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Vorwort

Das vorliegende Buch entstand im Zuge unserer Téatigkeit als Tragwerksplaner bei der Pla-
nung von Briickenbauwerken im Ingenieurbiiro Konig und Heunisch. In dieser Funktion
miissen wir u. a. Regeln und Bemessungsmodelle in geltenden Normen und Richtlinien be-
achten und uns mit diesen kritisch auseinandersetzen, um priiffihige statische Berechnungen
zu erstellen. Der zunehmende Umfang an Normen und Richtlinien stellt den Ingenieur immer
wieder vor die Fragen ,,Wo finde ich was?* und ,,Wie wende ich die einzelnen Regeln richtig
an?", was unter Beriicksichtigung der zeitlichen Vorgabe im Zuge einer wirtschaftlichen Aus-
fiihrungsplanung oftmals eine grofe Herausforderung darstellt. Einerseits ist die Einhaltung
normativer Prinzipien die Garantie fiir den angestrebten einheitlichen Zuverldssigkeits- und
Qualitétslevel unserer Bauwerke. Andererseits ist aber auch das kritische Hinterfragen der
Fiille von Regeln und Begrenzungen fiir die Weiterentwicklung der Normen unerlésslich.

Aus diesem Grund wurde von uns eine gewohnliche mehrfeldrige Spannbetonbriicke als
Musterbeispiel entsprechend einer Ausfiihrungsplanung von A bis Z durchgédngig betrachtet.
Angefangen von der Modellierung der einzelnen Bauphasen, tiber die Ermittlung der Schnitt-
groBen bis hin zu den Nachweisen der beiden Grenzzustinde SLS und ULS fiir alle tragenden
Bauteile einschlieBlich der Unterbauten sowohl fiir den Bau- als auch fiir den Endzustand.
Hiermit wurden alle Arbeitsschritte im kausalen Zusammenhang fiir ein Briickenbauwerk
dargestellt. Die Geometrie des Uber- und Unterbaus wurde so gewihlt, dass unterschiedliche
Nachweismoglichkeiten gemal den derzeit giiltigen Normen fiir Betonbriicken aufgezeigt
und somit Unterschiede verdeutlicht und Anregungen fiir Ubertragungen auf andere Bau-
werke gegeben werden konnen. Wo es aus unserer Sicht notwendig bzw. sinnvoll war, wurden
Hintergriinde zu einzelnen normativen Regeln und Bemessungsmodellen zusammenfassend
beschrieben bzw. Erldauterungen gegeben. Hierbei wurde vor allem den Regeln und Empfeh-
lungen der Nationalen Anhiinge des Eurocode 2 fiir Deutschland Aufmerksamkeit geschenkt.
Sinngemil konnen die Hintergriinde und Erlduterungen auf die Regelungen anderer Lander
iibertragen werden. Somit beinhaltet die vorliegende Publikation mehr als nur eine priiffdhige
statische Berechnung einer Spannbetonbriicke.

Dementsprechend richtet sich dieses Buch vor allem an die in der Praxis titigen mit der
Bemessung von Betonbriicken befassten Bauingenieure. Auch den erfahrenen Tragwerkspla-
nern moge es ein gutes Hilfsmittel sein. Dariiber hinaus soll es Studierenden des konstruk-
tiven Ingenieurbaus als wertvoller Leitfaden fiir das Abfassen von Studienarbeiten dienen
sowie eine Anregung sein, nicht nur blind dem Formelwerk der Norm zu folgen, sondern sich
auch mit den Hintergriinden und mechanischen Grundlagen auseinanderzusetzen, damit sie
spéter der verantwortungsvollen Aufgabe eines Tragwerksplaners gewachsen sind.

Bei der Zusammenstellung des vorliegenden Buches erhielten wir tatkriftige Unterstiitzung
von zahlreichen Mitarbeitern. Stellvertretend seien an dieser Stelle Herr Karl Kretschmar
und Frau Cindy Donnecke vom Ingenieurbiiro Konig und Heunisch Planungsgesellschaft
Leipzig, Frau Regina della Pietra und Herr Nguyen Duc Tung vom Institut fiir Betonbau der
Technischen Universitit Graz genannt. Ohne ihre Hilfe wire das Buch in dieser Form nicht
moglich geworden. Zuletzt gilt unser Dank dem Verlag Ernst & Sohn, Berlin, fiir die ausge-
zeichnete und vor allem verstidndnisvolle Zusammenarbeit.

Leipzig, Februar 2015 Nguyen Viet Tue, Michael Reichel und Michael Fischer






1 Beschreibung des Gesamtbauwerks

1.1 Allgemeines

Bei dem vorliegenden Bauwerk handelt es sich um eine 5-feldrige Spannbetonbriicke mit
Stiitzweiten 32 m, 38 m, 38 m, 38 m, 32 m. Im Grundriss ist die Briicke in einer Geraden
(R = o) trassiert. Der Kreuzungswinkel zu den Unterbauten betrdgt 100 gon. Das Bauwerk
wird mit einem Léngsgefille von 2 % errichtet.
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Bild 1-1 Langsschnitt Bauwerk

Die Fahrbahnbreite betridgt 8,0 m zwischen den Schrammborden. Beidseitig werden Kappen
mit einer Breite von jeweils 2,05 m nach RiZ-ING ,,Kap 1 — Blatt 1*“ [BMVBW 2013 RIZ]
angeordnet. Die Breite zwischen den Geldndern betrigt 11,60 m. Der 8 cm starke bitumindse
Fahrbahnbelag weist ein Quergefille von 2,5 % auf.

Tabelle 1-1 Bauwerksdaten

Gesamtléange Lges =178 m

Stutzweiten 32m;3x38m;32m

Gesamtbreite 12,10 m

Querschnittsbreite oben 11,40 m

Bauhdhe Feldbereich: 2,79 m; Stitzbereich: 3,77 m
Konstruktionshéhe Feldbereich: 1,20 m; Stltzbereich: 2,20 m
maximale Hohe Uber Gelénde 34 m

Entwurfsradius R=oo

Kreuzungswinkel 100 gon

Verkehrskategorie / Nops 2/0,5 - 10°

Berechnung und Bemessung von Betonbriicken. 1. Auflage.
Nguyen Viet Tue, Michael Reichel, Michael Fischer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG
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Tabelle 1-1 (Fortsetzung)

Bemessungslebensdauer 100 Jahre

Verkehrsart / Beiwert Q; groB3e Entfernung / 1,0
Militérlastklasse MLC 50-50/100
Anforderungsklasse

Uberbau langs / quer C/D

Unterbauten D

1.2 Uberbau

Der Uberbau wird als einstegiger Plattenbalken ausgefiihrt. Die Steghohe betriigt in den Feld-
bereichen 1,20 m. Zu den Innenstiitzen hin wird der Steg auf eine Hohe von 2,20 m mit einem
kreisbogenformigen Verlauf angevoutet. Die Breite der Stegunterkante variiert von 4,63 m
im Feld bis 3,30 m an den Innenstiitzen. Die Kragarmbreite betrigt an beiden Seiten 2,95 m.
Die Dicke des Kragarms betrédgt aulen 25 cm und am Anschnitt 55 cm (siehe Bilder 1-2 und
1-3).

Der Uberbau wird in Lingsrichtung vorgespannt und in Querrichtung mit Betonstahl bewehrt

ausgefiihrt.
12.10

2.05 8.00 2.05

25 75 50 4.00 4.00 50 75 25
20

25
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35 2.95 43° 463° 433 2.95 35

Bild 1-2 Regelquerschnitt Feldbereich



1.4 Widerlager 3
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Bild 1-3 Regelquerschnitt Stiitzbereich

13 Lagerung

Die Lagerung des Uberbaus erfolgt auf Elastomerlagern, wobei das Lager in Achse 20 /
Lagerreihe 1 allseits fest ausgefiihrt wird. Alle weiteren Lager der Lagerreihe 1 werden zur
Aufnahme der Windlasten querfest ausgebildet. Der Abstand der Lagerreihen betrdgt an den
Widerlagern 4,50 m und an den Pfeilerachsen 2,50 m (Bild 1-4).

....... +____+____+____+____t_ Lagerreihe 1a

0 |
i | o T === i— === i— | Lagerreihe 1b
8 b8 gq———— domm—m G dmim e —
g | AP R | R | - ' Lagerreihe 26
~ ! ! ! ! |
_.J._ ....... _l. ......... S _l_ ......... _|_ ....... _}._ Lagerreihe 2a

Bild 1-4 Lagerungsschema

1.4 Widerlager

Die Widerlager sind als Kastenwiderlager mit gegriindeten Fliigelwidnden ausgebildet. Auf-
grund einer Hohe von mehr als 4 m weisen die Fliigel eine auskragende Verldngerung auf. In
Achse 60 besitzt das Widerlager einen Wartungsgang (Bild 1-5b).
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Bild 1-5 a) Widerlager Achse 10, b) Widerlager Achse 60

15 Grundung

Die Pfeiler der Achsen 20 bis 40 und das Widerlager in Achse 10 sind mit Gro8bohrpfih-
len d = 1,20 m tief gegriindet. Sowohl der Pfeiler in Achse 50 als auch das Widerlager in
Achse 60 weisen eine Flachgriindung auf.

1.6 Herstellung und Bauverfahren

Die Herstellung des Uberbaus erfolgt auf einem Traggeriist in 4 Abschnitten (Bild 1-6). Das
Traggertist ist teilweise bodengestiitzt. In den Bauabschnitten 2 bis 4 wird das Traggeriist
zum Teil an den vorhergehenden Bauabschnitt angehéngt.

10 20
32,00 9,50
1
10 20 30
32,00 38,00 9,50
2 S
10 20 30 40
32,00 ) 38,00 \ 38,00 , 8.50

w

32,00 38,00 y 38,00 38,00 32,00

~

Bild 1-6 Bauabschnitte



2 Uberbau

2.1 Baustoffe

Folgend werden die zur Berechnung und Nachweisfiihrung benotigten Festigkeitskennwerte
und Teilsicherheitsbeiwerte der verwendeten Materialien zusammengestellt. Die Darstellung
der jeweiligen Stoffgesetze zur Berechnung und Bemessung erfolgt spéter in den entspre-
chenden Kapiteln.

2.1.1 Beton
Fiir den Uberbau wird Beton C35/45 verwendet.

Expositionsklasse

XC4, XD1, XF2, XA1 (» DIN-HB Bb, NDP zu 4.2 (106) sowie NCI zu 4.2, Tabelle 4.1)

Materialkennwerte
Druckfestigkeit: fyq = 35 N/mm’ (» DIN-HB Bb Tab. 3.1)
Zugfestigkeit: fom = 3,2 N/mm’

fenco0s = 2,2 N/mm’

fenco0s = 4,2 N/mm’
E-Modul: Em = 34000 N/mm® (» DIN-HB Bb Tab.3.1)
Wirmedehnzahl: o =1-10" /K (» DIN-HB Bb 3.1.3 (5)

(» DIN EN 1991-1-5 Tabelle C.1)

Im DIN-Handbuch Betonbriicken wird der Sekantenmodul mit E,, = 34000 N/mm? fiir Be-
tonsorten mit quarzhaltigen Gesteinskdrnungen angegeben. Er ist als Anstieg der Sekante
zwischen 6. = 0 und 6. = 0,4 f.,, definiert. Die Schwankung des E-Moduls in Abhingigkeit
von der verwendeten Gesteinskdrnung ist relativ stark, so dass bei Kalkstein und Sandstein-
gesteinskornungen die Werte um 10 % bzw. 30 % reduziert werden sollten. Bei Verwendung
von Basaltgesteinskornungen ist der Wert um 20 % zu erhhen (» DIN-HB Bb 3.1.3 (2)). Die
zeitabhiingigen Anderungen des E-Moduls, z. B. bei Verformungsberechnungen fiir Bauzu-
stande (Freivorbau), konnen nach DIN-HB Bb 3.1.3 (3) bestimmt werden. Im Vergleich dazu
waren die Werte des DIN-FB 102 mit Ec;, = 29900 N/mm” und Eco,, = 33300 N/mm” deut-
lich niedriger.

Berechnung und Bemessung von Betonbriicken. 1. Auflage.
Nguyen Viet Tue, Michael Reichel, Michael Fischer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG
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Teilsicherheitsbeiwerte (» DIN-HB Bb NDP 2.4.2.4 (1) Tab. 2.1DE)

Im Grenzzustand der Tragféhigkeit gelten folgende Teilsicherheitsbeiwerte:
stdndige und voriibergehende Bemessungssituation: y. = 1,50
auBergewohnliche Bemessungssituation: ye = 1,30

Ermiidung: ve = 1,50

2.1.2 Betonstahl

Fiir Briickentiberbauten ist ausschlielich hochduktiler Betonstahl (B) mit der Streckgrenze
fy = 500 N/mm? nach DIN 488 oder nach Zulassung zu verwenden: BSt 500 S (B), hochduk-
til (> DIN-HB Bb, NDP 3.2.2 (3)P).

Materialkennwerte

Streckgrenze: fy = 500 N/mm” (» DIN 488-1, Tab. 1)
Zugfestigkeit: fu = 550 N/mm® (> DIN 488-1, Tab. 1)
E-Modul: E, = 200000 N/mm® (» DIN-HB Bb, 3.2.7 (4))

Teilsicherheitsbeiwerte (» DIN-HB Bb NDP 2.4.2.4 (1) Tab. 2.1DE)

Im Grenzzustand der Tragfiahigkeit gelten folgende Teilsicherheitsbeiwerte:
standige und voriibergehende Bemessungssituation: 7y, = 1,15
auBergewohnliche Bemessungssituation: vs = 1,00

Ermiidung: vs = L15

213 Spannstahl

Es werden Litzen aus St 1660/1860 mit einer Querschnittsfliche von 150 mm* gemiB der
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung verwendet.

Materialkennwerte (> Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-13.1-129)

Zugfestigkeit: fiu = 1860 N/mm’
0,1%-Dehngrenze: fy1x = 1600 N/mm?
E-Modul: E, = 195000 N/mm?

Spannstahl mit niedriger Relaxation, Klasse 1 gemidfl EC2
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Teilsicherheitsbeiwerte (» DIN-HB Bb NDP 2.4.2.4 (1) Tab. 2.1DE)
Im Grenzzustand der Tragfihigkeit gelten folgende Teilsicherheitsbeiwerte:

standige und voriibergehende Bemessungssituation: ys = 1,15

1,00

auflergewohnliche Bemessungssituation: Vs

Ermiidung: vs = L15

2.2 Lastannahmen

Die bei der Bemessung zu beriicksichtigenden Einwirkungen sind den entsprechenden Teilen
der DIN EN 1991 zu entnehmen (» DIN-HB Bb, 2.3.1.1 (1)).

2.21 Standige Einwirkungen

2.2.1.1 Eigengewicht

Das Eigengewicht des Uberbaus wird entsprechend den Querschnittsabmessungen mit einem
spezifischen Gewicht von y = 24 4+ 1,0 = 25 kN/m’ angesetzt (» DIN EN 1991-1-1 Tabelle A.1).

Querschnittsfliche des Uberbaus: (Feldbereich): A, = 8,678 m’

(Stiitzbereich): A, = 12,645 m*

Die Ergebnisse der mit Hilfe des EDV-Programms generierten Eigengewichtsverteilung sind
in Bild 2-1 dargestellt.

316 KN/m 316 KN/m, 316 kN/m 316 kN/m

217 kN/m 217 kKN/m 217 kN/m 217 kN/m 217 kN/m
T T T T T
A 7a 7a) 7y A 7\

Bild 2-1 Eigengewicht

2.2.1.2 Ausbaulasten

Das Eigengewicht des Fahrbahnbelags wird bei einer Gesamtstédrke von 8 cm mit einem obe-
ren Wert von y = 25 kN/m” beriicksichtigt (» DIN EN 1991-1-1, Tab. A.6 und ARS 22/2012, Anla-
ge 3, B) (2)). Fiir einen eventuell erforderlichen Mehreinbau zur Herstellung einer Ausgleichs-
gradiente ist eine zusitzliche Belastung von 0,5 kN/m? fiir die Fahrbahnfliche anzunehmen
(» ARS 22/2012, Anlage 3, B) (3)). Ein unterer Wert fiir das Eigengewicht des Fahrbahnbelags
gemill (> DIN EN 1991-1-1, Tab. A.6) ist gegebenenfalls bei dynamischen Untersuchungen zu
berticksichtigen. Die Kappen werden gemd$ der vorliegenden Abmessung nach RiZ-ING
Kap 1 mit einem spezifischen Gewicht von y = 25 kN/m’ erfasst.
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Belag (25-0,08 4+ 0,5) - 8,0 = 20,00 kN/m
Kappen 25 -046-2= 23,00 kN/m
Gelinder 1-2= 2,00 kN/m
Schutzplanke 1-2= 2,00 kN/m

Gax = 47,00 kN/m

2.2.1.3 Stitzensenkung

Ungleiche Setzungen bzw. Verschiebungsdifferenzen sind im Regelfall als stindige Einwir-
kungen zu erfassen, da diese im Allgemeinen durch stindige Einwirkungen verursacht wer-
den (» DIN-HB Bb, 2.3.1.3 (1)). Dabei sind zwei Fille zu unterscheiden (» DIN-HB Bb, NCI zu
2.3.1.3 (1)):

Im GZG wahrscheinliche Baugrundsetzungen: Verschiebungen und/oder Verdrehungen,
die eine Stiitzung unter dem Einfluss dauernder Lasten bei den vorliegenden Bau-
grundverhiltnissen voraussichtlich erleiden wird.

Im GZT mogliche Baugrundsetzungen: Grenzwerte der Verschiebungen und/oder Verdre-
hungen, die eine Stiitzung im Rahmen der Unsicherheiten, die mit der Vorhersage
von Baugrundbewegungen verbunden sind, erleiden kann.

Entsprechend dem geotechnischen Bericht zum vorliegenden Bauvorhaben sind folgende
Werte fiir die zu erwartenden Baugrundbewegungen anzusetzen:

Asy, =10 mm wahrscheinliche Baugrundbewegung
Asy=15mm mogliche Baugrundbewegung

Die Setzungen werden getrennt fiir jede Stiitzenachse angesetzt und anschliefend ungiinstig
tiberlagert. Sie sind dabei mit einem Teilsicherheitsbeiwert entsprechend DIN EN 1990 A2
zu belegen (» DIN-HB Bb, NCI zu 2.3.1.3 (4)).

Der zeitliche Verlauf der Setzung, der Zeitraum und Zeitpunkt, zu welchem die Setzungen
Beanspruchungen erzeugen (z. B. die Anderung des statischen Systems wihrend der Baupha-
se) und der zeitliche Abbau dieser Zwangsbeanspruchungen durch Kriechen diirfen bertick-
sichtigt werden (> DIN EN 1990, A.2.2.1 (15)).

Reagiert das Tragwerk sehr empfindlich auf Setzungsdifferenzen, sollte bei der Bestimmung
der Setzungen die Vorhersageungenauigkeit beriicksichtigt werden (» DIN EN 1990, A.2.2.1
(14)).

2.2.1.4 Anhéngen des Traggeriistes

Vom Traggeriistbauer wurden die charakteristischen Werte fiir die Anhiingelasten am Ende
des Bauabschnitts mit insgesamt 400 kN vorgegeben. Die Anhéngelasten aus dem Frischbe-
tongewicht betragen unter Beriicksichtigung des tatsidchlichen Verlaufs der Querschnittsfla-
che in Briickenldngsrichtung 2870 kN (siehe Abschnitt 2.3.1.1, Bild 2-18).
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2.2.2 \Veranderliche Einwirkungen

2.2.2.1 Einwirkungen aus StraBenverkehr
Unterteilung der Fahrbahn in rechnerische Fahrstreifen (» DIN EN 1991-2, 4.2.3)

Die Fahrbahnbreite w wird in der Regel zwischen den Schrammborden, wenn deren
Hohe > 75 mm (> DIN EN 1991-2/NA, 4.2.3 (1)), oder zwischen den Schutzeinrichtungen ge-
messen (> DIN EN 1991-2, 4.2.3 (1)). Im vorliegenden Fall betriagt die Hohe des Schrammbords
75 mm (» RIZ-ING Kap 1) und die Fahrbahnbreite 8 m.

Tabelle 2-1 Anzahl und Breite von Fahrstreifen (» DIN EN 1991-2, Tab. 4.1)

Fahrbahnbreite w Anzahl Breite eines Breite der
rechnerischer Fahrstreifen rechnerischen Fahrstreifens Restflache

w<54m ni=1 3m w—-3m

5A4m<sw<6m n=2 w/2 0

6m=sw n; = Int (w/3) 3m w—-3m-n;

Fahrbahnbreite: w=8m

Breite eines rechnerischen Fahrstreifens:  w; = 3,0 m
Anzahl rechnerischer Fahrstreifen: n; = Int (8,0/3,0) =2
Breite der Restfldche: wr=8,0-3,0-2=2,0m

Nummerierung der rechnerischen Fahrstreifen (> DIN EN 1991-2, 4.2.4)

Die Anzahl der zu beriicksichtigenden belasteten Fahrstreifen, ihre Lage auf der Fahrbahn
und ihre Nummerierung sind fiir jeden Einzelnachweis so anzuordnen, dass sich die ungiins-
tigsten Beanspruchungen aus den Lastmodellen ergeben. Der am ungiinstigsten wirkende
Fahrstreifen mit den hochsten Lastwerten trigt die Nummer 1, der am zweitungiinstigsten
wirkende Fahrstreifen trigt die Nummer 2 usw.

Anordnung der Lastmodelle in den einzelnen rechnerischen Fahrstreifen
(» DIN EN 1991-2, 4.2.5)

Fiir jeden Nachweis ist das entsprechende Lastmodell in den rechnerischen Fahrstreifen in
ungiinstigster Stellung, gemal den genauer spezifizierten Anwendungsregeln des jeweiligen
Lastmodells, anzuordnen.

Lastmodell 1 — Doppelachsfahrzeug (» DIN EN 1991-2, 4.3.2)

Das Lastmodell 1 (LM 1) besteht aus Achslasten und gleichmifig verteilten Lasten, die die
Einwirkungen aus LKW- und PKW-Verkehr abdecken. Das Lastmodell besteht aus zwei
Teilen:
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a) Doppelachse ag - Qk (Tandem-System TS),
b) GleichmiBig verteilte Belastung aq - qx (UDL).

Das Lastmodell LM 1 sollte auf jedem rechnerischen Fahrstreifen und auf der Restfliche
angeordnet werden. Auf dem rechnerischen Fahrstreifen i betrigt die Belastung o - Qi bzw.
04 - ik (siche Tabelle 2-2).

Auf der Restfliche betrigt die Belastung o, - qx. Die charakteristischen Werte fiir die hier
relevanten Fahrstreifen 1 und 2 sowie die Restflache konnen Tabelle 2-2 entnommen werden.

Tabelle 2-2 Lastmodell 1: charakteristische Werte (» DIN EN 1991-2, Tab. 4.2)

Stellung Doppelachse GleichmaBig
(Tandem-System) TS verteilte Belastung UDL
Achslast Qi [kN] qi oder g [kN/m?]

Fahrstreifen 1 300 9

Fahrstreifen 2 200 2,5

Fahrstreifen 3 100 2,5

weitere Fahrstreifen 0 2,5

Restflache 0 2,5

Die Anpassungsfaktoren in DIN EN 1991-2/NA wurden gegeniiber DIN-FB 101 deutlich
erhoht. In der Tabelle 2-3 sind diese und die daraus resultierenden angepassten Grundwerte
des LM 1 vergleichend gegeniibergestellt.

Tabelle 2-3 Anpassungsfaktoren und angepasste Grundwerte fir LM 1
(™ DIN EN 1991-2, Tab. 4.2; FB 101, IV, Tab. 4.2)

Stellung DIN-FB 101 DIN EN 1991-2/NA
Qi aqi - Qik | Qi Qi Qg aqi - Qi Ogi * Qik
[kN] [kN/m?] [kN] [kN/m 2]

Fahrstreifen 1 0,8 240 9,0 1,0 1,33 300 12
Fahrstreifen 2 0,8 160 2,5 1,0 2,40 200 6
Fahrstreifen 3 - - 2,5 1,0 1,20 100 3
Weitere Fahrstreifen - - 2,5 - 1,20 - 3
Restflache - - 2,5 - 1,20 - 3

Bei dem obigen Vergleich ist zu beachten, dass der Teilsicherheitsbeiwert fiir Verkehr ge-
geniiber der alten Regelung in DIN-FB 101 jetzt mit yo = 1,35 anzusetzen ist (» DIN EN 1990
A2) und die nicht hdufige Kombination in Zukunft entfillt (» DIN EN 1991-2/NA, 2.2 (2)). Die
Auswirkungen der neuen Verkehrslastmodelle auf eine Auswahl reprisentativer Typen von
Betonbriickeniiberbauten sind in [Maurer 2011] untersucht und zusammengestellt worden.
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Kriterien fiir die Anordnung der Gleichlast (UDL) und der Doppelachse (TS)

Die gleichmiBig verteilte Last (UDL) ist jeweils nur auf den zu ungiinstigen Beanspru-
chungen fiihrenden Einflussflichen anzuordnen. Dies gilt fiir Untersuchungen sowohl in
Briickenlidngs- als auch in Briickenquerrichtung (> DIN EN 1991-2, 4.3.2 (1)).

Die Fahrstreifen 1 und 2 sind unmittelbar nebeneinander ohne Restfliche zwischen diesen
Fahrstreifen anzuordnen, wobei die Doppelachsen in diesen Fahrstreifen in Querrichtung
im Regelfall gekoppelt anzuordnen sind (» DIN EN 1991-2, 4.3.2 (4)).

In jedem Fahrstreifen sollte nur eine Doppelachse angesetzt werden und jede Achse hat
zwei identische Réder, so dass jede Radlast 0,5 - o - Qi betrédgt (> DIN EN 1991-2, 4.3.2 (1)).
Fiir globale Nachweise in Briickenldngsrichtung kann die Doppelachse zentrisch in den ein-
zelnen Fahrstreifen angenommen werden (> DIN EN 1991-2, 4.3.2 (1)). Fiir lokale Nachweise,
z. B. in der Querrichtung, ist die Tandemachse in den jeweiligen Fahrstreifen in ungiinstiger
Stellung — am Rand oder enger zusammengeriickt, wobei der Abstand der Radachsen nicht
weniger als 50 cm betragen soll — anzunehmen (» DIN EN 1991-2, 4.3.2 (5)).

Auferhalb der Fahrbahnflache ist auf Ful und Radwegen ebenfalls eine Flidchenlast
g = 3,0 kN/m? anzunehmen (» DIN EN 1991-2, Tab. 4.4a").

Die Fliche eines eventuell vorhandenen separaten Gehwegs ist mit 5 kN/m® zu belasten
(» DIN EN 1991-2, 5.3.2.1 (1)).

Die vereinfachten alternativen Regelungen nach DIN EN 1991-2, 4.3.2 (6) diirfen nicht
angewendet werden (» DIN EN 1991-2/NA, 4.3.2).

Im vorliegenden Fall ergeben sich 2 Fahrstreifen fiir den Fahrbahnbereich, der restliche Be-
reich wird mit einer Flichenlast von 3,0 kN/m? belastet.

Die zentrische Anordnung der Doppelachse im jeweiligen Fahrstreifen kann fiir die Berech-
nung der Biegemomente My, Torsionsmomente M, und Querkrifte V, des Léangstrigers an-
gewendet werden. Da die Auflagerkriifte aus den Einwirkungen in Langsrichtung resultieren
und eine globale Betrachtung darstellen, diirfen diese ebenfalls aus der zentrischen Anord-
nung der Doppelachse bestimmt werden.

g Qy g - Qy

Ogi Ui

!

|

“Beiw,=3m

0,40
L= =] o ey
2,00 Dto,-w
m m
|*" ]
3 20,50
v 0,50* h :
x Fahrstreifen Nr. 2 T T
¥2% 0y, -Q, = 200kN o, q, =6 kN/m? 2,00
0,50* £ i
o500 _ p 20,50
[ Fahrstreifen Nr. 3
5% a5 -Qy = 100 kN oy -qy =3 kN/m? 2,00
$0,50" £
500

Bild 2-2 Regelanordnung des Lastmodells 1 (angepasster Grundwert) (> DIN EN 1991-2 Bild 4.2)
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Die sich am vorliegenden Bauwerk fiir die globale Schnittgro3enermittlung in der Briicken-
langsrichtung ergebenden relevanten Anordnungen der einzelnen Belastungen aus dem LM 1
sind in den Bildern 2-3 bis 2-7 dargestellt.

Laststellung 1 — Anordnung des Fahrstreifens 1 und 2 am linken Fahrbahnrand

Ay = 12,0 kN/m?
Q1k =300 kN Y= 6,0 kN/m?

Q, =200 kN
@ Zk! @

q, Qg = 3,0 kN/m?

! 3,00 11.0Q

2.00 ,]1.00/50, 1.50 ,| Bild 2-3 LM 1 — Laststellung 1

Laststellung 2 — Anordnung des Fahrstreifens 1 am linken Fahrbahnrand

Gy = 12,0 kKN/m?
Q,, =300 kN

= 2 @ I: 2
9. = 3,0[kN/m Qo= 3,0 KN/m

\ 3,00 .00 Bild 2-4 Tandem-System —
2,00 | 1,50, Laststellung 2

Laststellung 3 — Anordnung der Fahrstreifen 1 und 2 am rechten Fahrbahnrand

) G = 12,0 kN/m?
G2 =60 kNIm? o — 300 kN

Qu = (2250; kN @

A = 3,0 kN/m? =[3,0 kN/m?

1,09, 3,00
1.1.50,601.00], 2,00 |

Bild 2-5 Tandem-System —
Laststellung 3
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Laststellung 4 — Anordnung des Fahrstreifens 1 am rechten Fahrbahnrand

Ay = 12,0 kN/m?
Qi = 300 kN

Qx> = 3,D|kNIm2 = 3’0 KkN/m?

I
1

1.0, 300 Bild 2-6 Tandem-System —
1,50 |, 2,00 Laststellung 4

Im vorliegenden Fall ist sowohl der Briickenquerschnitt als auch die Fahrbahnkonfiguration
symmetrisch und iiber die gesamte Briickenldnge konstant. Weiterhin liegt der Grundriss
nicht in einer Kriitmmung. Fiir die Untersuchung des Lingssystems geniigen damit die beiden
erstgenannten Laststellungen.

Die Laststellung 5 ist fiir Untersuchungen in Briickenquerrichtung mafgebend (Bild 2-7).

Laststellung 5 — ungiinstigste Laststellung fiir Nachweise in Querrichtung

Oy = 12,0 kN/m?
Q= 300 kN

X

[ Gz = 3,0 kN/m?

Ay = 3,0[kN/m*

3,00 L0
200, 180, Bild 2-7 LM 1 — Laststellung 5

Lastmodell 2 — Einzelachse (» DIN EN 1991-2, 4.3.3)
Gemill DIN EN 1991-2/NA 4.3.3 ist das Lastmodell 2 nicht anzuwenden.

Lastmodell 3 — Sonderfahrzeuge (» DIN EN 1991-2, 4.3.4)

Gemail DIN EN 1991-2/NA, 4.3.4 sind keine Sonderfahrzeuge anzuwenden. Diese sind be-
reits durch den Ansatz des LM 1 abgedeckt.

Lastmodell 4 — Menschengedringe (» DIN EN 1991-2, 4.3.5)

Dieses Lastmodell sollte nur angewendet werden, wenn der Bauherr es verlangt. Es ist nur fiir
globale Nachweise gedacht und gilt nur fiir gewisse voriibergehende Bemessungssituationen,
wenn z. B. bei Veranstaltungen gro8e Menschenansammlungen nicht auszuschlieen sind.
Falls dieses Lastmodell zu beriicksichtigen ist, sind die Lasten mit 5 kN/m* gemi DIN EN
1991-2, 4.3.5 (2) anzusetzen. Nach Vorgabe des Bauherrn ist dieses Lastmodell fiir das hier
betrachtete Bauwerk nicht relevant.
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Lastausbreitung

Fiir lokale Nachweise konnen die Radlasten unter einem Ausbreitungswinkel von 45° bis zur
Mittellinie der Betonplatte als gleichméBig tiber die Aufstandsflache verteilt angenommen
werden (» DIN EN 1991-2, 4.3.6).

40
D
2i: 7 k =—Belag
Ty A5 N —T Betonplatte
fi .
Ty

l 40+d+28 ‘
) i Bild 2-8 Lastausbreitung TS-Einzellast

Lasten aus Bremsen und Anfahren (» DIN EN 1991-2, 4.4.1)

Die Last aus Bremsen und Anfahren in Briickenldngsrichtung Qi wirkt in Hohe der Oberkan-
te des fertigen Belags (» DIN EN 1991-2, 4.4.1 (1)) und wird im Regelfall entlang der Mittellinie
des betrachteten Fahrstreifens angesetzt (» DIN EN 1991-2, 4.4.1 (4)). Im Normalfall kann die
Exzentrizitit der Wirkungslinie der Bremslast zum Uberbauschwerpunkt unberiicksichtigt
bleiben. Auch im vorliegenden Beispiel hat die Exzentrizitit keine relevante Auswirkung
und wird vernachldssigt. Die Lasten aus Bremsen und Anfahren werden als Linienlast iiber
die gesamte Briickenldnge angesetzt. Das Maximum dieser Last ist fiir die gesamte Briicke
auf 900 kN begrenzt.

Qlk:0,6'0‘Q1 : (Z'Qlk)'i'o,lo'(qu “qQu - Wi+ L (2-1)

(> DIN EN 1991-2, 4.4.1 (2) sowie

a1 - 180 kKN < Qy < 900 kN DIN EN 1991-2/NA, 4.4.1 (2))

mit
ogr = 1,0 nationaler Anpassungsfaktor
Q=300 kN Grundwert Doppelachse des Fahrstreifens 1
oq = 1,0 nationaler Anpassungsfaktor

Q. = 12 kN/m* Grundwert der Gleichlast des Fahrstreifens 1

wi=3m Fahrstreifenbreite

L=178 m Linge des Uberbaus
Qx=0,6-1,0-(2-300)+0,1-1,0-12,0-3,0-178 =1000,8 kN > 900 kN
qui = Qu/L =900/178 = 5,06 kN/m

Qi ist positiv und negativ (Bremsen und Anfahren) anzusetzen (» DIN EN 1991-2, 4.4.1 (5)).
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Horizontalkrifte, die an Fahrbahniibergingen oder an Bauteilen wirken, welche nur durch
eine Achse beansprucht werden konnen, sollten in folgender Grofie beriicksichtigt werden
(» DIN EN 1991-2/NA, 4.4.1 (6)):

Q=06 Q1 - Qix (2-2)

Fliehkriifte (» DIN EN 1991-2, 4.4.2)

Die Fliehkraft ist auf der Oberkante des Fahrbahnbelags und radial wirkend zur Fahrbahn-
achse anzunehmen. Die Einzellasten, welche bereits die dynamischen Uberhohungen be-
inhalten, konnen Tabelle 2-4 entnommen werden. Diese Einzellast ist an jeder Stelle des
Uberbaus aufzubringen.

Tabelle 2-4 Charakteristischer Wert der Fliehkréafte
(» DIN EN 1991-2, Tab. 4.3)

Qk=0,2-Q, (kN) wenn r <200 m
Qu =40 - Q/r (kN) wenn 200 < r <1500 m
Qx=0 wenn r > 1500 m

r horizontaler Radius der Fahrbahnmittellinie in Meter

Q. Gesamtlast aus den vertikalen Einzellasten der Doppelachsen des Lastmodells 1, z. B.

Z(le - (2Qu)

Eine Seitenkraft aus schrigem Bremsen oder Anfahren muss nicht beriicksichtigt werden
(> DIN EN 1991-2/NA, 4.4.2 (4)).

Da das hier behandelte Bauwerk in einer Geraden trassiert ist, sind keine Zentrifugallasten
zu beriicksichtigen.

Fahrzeuge auf dem Gehweg — aulergewohnliche Einwirkung (» DIN EN 1991-2, 4.7.3.1 (3))

Die Schutzplanke gilt als verformbare Schutzeinrichtung (nur Betonschutzwiénde gelten als
starre Schutzeinrichtungen), so dass als aulergewohnliche Belastung eine abirrende Achslast
a2 - Qo geméal DIN EN 1991-2, 4.3.2 bis zum Rand des Uberbaus hinter der Schutzeinrich-
tung in ungiinstigster Stellung aufzubringen ist.

02 - Qo = 1,0 - 200 kN

(g - Qyy = 200 kN

Bild 2-9 Anordnung der Achslast auf der Kappe bei deformierbarer Schutzeinrichtung
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Es ist eine komplette Achse in Langs- oder Querrichtung anzuordnen. Fiir das vorliegende
Beispiel ergibt sich die malgebende Anordnung der Achse gemaf Bild 2-9. Wenn aus geo-
metrischen Griinden die Anordnung einer ganzen Achse nicht moglich ist, sollte ein einzel-
nes Rad beriicksichtigt werden (» DIN EN 1991-2, 4.7.3.1 (2)).

Schrammbordstof3 — auBBergewohnliche Einwirkung (» DIN EN 1991, 4.7.3.2)

Fiir einen Fahrzeuganprall an den Schrammbord ist eine horizontale Ersatzlast von 100 kN in
Briickenquerrichtung 5 cm unter Oberkante Schrammbord auf 0,5 m Lidnge anzusetzen. Fiir
die Lastausbreitung kann bei starren Bauteilen ein Winkel von 45° angenommen werden.
Wenn ungiinstig, ist gleichzeitig die folgende vertikale Einzellast anzunehmen:

0,75 - aq1 - Qik = 0,75 - 1,00 - 300 = 225 kN

[ i
c=05+2-1,70=3,90

) 1
= - ! g < I
= 1 . \9‘!‘ &/ . 1
wn ! s & N [
™~ E ! s . <. N 1
o~ ~ 1 . N °;°/ . !
n — ! Ve -\0,) ,@/v N 1
x ! " ° .é) ’b", o " !
= | s 45 45 ~ |
g — —= r 1
L oS T il g
s v i N
- =z | 0,50 "
[Ta] é - f I
™~ =) L . .
o = e (abhéngig vom Nachweisschnitt)

Bild 2-10 Anpralllast an Schrammbord und Lastausbreitung

Anprall an Schutzeinrichtungen — aulergewohnliche Einwirkung (» DIN EN 1991-2, 4.7.3.3)

Aus dem Anprall von Fahrzeugen an Schutzeinrichtungen ist fiir die Bauwerksbemessung
eine durch die Schutzeinrichtung iibertragene Last entsprechend Tab. 4.9 aus DIN EN 1991-2
anzusetzen. Die Horizontallastklasse bzw. Anprallheftigkeitsstufe der verwendeten Schutz-
einrichtung ist gemi3 ARS 6/2009 der Einsatzfreigabeliste fiir Fahrzeugriickhaltesysteme in
Deutschland, welche auf den Internetseiten der BAST veroffentlicht ist, zu entnehmen. Die
in diesem Beispiel verwendete Schutzeinrichtung mit der Aufhaltestufe N2 ist laut Einsatz-
freigabeliste in die Anprallheftigkeitsstufe Klasse A eingestuft. Die Last wirkt in Briicken-

0,75 - Otgy * Qqy = 225 kN

Bild 2-11 Anpralllast an die Schutzeinrichtung



