ocr.z.11 Ocr.z.11

——— = 1,08 Spp=—— -1 S11=0.08
Ocr.c.11 Ocr.c.11
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Verwendung der modifizierten Interpolationsfunktion nach Seitz [40]

Aus Griinden der Vergleichbarkeit wurde das nebenstehende Beispiel noch einmal mit der neuen
Interpolationsfunktion nach Seitz [40] nachgerechnet. Die Berechnung ergibt:

Nseitz.11 = 0-598
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Fiir das gegebene Beispiel ist der Wert § nahezu Null, d.h. es liegt reines Knickenstabverhalten
VOr.

fyw

Mgy = | —2
c.11 - =
Ocr.cl.11 heqp = 1,031

3
Dy = 0.5-[1 +021 (A qy —02) +hg } ®yq = 1,142

1

Xe 1l =
: 2 2
Dpp+ P e

Peztt = (Pt = te11)Er-(2=&11) + e Pezl] = 0,663

Ye11 = 0630

Schubspannungen nach Tabelle 5.1, Abschnitt 5.3, EN 1993-1-5

0,83
Ap.11

if Ay > 0,83

e unter Verwendung einer einzelnen Beulkurve

Gemil Tabelle B.1, Anhang B.1, EN 1993-1-5

A 0,80 oL, =034

p0 = p
Opa1. =05 L +ap iy 11 =Rpo) + 2 11] dp.11. = 0983
1

2
Op.11. +\/¢p.11. = Ap.11

P11 =

pll = 0,842

Pe.l1. = Xe.11 +(F>11 _Xc.ll)'fll Pc.11. = 0,651

Ermittlung des Querbelastungstragfahigkeit

e unter Verwendung verschiedener Abminderungskurven

2 2 2
|| °x.Ed.bot.w . Oz.Ed Ox.Ed.bot.w Oz.Ed 3 TEd
Px.11 Pcz.11° Px.11 Pcz.11 Aw.11°
T™1 T™M1 T™M1 T™M1 T™1

ndiff.11= 0595
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e unter Verwendung einer einzelnen Abminderungskurve

Pear * Gk
ARy 11 = Olggy =1.332 Msingle.11 = =0.751

Twmi OlRa.11

4.2.3.1.2 Nachweis des Einzelfeldes ,,12”
Das Seitenverhéltnis des Einzelfeldes betrigt a,, = 1.18.

Im Folgenden werden nur die Ergebnisse der Berechnungen zusammengefasst. Fiir weitere Informatio-
nen wird auf den vorherigen Abschnitt 4.2.3.1.1 ,,Nachweis des Einzelfeldes ,,11”” verwiesen.

Ermittlung von o,

Der kleinste Lasterhohungsfaktor o, fiir die Bemessungslasten um den kritischen Beulwert fiir das ge-
samte Spannungsfeld zu erreichen, kann auf verschiedene Arten bestimmt werden:

o getrennt fiir jede Komponente des Spannungsfeldes mit anschlieBender Interaktions-
betrachtunge (Handrechnung méglich)

FElastische kritische Lingsspannung geméall Tabelle 4.1 in Abschnitt 4.4, EN 1993-1-5

ks x.12 = 59,907 Cerx.12 = 724,9MPa Uorx |2 = 8,546

Elastische kritische Querspannung mit k = 3.8 gemil} Tabelle 8.12 aus [38]

1
Serz12 = K12 OE12:2 oz 12 = 58,05MPa
top.st
_ Ycrzl2
OLCI‘.Z.IZ = acr.z.12 = 0,60
G z.Ed.top.st

Elastische kritische Schubspannung nach Gleichung (A.5), Anhang A.3. EN 1993-1-5

kp 12 =8199 Ter 12 = 99.2MPa Oep 1 = 180,137

Kleinster Lasterh6hungsfaktor nach Gleichung (10.6). Abschnitt 10, EN 1993-1-5

Qer 12 = 0,616

e fiir das komplette Spannungsfeld (z.B. durch Verwendung einer geeigneten Software)

In diesem Fall wurde die Software EBPlate benutzt, um den kleinsten Lasterhdhungsfaktor in
einem einzigen Schritt direkt zu ermitteln

o = 0,889

Fiir die weitere Berechnung wird der Wert der Handrechnung (.., = 0,616) verwendet.

Ermittlung von o«

Ceq.12 = 1.3 MPa Gultk.12 = 3735
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Elastische kritische Knickspannung G,

Fiir die Ermittlung von o, in Querrichtung sollte die nichtlineare Spannungsverteilung im Steg
berticksichtigt werden, fiir die zur Zeit allerdings keine Handrechenmethode existiert. Die géingige
Praxis ist es hingegen, den Wert mittels eines gelenkig gelagerten Ersatzstabes unter einer linear
verdnderlichen Axiallast, die am Fulle des Stabes den Wert Null annimmt, iiberschldgig zu berech-
nen. Fiir diesen Fall kann nach DIN 4114 cine Ersatzstabldnge bestimmt werden, so dass anschlie-
Bend die kritische Knickspannung bestimmt werden kann zu:

G = 1.88-0p

Es muss angemerkt werden, dass dieses Vorgehen zu Ergebnissen auf der unsicheren Seite fiihren
kann. Dies liegt an der Unterschitzung der mit der oben angegebenen Formel ermittelten kritischen
Knickspannung o, .. Eine Unterschitzung des Wertes o, fiihrt zu einer Uberschétzung des Span-
nungsverhdltnisses G p/Gere, womit die Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabédhnli-
chem Verhalten nicht richtig erfasst wird. Je kiirzer die Lasteinleitungslédnge ist, desto stirker
weicht die tatsdchliche Spannungsverteilung von dem linearen Verlauf des Ersatzstabmodells ab
und um so grofBer ist somit die Abweichung hin zur unsicheren Seite.

Abminderungskurve fiir Querbelastung, knickstabihnliches Verhalten und Interpolations-
funktion

Im Rahmen des COMBRI-Projektes wurde gezeigt, dass die Interpolationsfunktion zur Beriick-
sichtigung knickstabéhnlichen Verhaltens nach Gleichung (4.13), Abschnitt 4.5.4, EN 1993-1-5,
bei einer Anwendung auf Querbelastung nicht zu zutreffenden Ergebnissen fiihrt. Des Weiteren
sollte der Grenzwert fiir das Spannungsverhiltnis o, ,/G. . nicht wie in Gleichung (4.13) festge-
legt bei 2,0 liegen, sondern bei 2,7.

Grundsitzlich kann gesagt werden, dass entweder eine andere als die in EN 1993-1-5 angegebene
Interpolationsfunktion zu verwenden ist oder aber eine Abminderungskurve verwendet werden
sollte, die mit der bestehenden Interpolationsfunktion verwendet werden kann. Seitz hat in [39]
eine neue Interpolationsfunktion entwickelt und das Verfahren wurde im COMBRI-
Schlussbericht [7] vorgestellt. In der Neufassung des DIN-Fachbericht 103 [12] wird hingegen
fiir den Nachweis der Querbelastungstragfahigkeit die Anwendung der Abminderungskurve nach
Anhang B, EN 1993-1-5, empfohlen. Diese kann mit der Interpolationsfunktion geméaf Glei-
chung (4.13) in Abschnitt 4.5.4, EN 1993-1-5, verwendet werden. Fiir einen geschweiliten Trager
ergibt sich aus Tabelle B.1 nach Anhang B.1, EN 1993-1-5, folgende Abminderungsfunktion:

1
p = -
bp. +y0p. ~2p
mit
Apo = 0,80 o =034 ¢p. =05 [1 + ap.(xp - 7‘p0) + kp]

Diese Abminderungskurve wird auf der rechten Seite anstelle der Gleichung (4.2), Abschnitt 4.4,
EN 1993-1-5, verwendet.
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Ermittlung der bezogenen Schlankheit 7_»],

Ap.12 = 2462

Ermittlung der Abminderungsfaktoren

Der Abminderungsfaktoren fiir die Bemessungslasten um den kritischen Bemessungswert fiir das ge-
samte Spannungsfeld zu erreichen, kann auf verschiedene Arten bestimmt werden:

e unter Verwendung verschiedener Abminderungskurven

Langsspannung gemall Gleichung (4.2), Abschnitt 4.4, EN 1993-1-5

Px.12 = 0399

Uberpriifung des knickstabihnlichen Verhaltens in Lingsrichtung:

Knickstabdhnliches Verhalten in Langsrichtung fiir Platten unter reiner Biegebeanspruchung ist
erst relevant ab einen Seitenverhéltnis oo < 0,15. Daher wird knickstabdhnliches Verhalten hier
nicht beriicksichtigt.

Querspannung eemill Anhang B.1, EN 1993-1-5

P 212, = 0,305

Uberpriifung des knickstabihnlichen Verhaltens in Querrichtung

Aufgrund der nicht-linearen Spannungsverteilung im Steg, infolge der Querbelastung, wurde an
dieser Stelle die Knickspannung mit Hilfe der Energiemethode genauer bestimmt, sieche auch
Anmerkung links.

Ocr.z.12
Ocre.12 = 27,86 MPa — =208 &1p = 1,08

Ocr.c.12
Da & > 1.0, muss knickstabdhnliches Verhalten nach den Eurocode-Regelungen nicht beriick-

sichtigt werden. Wie von Seitz gezeigt wurde, liegt die in der EN 1993-1-5 angegebene Interpo-
lationsfunktion aber auf der unsicheren Seite, siche auch Anmerkung links.

Schubspannung gemil Tabelle 5.1 in Abschnitt 5.3, EN 1993-1-5

tw.12 = 0337

e unter Verwendung einer einzelnen Abminderungskurve

Nach Tabelle B.1, Anhang B.1, EN 1993-1-5 folgt:

¢p.12. =2,014 P12 = 0,305
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Verwendung der modifizierten Interpolationsfunktion nach Seitz [40]

Aus Griinden der Vergleichbarkeit wurde das nebenstehende Beispiel noch einmal mit der neuen
Interpolationsfunktion nach Seitz [40] nachgerechnet. Die Berechnung ergibt:

Nseitz12 = 0.915

DIN 18800 Teil 3, Element (801)

Bei lidngsversteiften Platten mit quergerichteten Druckspannungen o, sind die Léngsteifen zu-
sitzlich zum Beulsichheitsnachweis mit dem Verfahren Elastisch-Elastisch nach Theorie II. Ord-
nung und mit folgenden Annahmen nachzuweisen:

- Die betrachtete Langsteife (siche Bild 13) hat eine sinusformige Vorkriimmung mit dem
Stich
Wo = min bik/250,

wobei min bj, die kleinere Breite der an die Langssteife angrenzenden Einzelfelder ist.

- Die benachbarten Langsridnder der angrenzenden Einzelfelder sind gerade, gelenkig gela-
gert und senkrecht zur Platte unverschieblich.

- Die Einzelfelder werden in der Regel an der betrachteten Langssteife gelenkig gelagert.

Werden die Einzelfelder an der betrachteten Léngssteife als biegesteif durchlaufend an-
genommen, so ist ihre Beanspruchung infolge des Zusammenwirkens mit der Langssteife
zu berticksichtigen.

Bild 13 — Beispiel fiir die Annahmen beim Nachweis von Liingssteifen
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Ermittlung der Querbelastungstragfiahigkeit

e unter Verwendung verschiedener Abminderungskurven
N diff.12 = 0.897

¢ unter Verwendung einer einzigen Abminderungskurve

1
Opgqp =1.037 Msin gle.12 =—=0.965

OlRd.12

4.2.3.1.3 Nachweis der Langssteife

Generell kann der Bauteilsicherheitsnachweis einer Langssteife entweder durch eine Berechnung nach
Theorie II. Ordnung oder aber mit Hilfe einer Eigenwertberechnung und der Verwendung einer Abmin-
derungskurve erfolgen. Fiir Letzteres ist es besonders wichtig, den Beulwert korrekt zu bestimmen,
wozu leistungsfahige Computerprogramme, wie z.B. EBPlate [13], heutzutage einen wertvollen Beitrag
leisten konnen. Fiir das vorliegende Beispiel konnte hingegen fiir die Langssteife keine eindeutige glo-
bale Beulform, ohne den Einfluss von lokalem Beulen, ermittelt werden. Aus diesem Grunde wird im
Folgenden eine Berechnung nach Theorie II. Ordnung durchgefiihrt.

Im Gegensatz zu EN 1993-1-5 sind in der deutschen Norm DIN 18800-Teil 3 Bemessungsregeln zum
Stabilitdtsnachweis von Langsteifen in querbelasteten Platten klar festgelegt. Diese ergédnzenden Regeln
werden auf das vorliegende Beispiel angewendet um den Bauteilsicherheitsnachweis der Langssteife zu
fiihren.

Ermittlung der Anfangsimperfektion der Steife

[ brist Prost
W) = min 50 " 250 w0=3,63mm

Auf die Steife einwirkende Normalkraft

Die Normalkraft in der Steife wird liber die Normalspannung o, und den Bruttoquerschnitt der Steife
Ay berechnet. Der Bruttoquerschnitt der Steife wird gemil3 den Angaben in Bild A.1 in EN 1993-1-5
[23] berechnet.

N 3wy
11.part - 5—wiy 11 by part = 351,6mm
b, =byp - |Ztop.w| b, = 14752 mm
be part = 0:4-bg be part = 90,1 mm
2
Agt = Agl1 + tW’(bl 1.part T Ost + bc.part) Agt = 575,84 cm
Ny st 7= Ast'Ox Ed.st Ny ¢ = 6,03 MN
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Auf die Steife einwirkende Querlast

Die Querspannung o, rqs Wirkt nur tiber die Lasteinleitungslénge s; auf die Steife. Sie kann in einen
dquivalente Querspannung G, g4seq » di€ Uiber die ganze Linge der Steife wirkt, sowie eine dquivalente
Streckenlast umgerechnet werden.

' Sst 1 [ ™Sg
OzEdsteq = OzEdst| T T TS T T G4 Ed.steq = 80:4MPa
2
t L + 1 + ( nj N 6,706 MP
4°=0zEdsteq'w’ — ) Nxust q=6, a
d biyst  biost a

Nachweis der Steife nach Theorie II. Ordnung

Mit Hilfe der kritische Knicklast Ny ., der Steife kann unter Bertiicksichtigung der elastischen Bettung c¢
die elastische Verformung we;; und das Biegemoment My nach Theorie II. Ordnung bestimmt werden.
Uber das Flachentragheitsmoment der Langssteife Iy = 154894 cm* und den Abstand zur duBersten
Randfaser (zy; = 393,3 mm) kann dann der Nachweis gefiihrt werden.

2
' -210000MPa-Iy) |

Nx.er = > Nx.cr = 200,65 MN
a
T 2
Cf = (g) 'NX.CI' Cf = 123,8 MPa
q-wo
w = w = 0,21 mm
el.Il cr—q el.Il
My = Ny er Welll My = 0,042 MNm
' My
O = OxEdstt T %stl c = 1153 MPa
sl.1
n = fc n =037
A
M1
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4.2.3.2 Bodenblech

4.2.3.2.1 Anwendung der Abs. 3,9 und 10, EN 1993-1-5 auf Bemessungssituation ,,1”

Im Folgenden wird die Tragfahigkeit des langsausgesteiften Bodenbleches gemill den Abschnitten 3, 9
und 10 des Eurocodes EN 1993-1-5 ermittelt. Die Tragfahigkeit wird fiir die Bauphase, unter Berlick-
sichtigung der horizontalen Querkréifte die sich infolge der Querbeanspruchung wéhrend des Vorschu-
bes ergeben, ermittelt, siche auch Abschnitt 4.2.2.1.

Spezifische Querschnittsdaten des betrachteten Bodenblechs (vgl. Abschnitt 2.2.3):

Dicke des Bodenblechs: tr= 75 mm
Anzahl der Langssteifen: ng =6 (Geometrie vgl. Abbildung 2-9)
Streckgrenze des Baustahls: fyr =325 N/mm?

Ermittlung der einzelnen Komponenten des Spannungsfeldes nach der elastischen Biegetheorie:
Einwirkendes Biegemoment: Mgy =217,93 MNm
Widerstandsmoment am Bodenblech: Wiot = 1150500 cm?

Resultierende Langspannung im Bodenblech: 6, g4 = 189,4 N/mm?
Horizontale Komponente der Querbelastung:  Fgqpor = 5,75 MN
Lasteinleitungslénge: $s=3,0m
Resultierende Querspannung im Bodenblech: oy g4 = 25,6 N/mm?

Anmerkung: In dem oben angebenen Widerstandsmoment auf Héhe des Bodenblechs wurden
bereits Schubverzerrungseffekte konservativ beriicksichtigt. Im Hinblick auf die
Vollstindigkeit der Berechnungen wird dies hier jedoch vernachléssigt, um in der
folgenden Beispielrechnung Schubverzerrung behandeln zu kdnnen.

Abbildung 4-10 zeigt die Annahme die zur Ermittlung des idealisierten Spannungsfeldes im
Einzelfeld getroffen wurden. Des Weiteren sind folgende Berechnungsschritte durchzufiihren:

1. Korrektur der Langsspannungsverteilung infolge Schubverzerrung gemafl EN 1993-1-5
Abschnitt 3, falls nétig.

2. Nachweis der Bauteilsicherheit der Einzelfelder nach EN 1993-1-5, Abschnitt 10.

3. Uberpriifung ob die Lingssteifen die Mindeststeifigkeitsanforderung als unverschiebliche
Auflager fiir die Einzellfelder erfiillen. > Nachweis nach EN 1993-1-5, Abschnitt 9.

o (TTTIITITIIIT 0

E g S¢ a |::>GyEE gGy,E

T T e T,
b Jou bm b

Abbildung 4-10: Spannungsfeld im Bodenblech gemaR elastischer Biegetheorie (links)
und konservative Annahme des resultierenden Spannungsfeldes im Einzellfeld (rechts).
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EN 1993-1-5, 3.1: Allgemeines

(1) In Gurten darf der Einfluss der Schubverzerrungen vernachléssigt werden, wenn die Bedin-
gung bo < Le/50 erfiillt ist. Fiir einseitig gestiitzte Flanschteile entspricht die Flanschbreite bo der
vorhandenen Flanschbreite, bei zweiseitig gestiitzten Flanschteilen ist bo gleich der Halfte der
vorhandenen Flanschbreite. Die Lange Le ergibt sich aus dem Abstand der Momentennullpunkte,

siche 3.2.1(2).

EN 1993-1-5, 3.2.1: Mittragende Breiten

(2) Unterscheiden sich angrenzende Feldweiten um nicht mehr als 50 % bzw. sind die Kragarme
nicht lédnger als 50 % der angrenzenden Feldweite, so darf die mittragende Lange L. nach Bild
3.1 bestimmt werden. In anderen Féillen ist in der Regel L. als der Abstand zwischen zwei Mo-

mentennullpunkten abzuschitzen.

]32: Le=0,25 (L4+Ly) BZ: Le=2L,
By L.=0,85L, | . o BeLe=070L, ||
1 ]
Ly L, Ls
L1/4| Li/2 ||_1/4 Lo/4 | Ly /2 | Lo/4
B, | By B B, B, B,

Bild 3.1 — Effektive Linge L. fiir Durchlauftriger und Verteilung der mittragenden Breite

Tabelle 3.1 — Abminderungsfaktor f fiir die mittragende Breite

K Nachweisort B-Wert
K <0,02 g=10
1
Feldmoment =p = >
1+64 «
0,02<k=0,70 1
Stit t F=be= 1
utzmomen 1460« - +16 &2
00 x
1
Feldmoment B=p=
59 «
> 0,70
1
Stiitzmoment B=p=
8,6 x
alle k Endauflager Bo = (0,55 + 0,025/k) B4, jedoch By < B4
alle k Kragarm B =B, am Auflager und am Kragarmende
A
K=apbglLe mit ag = |1+
bo/
Dabei ist 44, die Querschnittsflache aller Langssteifen innerhalb der Breite by. Weitere Formelzeichen sind in
Bild 3.1 und Bild 3.2 angegeben.
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Uberpriifung ob Schubverzerrung beriicksichtigt werden muss (EN 1993-1-5. 3.1):

Effektive Lange: L. =120 m (konservative Annahme)
berticksichtige Breite: by =by/2=3,25m
= by < L¢/50 Bedingung nicht erfiillt! Schubverzerrung muss beriicksichtigt werden.

Korrektur der Liangsspannungsverteilung infolge Schubverzerrung:

Bruttoquerschnitt der Langssteifen:
Ay = gt (by + 2:b3) = 0,109m”

Schubverzerrungsparameter:

Agl
ag= |1+ - 1,106
p'tf
bg
K =oan— = 0,03
0L

B=|1 if <002
1

1 2
1+6| - + 1.6«
2500-x

otherwise

if 0,02<x <07

8,6
B = 0,908

Die Lingsspannung G, g in der Bodenplatte ist diejenige maximale Randspannung, die zu ei-
ner mittleren Langsspannung Gy mean fiihrt, die gleich der Bemessungsspannung o, g4 (ermittelt

mit Hilfe der elastischen Biegetheorie) ist. Die Mittelspannung Gy mean im Bodenblech ist gege-
ben durch das Integral

O-x.mean = O-(y) dy

Dies fiihr zu einer mittleren Langsspannung
4
Ox.mean = °1.x.Ed T § ‘(Gl.x.Ed - 62.X.Ed)

und der Langsspannung G, gq in Plattenmitte
%2.x.Ed ::“ 125-(Bp - 0,2) o1 xgq if B> 0,2.

Demzufolge nimmt die mittlere Lingsspannung oy me.n denselben Wert an wie die Bemessungs-
spannung Gy g4, Wenn o 4 gq: den folgenden Wert annimmt:

Sx.Ed -2
= 208,6-N-mm

S1x.Ed =

Gegenprobe:

|
4 :

-2
Ox.mean ‘= °1.x.Ed ~ g'(GI.X.Ed - GZ.X.Ed) = 189,4-N-mm

= 6, g = 1894-N-mm >
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EN 1993-1-5, 3.2.2: Spannungsverteilung unter Beriicksichtigung der Schubverzerrung

(1) Zur Beriicksichtigung der Schubverzerrungen sind in der Regel die in Bild 3.3 dargestellten
Verteilungen der Langsspannungen iiber die Platte anzusetzen.

befi=Bbo efi = B

O (y) '
G2
o)

bo bo

£>020: £<020:

o5 =125 (8-020) oy oy =0

o(v)= o2 +(1-02) (1-y1bo)* o(v)=o4(1-y/ty)*
oy wird mit der mittragenden Breite b des Obergurtes ermittelt.

Bild 3.3 — Verteilung der Lingsspannungen iiber das Obergurtblech unter Beriicksichti-
gung der Schubverzerrungen

EN 1993-1-5, 10: Methode der reduzierten Spannungen

(4) Fiir die Bestimmung von oy, darf das FlieBkriterium benutzt werden:

2 2 2
21 _| Oxra | | Cara | _| Oxta | Oura | 3l Toa (10.3)
Ao i /y /y / / Jy

Ox.Ed> OzEd Und Tgq sind die Komponenten des Spannungsfeldes im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

ANMERKUNG Bei Verwendung der FlieBbeziehung in Gleichung (10.3) wird angenommen,
dass sich der Grenzzustand des FlieBens ohne vorhergehendes Beulen einstellt.

EN 1993-1-5, 4.4: Einzelblechfelder ohne Liingssteifen

4) ..k Beulwert in Abhangigkeit vom Spannungsverhéltnis y und den Lagerungsbedin-
gungen; Beulwerte langer Platten sind in Tabelle 4.1 oder Tabelle 4.2 angegeben;

Tabelle 4.1 — Zweiseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b
o [T y=1  bug=p b
be1 bez
ﬁ‘ B F bgq = 0,5 begt bgo = 0,5 beg
T 12y20 b=
O3
be De: =
2 1/!’ AI/ 2} beq = 5 bt bez - heff_be1
-
| be b
o, : w<0: besi =P b= p bl(1 - )
,ﬁk m % bet = 0,4 begt bep = 0,6 begt
b
W= 0,l04 1 1>y>0 0 0> y>-1 -1 -1>y>-3
Beulwert kg 4,0 [8,2/(1,05+ p) 781 |7,81-6,29 y+9,78 y? 23,9 |5,98 (1- p)°
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Langsspannungsverteilung im Bodenblech (aus Symmetriegriinden wird nur die halbe Platten
betrachtet):

4
y .
ox(¥) = [o2xEd + (Gl.x.Ed - G2.x.Ed)'(1 B b_Oj if p>0.2

4
M .
41 - otherwise

I

axial stress (x-direction)

Abbildung 4-11: Langsspannungsverteilung im Bodenblech

Beulnachweis der Einzelfelder:

- Kleinster Lasterhdhungsfaktor o, des Einzelfeldes:

fyf
Y = 1,649

Cultk = > >
J O1x.Ed TOyEd ~ (Gl.x.Ed'Gy.Ed)

Spannungsverteilung im Einzelfeld:

-2
61.sub = 91 .x.Ed = 208,6-N-mm

-2
62.sub = Ox(bsub) = 196,7-N-mm

B 62.sub

O1.sub

e = 0,943

Beulkoeffizient fiir zweiseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile:

8.2

=— = 4115
ST 105+ vy

Kritische lokale Beulspannung in Langsrichtung:

b8 2'E-tf2

Ocrp.sub.x = kg = 16701,1-N-mm_2

121 - vz)-bsub2
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Anmerkung:
Die exakte kritische elastische Beulspannung o, eines Bleches mit einem Seitenverhéltnis von
o < 1 ergibt sicht zu:

w1212 ) a

mit a Feldlange in Beanspruchungsrichtung
b Feldbreite quer zur Beanspruchungsrichtung
a =ab

EN 1993-1-5, 10: Methode der reduzierten Spannungen

(6) Liegen nicht die Werte o, fiir das gesamte Spannungsfeld, sondern nur die Werte o ,; jeweils
fiir die Komponenten oy g4, 6,4 Und Tgq des Spannungsfeldes vor, so darf der Wert o, fiir die
gemeinsame Wirkung von oy g4, 0,4, Tea Wie folgt bestimmt werden:

2a’ 20 2a’

cr,x cr,z cr,t

2
L _I+y, Ity [;W”;WZJ P PO o PR | (10.6)
acr,x acr,z

_ o-cr,x
acr,x -
O_x,Ed
(o2
.. cr,z
Dabei ist a,. =
O_Z,Ed
T
_ ‘er
acr,r -
Tra

Ocrx> Ocrz, Ter, Wx UNd W, werden nach Abschnitten 4 bis 6 bestimmt.

EN 1993-1-5, 10: Methode der reduzierten Spannungen
(3) Der Schlankheitsgrad Xp des Blechfeldes ist in der Regel wie folgt zu bestimmen:

— a
7= |G (10.2)
a

cr

Dabei ist

o der kleinste Faktor fiir die VergroBerung der Bemessungslasten, um die elastische
Verzweigungsbelastung fiir das gesamte einwirkende Spannungsfeld zu erreichen,
siche (6).
ANMERKUNG 1 Zur Bestimmung von a., fir das gesamte einwirkende Spannungsfeld darf das
ausgesteifte Blechfeld entsprechend den Regeln in Abschnitten 4 und 5 abgebildet werden, je-
doch ohne die in 5.3(4) angegebene Abminderung des Flachentrdgheitsmomentes der Langsstei-
fen.

ANMERKUNG 2 Kann o, nicht fiir das gesamte Blechfeld einschlieBlich der Einzelfelder als
Ganzes bestimmt werden, so diirfen getrennte Nachweise fiir die Einzelfelder und das gesamte
Blechfeld gefiihrt werden.
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Kleinster Lasterhohungsfaktor o gupx:

Scr.p.sub.x

O1.sub

a = 80,063

cr.subx =

Kritische lokale Beulspannung in Querrichtung:

th-E-tfz (bsu
2. a
a

2
b, 2 J 4193,6-N-mm >
Scrp.suby = = ,0-N-mm
20122, bsub

Kleinster Lasterhohungsfaktor o sup,y:

Scr.p.sub.y

Sy.Ed

Gersuby = = 164,041

Resultierender kleinster Lasterh6hungsfaktor a., fiir lokales Einzelfeldbeulen (mit y =1):

1

orsub = = 53,803

+

Cersub.x  %ersub.y

- Beriicksichtigung des knickstabdhnlichen Verhaltens

Das Stabilititsverhalten in Langsrichtung ist aufgrund des Seitenverhéltnisse rein plattenartig.

Das Stabilitatsverhalten des Einzelfeldes in Querrichtung muss iiberpriift werden.

Kritische lokale Knickspannung in Querrichtung

7'62-]':"'[f2 )
Ocr.c.suby = 5 = 3693,8-N-mm
12-bgp

Wichtungsfaktor &:

- Scr.p.sub.y .

Scr.c.sub.y
£ = 0,135

- Abminderung infolge lokalen Beulens des Einzelfeldes:

Bezogene Schlankheit des Einzelfeldes:

%ult.k
A= =0,175

Ocr.sub

Abminderungsfaktor fiir zweiseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile:

psub(tw) = |1 if %< 0,673

% —0.055-(3 + )

kZ

otherwise
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EN 1993-1-5, 10: Methode der reduzierten Spannungen

(5) Der Abminderungsfaktor p darf nach einer der beiden folgenden Methoden ermittelt werden:
a) der kleinste Wert der folgenden Abminderungsbeiwerte:

px der Reduktionsbeiwert nach 4.5.4(1) fiir die Langsrichtung, falls erforderlich unter Be-
riicksichtigung knickstabdhnlichen Verhaltens;

p, der Reduktionsbeiwert nach 4.5.4(1), hier jedoch fiir die Querrichtung, falls erforderlich
unter Beriicksichtigung knickstabdhnlichen Verhaltens;

¥w der Reduktionsbeiwert fiir Schubbeulen nach 5.2(1).
Alle Reduktionsbeiwerte werden mit dem Schlankheitsgrad Xp des Blechfeldes nach Gleichung
(10.2) ermittelt [..]
b) ein aus den Abminderungsbeiwerten py, p, und Y, entsprechend a) interpolierter Abminde-
rungsbeiwert, wobei die Gleichung fiir ault,k als Interpolationsfunktion herangezogen wird.
ANMERKUNG 3 Diese Vorgehen fiihrt zu dem Nachweisformat::

2 2 2
Oy kd o O kd | Oxra 0. kd +3 Tra <1 (10.5)
P S Vi P.1 Vi P S Vi \ PSS Vs Xl 1 Vi

ANMERKUNG 4 Da die Nachweise nach den Gleichungen (10.3), (10.4) und (10.5) bereits
eine Interaktion zwischen Querkraft, Biegemoment, Normalkraft und Querbelastung beinhalten,
braucht Abschnitt 7 in der Regel nicht angewendet zu werden.
ANMERKUNG 5 Der nationale Anhang darf weitere Informationen zur Verwendung der Glei-
chungen (10.4) und (10.5) geben. Treten Zug- und Druckspannungen in einem Blechfeld auf, so
wird empfohlen, die Gleichungen (10.4) und (10.5) lediglich auf die unter Druckbeanspruchung
stehenden Querschnittsteile anzuwenden.

EN 1993-1-5, 9.2.1: Minimale Anforderungen an Quersteifen

(1) Um die Bedingung fiir starre Lagerung eines Blechfeldes mit oder ohne Langssteifen zu er-
fiillen, haben Quersteifen (Bez. 1 in Abbildung 9.2) in der Regel den nachfolgenden Steifigkeits-
und Festigkeitsanforderungen zu geniigen.

(2) Die Quersteife wird in der Regel als gelenkig gelagerter Einfeldtrdger unter Querbelastung
mit einer sinusformigen geometrischen Imperfektion w, = s/300 behandelt, wobei s der kleinste
Wert von a,, a, oder b ist, siche Bild 9.2. Dabei sind a, und a, die Breiten der Beulfelder rechts
und links der Quersteife und b ist die Spannweite der Quersteife bzw. der Abstand zwischen den
Schwerpunkten der das Beulfeld begrenzenden Flansche. Exzentrizititen sind in der Regel zu
beriicksichtigen.

1

l 34 ‘ 2 ‘ ‘ b

Abbildung 9.2 — Quersteife

(3) Die Quersteife ist in der Regel fiir die Abtriebskrifte aus den Druckkriften in den Nachbar-
feldern zu bemessen, wobei anzunehmen ist, dass die librigen Quersteifen starr und ohne Imper-
fektionen sind; hierbei sind angreifende dullere Lasten sowie die Normalkraft entsprechend der
ANMERKUNG zu 9.3.3(3) zu beriicksichtigen. Die Bleche und die Léngssteifen der Nachbar-
felder werden als gelenkig an die Quersteifen angeschlossen betrachtet.

(4) Es ist in der Regel mit einer elastischen Berechnung nach Theorie II. Ordnung nachzuweisen,
dass im Grenzzustand der Tragfdhigkeit:

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

— die zusitzliche Auslenkung zu der Imperfektion den Wert /300 nicht iiberschreitet.
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Abminderungsbeiwert fiir Knicken:

Tsub(0) = |1 if 2 <02

1
b +yo7-27

6 = 0501 +034-(0—02)+2 = 0511

otherwise

Xsub = Xsub(®) =1
Resultierende Abminderungsfaktoren:
Psub.x = Psub(A-¥w) =1
Psub.y = Psub(*>1,0) =1
Pesuby = (psub.y - xsub)'g'(z —8) +xgyp = |

Nachweis des Einzelfeldes:

2 2
G 1.sub Sy.Ed G1.sub Oy.Ed
- . _ . — 0.445
fyf fyf fyf fyf
Psub.x" Pc.suby” Psub.x" Pc.sub.y”
TM1 Y TM1 TM1 Y M1

Globaler Stabilitdtsnachweis der Liangssteifen:

- Allgemein: Das im vorangegangenen Abschnitt untersuchte lokale Beulen des Einzelfeldes ist nur
dann maBgebend fiir die Bemessung, wenn die Langssteifen die Mindestanforderung an
eine steife Randlagerung erfiillen. Aus diesem Grunde werden die Regelungen fiir die
Mindestanforderungen an Quersteifen nach Abschnitt 9.2, EN 1993-1-5, auf den vor-
liegenden Fall iibertragen. Da das Bodenblech fiir den Endzustand der Tragfahigkeit ent-
wurfen wurde, ist davon auszugehen, dass fiir den Bemessungsfall des Bauzustandes die-
ser vereinfachte, konservative Nachweis nach Abschnitt 9 erfiillt wird. Fiir den Fall, dass
der Nachweis dennoch nicht erbracht werden sollte, ist eine genauerer Nachweis mit Hilfe
einer globalen computergestiitzen Beulanalyse (z.B. mittels EBPlate) erforderlich.

- Mindestanforderung an die Langssteifen:
Maximale zulédssige Langsspannung:
fyf
Smax S
"Ml
Maximal zuldssige zusétzliche Auslenkung:
a
W= —
300
- Vereinfachter Nachweis nach Theorie II. Ordnung fiir die Léngssteifen:

Verwendete Bezeichnungen:

b,
t, 1T~ b T
te J teq f
! 7 ' h
T | b,

7 7 7 7

Abbildung 4-12: Langssteifengeometrie (Auschnitt des Bodenblechs)
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EN 1993-1-5, 9.2.1: Minimale Anforderungen an Quersteifen

(6) Bei Quersteifen unter Druckbeanspruchung ist in der Regel die einwirkende Normalkraft um
den Wert AN, = 6 ,b?/ m? zur Beriicksichtigung von Abtriebskréften zu erhohen. Die Kriterien in
(4) behalten ihre Giiltigkeit, jedoch braucht AN bei der Berechnung der konstanten Druckspan-
nung infolge der einwirkenden Druckbeanspruchung in der Quersteife nicht beriicksichtigt zu
werden.

aus (5) [..] Dabeiist &, = J—h(i " LJ

O-cr,p b a] a2

Ngq der grofite Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft in den Nachbarfel-
dern, jedoch mindestens die grofite Druckspannung multipliziert mit der halben
wirksamen Druckfldche eines Feldes einschlieBlich der Steifen;

Gerer OcrpSind in 4.5.3 und Anhang A definiert.

Kommentar und Arbeitsbeispiele zu EN 1993-1-5 “Plattenformige Bauteile', 9.2.1 [34]
Minimale Anforderungen an Quersteifen (S. 110-111)

[..] Fiir einseitige Quersteifen ist das mechanische Modell in Bild 9.2 dargestellt. Die Gleichge-
wichtsgleichung (9.10) ist immernoch giiltig; lediglich die Randbedingungen @ndern sich infolge
des Randmomentes Mgy = N gq - €,, dabei ist e, die Ausmitte des Schwerpunktes der einseitigen
Quersteife bezogen auf die Mittelachse des Steges. Mit den neuen Randbedingungen verkompli-
ziert sich die Gleichung (9.10) im Gegensatz zur Gleichung (9.17) und eignet sich nicht fiir eine
praktische Anwendung. Um dieses Problem zu umgehen, darf ein vereinfachter Ansatz verwen-
det werden, welcher auf der Formel fiir die maximalen Auslenkungen und Spannungen auf hal-
ber Hohe einer doppelseitigen Quersteife (Gleichungen (9.19) und (9.20)) basiert.

l NsL,Ed

4 v ]

Bild 9.2 — Statisches System einer einseitigen Steife

Unter der Annahme dass Ny gq in direkter Beziehung zu der maximalen Ausmitte e, + w, steht
und ANy g infolge Abtriebskraft lediglich zu w,, kann der Ausdruck (9.20) wie folgt umge-
schrieben werden:

Ny e 1 1
o, =—E T SN W+ N, e ———— 9.21)
A, I, 1,Ed "0 . N, . t,Ed €0 . N, .
Ncr,xt Ncr,xt
und nach Umformen:
N >N w,-e
O_max — st,Ed + st,Ed 0 max ZN X (] + qm ) < f;; (922)
Ast [st ] _ st,Ed 7M1

(Fortsetzung auf Seite 252)
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Bruttoquerschnitt der Steife:

2‘15'8‘tf 1.913
b1 = :( )m

boub 0,513
2‘15'8‘tf 1.913
b = = ’ m
st.2 by (0,485 )

byt = min(bst_1> + min(bst.z) = 0,998 m

Ay =ty (b + 2:b3) + tpb; = 93059,4-mm”

hst(tst.eq hgy + tst’bZ)
Zg4 = = 55,6 -mm

Ast

3 2 3
. hst 'tst.eq hst 2 bst'tf 2
Ist =12 2 +hgttsteq T st + bZ'tst'(hst - Zst) + 2 + by tpezgy

Ausmitte der einseitigen Steife:

o = Zgt = 0,056 m
Maximale Ausmitte der Steife:

tf
e = 0,093 m

max ‘= Zst + E

Amplitude der Anfangsimperfektion:

by
bop +—
a sub )

w( = min| — , —————| = 2,52-mm

300 300

Bemessungswert der Normalkraft in der Steife:
NstEd = Ast'0x Ed = 17,63-MN

Abminderung infolge plattenartigen Verhaltens der benachbarten Einzelfelder:
Scr.c.sub.
cr.c.sub.y > 05
Ocr.p.sub.y

Abtriebskrifte infolge Querbelastung:
NEd = FEd.bOt = 5,75'MN
Maximale Abtriebsspannung infolge Querbelastung:

Scre.suby NEd 2 2
. . = 3,35-N-mm

Gy =
m a bl

Scr.p.sub.y
bsub * By
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Kommentar und Arbeitsbeispiele zu EN 1993-1-5 “Plattenformige Bauteile', 9.2.1 [34]
Minimale Anforderungen an Quersteifen (Fortsetzung)

Dabei ist:

Ny ra €

S
q, =
LN g W

Wenn der selbe Erhohungsfaktor (1+q,) auf die Verformung angewendet wird, kann Glei-
chung (9.19) wie folgt umgeschrieben werden:

1 b
W:W() N (1+qm) = 300
cr,st _1

ZNSt,Ed

(9.23)

Gleichungen (9.21) und (9.22) wurden mit der Losung der Differenzialgleichung (9.10) tiber-
priift. Basierend auf einer umfangreichen Parameterstudie wurde festgestellt (Beg and Dujc [1]),
dass sichere und sehr genaue Ergebnisse erzielt werden, wenn g, in Gleichung (9.22) mit dem
Faktor 1,11 multipliziert wird und in Gleichung (9.23) mit dem Faktor 1,25. Dies bedeutet, dass
fiir einseitige Quersteifen die Bedingung (9.1) ((iibereinstimmend mit Abschnitt 9.2.1 (4) in
EN 1993-1-5)) mit Hilfe der folgenden beiden vereinfachten Bedingungen iiberpriift werden
kann:

N N
o = st,Ed + st,Ed €max Mo . 1 (]+]’1] qm)g f;’ (924)
Ast I st ]— ZNShEd Ml
Ncr,st
1 b
w=w—— (1+125q ) < —=— 9.25
Ny, ( an) < 305 9.25)
Z]vst,Ed

Siehe hierzu auch [1].
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Zusétzliche Normalkraft in der Steife:
2
CFF:)
AN R4 = — = 5,44 -MN

T
Resultierende Normalkraft in der Steife:

IN gt Ed = Nt Ed + AN gt Eq = 23.06-MN

Euler’sche Knicklast der Steife:

2
T 'E‘Ist

Nerst =

= 216,29-MN
a

Erhéhungsfaktor aus Abtriebskraft:
Nst.Ed €0

= = 16,864
EN gt Ed W0

Am

Maximale Normalspannung in der Steife:

Nt Ed . EN gt Ed “€max V0 (1 + l’ll'CIm>
c =

max -
Ast Igt ! IN st Ed
Ncr.st
-2 fyf _
O max = 260,9-N-mm < > 295,5 N -mm 2
TM1

- Mindestanforderung fiir ,,maximal zuldssige Spannung” erfiillt!

Maximale zusétzliche Auslenkung:

(1 + 1,25-qm>
W = Wo-
Ner st
INst.Ed
a
w = 6,6-mm < — =133-mm
300

- Mindestanforderung fiir die ,,maximal zuldssige zusdtzliche Auslenkung” erfiillt!

Schlussfolgerung:

Das Bodenblech erfiillt fiir die Bemessungssituation ,,1” den Nachweis geméfl Abschnitt 10 und 9.

Anmerkung 1: Der durchgefiihrte Nachweis mittels Handberechnung nach Abschnitt 9 ist eine sichere
aber konservative Nidherungslosung. Falls der Nachweis nicht hinkommt, muss eine ex-
akte globale Beulanalyse mit Hilfe eines addquaten Computerprogrammes, z.B. EBPla-
te, durchgefiihrt werden.

Anmerkung 2: Der Nachweis des lokalen Beulens der Trapezsteifen wurde in dieser Beispielrechnung
nicht gefiihrt. Er kann separat erfolgen, wobei dann der kleinste ermittelte Last-
erhohungsfaktor die Tragfahigkeit des gesamten Querschnitts bestimmt.
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Parameterstudie

Tabelle 4-4: Zusammenfassung der Bemessungssituation ,,1”; Variationsparameter ng;.

Anzahl der Steifen ng [-] 2 3 4 5 6

Einzelfeldbreite by, [m] 1,84 1,26 0,91 0,68 0,51

Maximale Normalspannung 6 5 gq im

2
Bodenblech infolge Schubverzerrung [N/mm’] 2054 206,2 207,0 207.8 208,6

Maximale Normalspannung 6, s 4 im
Bodenblech infolge Schubverzerrung an | [N/mm?] 185,5 185,2 185,0 184,8 184,6
der Stelle der 1. Steife

Kleinster Lasterhohungsfaktor o [-] 1,676 1,669 1,663 1,656 1,649
Kleinster Lasterhohungsfaktor o sup [-] 4,732 9,520 17,611 31,111 53,803
Wichtungsfaktor & [-] 0,615 0,328 0,216 0,163 0,135
Globale bezogenen Plattenschlankheit

des Teilfelds 7 [-] 0,595 0,419 0,307 0,231 0,175
Ausnutzungsgrad des Einzelfelds 1 [-] 0,430 0,432 0,437 0,441 0,445
Ausnutzungsgrad der.max1mal ;ulasm— [-] 0.828 0.834 0,848 0.865 0.883

gen Normalspannung in der Steife Mg max
Ausnutzungsgrad der maximal zuldssi- -] 0,549 0.511 0,496 0,496 0,496

gen zusitzliche Auslenkung der Steife 0,
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4.2.3.2.2 Anwendung der Abs. 3,9 und 10, EN 1993-1-5 auf Bemessungssituation ,,2”

Im Folgenden wird die Tragfahigkeit des langsausgesteiften Bodenblechs geméfl den Abschnitten 3, 9
und 10 des Eurocodes EN 1993-1-5 ermittelt. Die Tragféhigkeit wird fiir die Bauphase, unter Beriick-
sichtigung der horizontalen Querkréfte die sich infolge der Querbeanspruchung wihrend des Vorschu-
bes ergeben, ermittelt, siche auch Abschnitt 4.2.2.1.

Spezifische Querschnittsdaten des betrachteten Bodenbleches (vgl. Abschnitt 2.2.3):

Dicke des Bodenblechs: tr=35 mm
Geometrie der Langssteifen: vgl. Abbildung 2-9
Streckgrenze des Baustahls: fyr =345 N/mm?

Ermittlung der einzelnen Komponenten des Spannungsfeldes nach der elastischen Biegetheorie:
Einwirkendes Biegemoment: Mgq = 99,35 MNm
Widerstandsmoment am Bodenblech: Whet = 630829 cm?

Resultierende Langspannung im Bodenblech: oy = 157,5 N/mm?
Horizontale Komponente der Querbelastung:  Fggpor = 3,912 MN
Lasteinleitungsliange: $s=3,0m
Resultierende Querspannung im Bodenblech: 6y = 37,3 N/mm?

Uberpriifung ob Schubverzerrung beriicksichtigt werden muss:

Effektive Lange: L.=120m (konservative Annahme)
Beriicksichtigte Breite: by =by/2=3,25m
- by < L/50 Bedingung ist nicht erfiillt! Schubverzerrung muss beriicksichtigt werden.

Tabelle 4-5: Zusammenfassung der Bemessungssituation ,,2”; Variationsparameter ng,.

Anzahl der Steifen n [-] 2 3 4 5 6

Einzelfeldbreite by, [m] 1,84 1,26 0,91 0,68 0,51

Maximale Normalspannung 6, x g4 im

2
Bodenblech infolge Schubverzerrung [N/mn] 172.3 173.7 1750 1763 177.5

Maximale Normalspannung o, g4 im
Bodenblech infolge Schubverzerrung an | [N/mm?] 153,8 153,5 153,1 152,9 152,6
der Stelle der 1. Steife

Kleinster Lasterhohungsfaktor oy x [-] 2,197 2,178 2,161 2,144 2,128
Kleinster Lasterhohungsfaktor o, sy [-] 1,033 2,026 3,704 6,501 11,2
Wichtungsfaktor & [-] 0,615 0,328 0,216 0,163 0,135
Globale bezogenen Plattenschlankheit

des Eingelfelds % [-] 1,458 1,037 0,764 0,574 0,436
Ausnutzungsgrad des Einzelfelds 1 [-] 0,726 0,428 0,287 0,259 0,264
Ausnutzungsgrad der.mammal ;ulassr -] 0.713 0.710 0.708 0.731 0.760

gen Normalspannung in der Steife Mg max
Ausnutzungsgrad der maximal zuldssi- -] 0.444 0.436 0.436 0.444 0.457

gen zusitzliche Auslenkung der Steife 1,
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4.2.3.2.3 Anwendung der Abs. 3,9 und 10, EN 1993-1-5 auf Bemessungssituation ,,3”

Im Folgenden wird die Tragfahigkeit des langsausgesteiften Bodenblechs geméfl den Abschnitten 3, 9
und 10 des Eurocodes EN 1993-1-5 ermittelt. Die Tragféhigkeit wird fiir die Bauphase, unter Beriick-
sichtigung der horizontalen Querkréfte die sich infolge der Querbeanspruchung wihrend des Vorschu-
bes ergeben, ermittelt, siche auch Abschnitt 4.2.2.1.

Spezifische Querschnittsdaten des betrachteten Bodenbleches (vgl. Abschnitt 2.2.3):

Dicke des Bodenblechs: tr=25 mm
Geometrie der Langssteifen: vgl. Abbildung 2-9
Streckgrenze des Baustahls: fyr =345 N/mm?

Ermittlung der einzelnen Komponenten des Spannungsfeldes nach der elastischen Biegetheorie:
Einwirkendes Biegemoment: Mgq = 50,62 MNm
Widerstandsmoment am Bodenblech: Whot = 499908 cm?

Resultierende Langspannung im Bodenblech: oy = 101,3 N/mm?
Horizontale Komponente der Querbelastung:  Fggqpot = 3,38 MN
Lasteinleitungsliange: $s=3,0m
Resultierende Querspannung im Bodenblech: 6y gq = 45,1 N/mm?

Uberpriifung ob Schubverzerrung beriicksichtigt werden muss:

Effektive Lange: L.=60 m (konservative Annahme)
Beriicksichtigte Breite: by =by/2=3,25m
= by < L/50 Bedingung ist nicht erfiillt! Schubverzerrung muss beriicksichtigt werden.

Tabelle 4-6: Zusammenfassung der Bemessungssituation ,,3”; Variationsparameter ng;.

Anzahl der Steifen ng [-] 2 3 4 5 6

Einzelfeldbreite by, [m] 1,84 1,26 0,91 0,68 0,51

Maximale Normalspannung G g4 im

2
Bodenblech infolge Schubverzerrung [N/mm?] 1342 136,1 1379 139.6 1412

Maximale Normalspannung 64 gq im
Bodenblech infolge Schubverzerrung an | [N/mm?] 93,0 92,6 92,2 91,7 91,3
der Stelle der 1. Steife

Kleinster Lasterhohungsfaktor o [-] 2917 2,873 2,833 2,796 2,762
Kleinster Lasterhohungsfaktor o sup [-] 0,588 1,117 2,005 3,477 5,939
Wichtungsfaktor & [-] 0,615 0,328 0,216 0,163 0,135

Globale bezogenen Plattenschlankheit

des Teilfelds 2 [-] 2228 | 1,604 | 1,18 | 0897 | 0,682
Ausnutzungsgrad des Einzelfelds n [-] 0,844 0,482 0,304 0,206 0,150
Ausnutzungsgrad der maximal zuldssi- -] 0,513 0,512 0,511 0,511 0,526
gen Normalspannung in der Steife Mg max
Ausnutzungsgrad der maximal zulissi- -] 0,308 0,308 0,308 0,308 0,316

gen zusitzliche Auslenkung der Steife 1,
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4.2.4 Zusammenfassung

In Abbildung 4-4 ist die Querbelastungstragfahigkeit iiber die Briickenlédnge aufgetragen. Es zeigt sich,
dass mit dem aktuellen Bemessungsmodell nach Abschnitt 6, EN 1993-1-5, die Querbelastungs-
tragfahigkeit nicht fiir jede Stelle nachgewiesen werden kann. Weiterhin kann gezeigt werden, dass die
Verbesserungsvorschlidge die im Rahmen des COMBRI-Forschungsprojektes [7] erarbeitet wurden, zu
einer Erhohung der berechneten Tragfahigkeit fithren, so dass der Nachweis fiir den bestehenden Brii-
ckenquerschnitt fiir Bemessungssituation ,,1” nachgewiesen werden kann. Fiir die Bemessungssituatio-
nen ,,2“ und ,,3“ kann durch eine geringfiigige Verstirkung der Stegblechdicken von ty) =20 mm auf
22 mm und von ty3) = 18 mm auf 20 mm der Nachweis der Querbelastungstragfahigkeit ebenfalls er-
bracht werden.

Die fiir die Bemessungssituation ,,1° durchgefiihrte Berechnung nach Abschnitt 10, EN 1993-1-5, zeigt,
dass die Querbelastungstragfahigkeit ebenfalls nachgewiesen werden konnte, siche Abschnitt 4.2.3.1.
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= i I
2 10,0 | | I ! . A, JIQFIEWFWSMN
ol | | | el
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g o0 bt o b b b
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
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Abbildung 4-13: Querbelastungstragfiahigkeit nach EN 1993-1-5 liber die Briickenlange.

In Abbildung 4-14 und Abbildung 4-15 sind die Ergebnisse der Parameterstudie fiir das Bodenblech aus
Abschnitt 4.2.3.2 zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass trotz der iiberschldgigen Handrechnung
und der konservativen Abschétzung des ,,Widerstandmomentes am Bodenblech” der Ausnutzungsgrad
der Teilfelder (n) und der Langssteifen (ne.max) stets unter 100% liegt. Dies ist selbst dann der Fall,
wenn das Bodenblech nur durch zwei Steifen ausgesteift wird. Demzufolge ist der Bauzustand fiir die
Bemessung des Bodenbleches nicht mafigebend.

Weiterhin kann erkannt werden, dass:

1. fiir diinne Bodenbleche (Bemessungssituation ,,2* und ,,3*) die Anzahl an Steifen eine signifi-
kante Rolle fiir die Tragfahigkeit spielt.

2. mit ansteigender Anzahl an Steifen die maximale Normalspannung in den Steife ansteigt. Dies
liegt daran, dass mit einer abnehmenden Breite der Einzelfelder ihr Verhalten in Querbelas-
tungsrichtung knickstabéhnlicher wird. Das Spannungsverhéltnis G.../G.p in der liberschligli-
chen Handrechenformel beriicksichtigt diesen Einfluss des knickstabdhnlichen Verhaltens und
fiihrt zu einer Steigerung der Abtriebskrifte bei zunehmender Steifenanzahl. Eine Erh6hung der
dquivalenten Normalspannungen in den Steifen ist die Folge.
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Abbildung 4-14: Ausnutzungsgrad n der Einzelfeldtragfahigkeit in Abhangigkeit
der Steifenanzahl
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Abbildung 4-15: Ausnutzungsgrad n,nma.x der Steifentragfahigkeit in Abhangigkeit
der Steifenanzahl
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5 Zusammenfassung

Diese Veroffentlichung ist Teil I des COMBRI-Handbuchs Briicken, das auf Grundlage der Ergebnisse
aus dem Forschungsprojekt ,,Competitive Steel and Composite Bridges by Improved Steel Plated Struc-
tures - COMBRI“ [7] und des Nachfolgeprojekts ,,Valorisation of Knowledge for Competitive Steel and
Composite Structures - COMBRI+ erstellt wurde. Beide Projekte wurden durch den Forschungsfonds
fiir Kohle und Stahl (Research Fund for Coal and Steel - RFCS) der Europdischen Gemeinschaft finan-
ziell unterstiitzt. Teil II ist eine separate Verdffentlichung [8], in der der Stand der Technik und der
Entwurf von Stahlbriicken und den Stahlbauteilen von Verbundbriicken im Hinblick auf die Regelwer-
ke EN 1993-1-5, EN 1993-2 und EN 1994-2 aufgezeigt wird. Im vorliegenden Teil I liegt der Schwer-
punkt auf der Anwendung der Eurocodes, die anhand von zwei Verbundbriickenbeispielen — einem
zweistegigen Plattenbalken und einem Kastenquerschnitt — anschaulich beschrieben wird. Der Briicken-
entwurf beinhaltet sehr viele verschiedene Aspekte, die im Rahmen dieses Handbuchs nicht umfassend
untersucht werden konnten, weshalb eine Auswahl an Themen getroffen wurde, deren Schlussfolgerun-
gen nachfolgend zusammengefasst sind:

In Kapitel 2 wird der Uberbau einer zweistegigen Balkenbriicke und einer Hohlkastenbriicke beschrie-
ben und eine globale Berechnung beider Briicken vorgestellt. Hierfiir wurde zunichst ein Uberblick
iiber die Briickengeometrie, die Materialverteilung und den Bauablauf gegeben. AnschlieBend wurden
allgemeine Daten wie Materialeigenschaften und Lasten sowie deren Kombinationen angegeben. Die
aus der globalen Berechnung resultierenden SchnittgroBBen wurden fiir beide Briickenbeispiele in Tabel-
len zusammengefasst und bilden die Grundlage fiir die in Kapitel 3 und 4 durchgefiihrten Nachweise fiir
den End- und Bauzustand.

Im Teil IT des COMBRI-Handbuchs Briicken [8] ist der Standardentwurf aus den Berechnungsbeispie-
len im Teil I erweitert wurden in Hinblick auf die konzeptionellen Méglichkeiten der Eurocode-Regeln
und der Anwendung der Ergebnisse aus dem COMBRI-Projekt [7]. Teil II ist in die Hauptthemen
Stahlsorten, Flansche, Stege, Querrahmen und -verbiande sowie Einschub von Stahl- und Verbundbrii-
cken aufgeteilt. Neben allgemeinen Empfehlungen in diesen Kapiteln, sind wichtige Teile der Beispiel-
rechnungen aus Teil I neu berechnet worden, um die Anwendung der neuen Regeln und Vorschlige
vergleichen zu konnen. Insbesondere werden die folgenden, den Teil I betreffende Themen im Teil II
des COMBRI-Handbuchs Briicken [8] behandelt:

e Hybridquerschnitte mit hoherer Festigkeit im Flansch als in den Stegen sind in vielen Fillen
wirtschaftlich. Beispielhaft 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 lieen.

e Doppelverbundquerschnitten, bei denen sich der Querschnitt aus Betongurten und Stahlstegen
zusammensetzt, wurden in Deutschland und Frankreich fiir einige groBe Briicken verwendet.
Der Betonobergurt ist in der Regel die Fahrbahnplatte und die Betonbodenplatte kommt in
Stiitzbereichen zum Finsatz, in denen der Untergurt unter Druckbeanspruchung steht. Der Ent-
wurf von Briicken mit Doppelverbundquerschnitt ist deutlich komplexer als der Entwurf einer
,hormalen” Verbundbriicke, so dass in diesem Abschnitt bestehende Erfahrungen zusammen-
gefasst und Empfehlungen gegeben werden.

e Esistallgemein {iblich, dass Quersteifen in Querrahmen eingesetzt werden, von denen sie somit
auch ein Bestandteil sind. Eine Quersteife hat vor allem Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit
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 Mdg-
lichkeit, Quersteifen wegzulassen, wurde daher untersucht. Abgesehen davon erhéhen Langs-
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steifen nicht nur die Momenten- sondern auch die Querkrafttragfahigkeit des Steges, so dass die
Wirtschaftlichkeit der Anwendung von Langssteifen ebenfalls untersucht wurde.

Die hauptsédchliche Funktion der Queraussteifung liegt in der Verringerung der Biegedrill-
knickgefahr und der Weiter- und Einleitung von seitlichen Lasten in die Fahrbahnplatte. Dies
koénnen, wie in Kapitel 3 verwendet, traditionelle fachwerkartige Querverbiande oder rahmenar-
tige Quertrdger sein. Eine Optimierung der Wirtschaftlichkeit muss im Hinblick auf eine Ver-
ringerung der Fertigungskosten erfolgen, weil der Materialverbrauch fiir Queraussteifungen ge-
ring ist. Dies wurde im Hinblick auf das Weglassen einzelner Komponenten und gegebenenfalls
auch der Quersteifen untersucht, was zu sehr einfachen Losungen fiihrt.

Das Herstellverfahren des Léngseinschubes ist zur géingigen Praxis geworden. Wie in Kapitel 4
gezeigt, ist beim Vorschub vor allem die Querbelastungstragfahigkeit (,,patch loading) von
grofler Bedeutung, weil hohe Auflagerlasten oftmals in Kombination mit grolen Biegemomen-
ten und Querkriften in die schlanken Stegbleche eingeleitet werden miissen. Dies wurde im
COMBRI-Forschungsprojekt untersucht und die Ergebnisse fithrten zu verbesserten Bemes-
sungsmodellen. Diese Regeln ermdglichen z. B. die Ausnutzung von langen Lasteinleitungs-
langen und dementsprechend hohen Tragféhigkeiten. Dies macht es z.B. moglich, Briicken mit
Teilen der Fahrbahnplatte einzuschieben. Beispielhaft wurden fiir den zweistegigen Plattenbal-
ken aus Teil I des COMBRI-Handbuchs das verbesserte Bemessungsmodell verglichen und die
Ergebnisse in Teil II gegeniibergestellt.
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