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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Brucken sind fur die europaische Infrastruktur von enormer Wichtigkeit und Verbundbriicken
sind bereits in vielen Landern zu einer gangigen Lésung und weit verbreiteten Alternative zu
Betonbriicken geworden. lhre Wettbewerbsfahigkeit ist von mehreren Faktoren abhangig,
wie z. B. ortlichen Gegebenheiten, Material- und Lohnkosten vor Ort und der Erfahrung des
ausfihrenden Bauunternehmens. Ein bedeutender Vorteil von Verbundbricken im Vergleich
zu Betonbricken ist, dass die Stahltradger das Gewicht von Schalung und frischem Beton im
Bauzustand tragen kdnnen.

Abbildung 1-1: Verbundbriicke mit integralen Widerlagern

Ein weiterer groRer Vorteil ist die Zeitersparnis wahrend der Bauarbeiten, durch welche die
Beeintrachtigung des Verkehrs reduziert wird und finanzielle Einsparungen fur den Auftrag-
nehmer und vor allem fir die Verkehrsteilnehmer erzielt werden, eine Tatsache, die in der
Vergangenheit lange vernachlassigt wurde. In letzter Zeit wurde diesem Faktor zunehmend
mehr Beachtung zugestanden und aktuelle Studien zeigen die Notwendigkeit, bei der Wahl
eines bestimmten Bruckentyps nicht nur die reinen Produktionskosten sondern auch die
Bauzeit und die Instandhaltungskosten zu bertcksichtigen.

Daher werden heutzutage unter anderem folgende Anforderungen an Briicken gestellt, die
alle durch Brucken in Verbundbauweise erfiillt werden:

e Niedrige Produktions- und Instandhaltungskosten
o Kurze Bauzeiten, um die Kosten durch Verkehrsbehinderungen zu reduzieren

e Briickenkonstruktionen, welche den Verkehr unter der Briicke nicht maRRgeblich be-
hindern

¢ Minimale Verkehrsbehinderungen bei InstandhaltungsmafRnahmen

Diese Anforderungen werden auch von Briicken mit integralen Widerlagern erfillt. Zusatzlich
weist dieser Brlckentyp weitere Vorteile gegentber herkdmmlichen Bricken mit Fugen und
Lagern auf, da nicht nur Produktions- und Instandhaltungskosten sondern auch 6konomische
und soziodkonomische Kosten reduziert werden kdonnen.

e Der Uberbau kann relativ schlank gestaltet werden, was zu einer Verringerung der
Konstruktionshéhe und dementsprechend einer Reduktion der Erdarbeiten fiihrt. Dies
ermdglicht weitere Einsparungen bei Material-, Herstellungs-, Transport- und Baukos-
ten.
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Einleitung

e Rahmenbricken kdnnen bei bestimmten Stitzweiten ohne Mittelstutze errichtet wer-
den. Da der Verkehr unter der Bricke somit nicht durch Strallensperrungen beein-
trachtigt wird, fuhrt dies zu einer Vereinfachung des Bauablaufs.

e Infolge des Fehlens von Fugen und Lagern kdnnen die Instandhaltungskosten erheb-
lich reduziert werden.

Dieser Design Guide richtet sich an Planer, Bauunternehmer, Bauherren und Behdrden zur
Unterstlitzung wahrend des gesamten Prozesses der Entscheidungsfindung, Planung, Be-
messung und Umsetzung von integralen Widerlagerbriicken.

Abbildung 1-2: Verbundbriicke mit integralen Widerlagern von SSF, A73 (Miinchen)
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Einleitung

1.2 Vorteile von Verbundbricken mit integralen Widerlagern

In der Vergangenheit wurden die Nachteile von Dehnfugen und beweglichen Brickenlagern
immer deutlicher. Zum einen sind Dehnfugen teuer in der Anschaffung, beim Einbau, in der
Instandhaltung sowie bei der Reparatur. Zum anderen kénnen Dehnfugen und defekte Lager
zu unvorhergesehenen Schaden an der Konstruktion fiihren. Diese Probleme sind mit die
Hauptgrinde fur das grof3e Interesse an Brucken mit integralen Widerlagern. Als Vorteile

sind hier zu nennen:

Baukosten:

Instandhaltungskosten:

Umbaukosten:

Fahrkomfort:

Erdbebensicherheit:

Oft ist es wirtschaftlicher, integrale Widerlagerbriicken anstelle
von Bricken mit Fugen und Lagern zu bauen. Die Bauzeit kann
oftmals reduziert werden, da weniger Grindungspfahle erfor-
derlich sind und der zeitaufwendige Einbau von Dehnfugen und
beweglichen Lagern entfallt. Infolge des einbetonierten Uber-
baus ist die Bauweise der Auflager, vor allem ihrer Grindun-
gen, wirtschaftlicher, da das Auflager in horizontaler Richtung
gehalten wird Horizontale Lastfélle wie Erddruck und Brems-
krafte von Fahrzeugen/ Ziigen werden direkt (iber den Uberbau
in das Erdreich eingeleitet.

Undichte Dehnfugen sind einer der Hauptgriinde fir Korrosi-
onsprobleme. Dehnfugen und verschiebliche Auflager mussen
instand gehalten, repariert und ausgetauscht werden. Integrale
Widerlager weisen keine Dehnfugen oder verschiebliche Aufla-
ger auf und sind daher glinstiger in der Instandhaltung.

Ein Umbau einer integralen Widerlagerbricke, beispielsweise
eine Verbreiterung, ist einfacher und kostengiinstiger.

Das Fehlen von Dehnfugen verhindert den Schlag beim Auffah-
ren und Verlassen der Briicke, wodurch der Fahrkomfort erhoht
und der Lautstarkepegel verringert wird.

Die haufigste Schadensursache einer Bricke infolge Erdbe-
benbelastung ist der Verlust Lagesicherheit. Durch die monoli-
thische Bauweise tritt dieses Problem bei integralen Widerla-
gerbrucken nicht auf.
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Einleitung

1.3 Anwendungsbereich
Im Allgemeinen werden integrale Bricken wie folgt definiert:
¢ Einfeldtrager- oder durchlaufende Mehrfeldtragerbricken

e konstruiert ohne bewegliche Fahrbahnquerfugen an Pfeilern oder Auflagern

Fahrbahnplatte

Gleitfuge /

Stahltrager

Pfahlkopfplatte

Pfahl
- N

Abbildung 1-3: Schema integrales Widerlager
Semi-integrale Briucken werden wie folgt definiert:
e Einfeldtrager- oder durchlaufende Mehrfeldtragerbriicken
e auf starren Fundamenten gelagerte Widerlager

e der Uberbau bewegt sich in Langsrichtung unabhéngig von den Widerlagern

Fahrbahnplatte

Gleitfuge /

——— X< [Elastomer- \Stahltrager

lager

Pfahle

Abbildung 1-4: Schema semi-integrales Widerlager
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Einleitung

1.4 Philosophie
Integrale Widerlagerbriicken kénnen auf zwei verschiedene Arten entworfen werden:
1. Geringe Biegesteifigkeit der Griindungpfahle / geringer Einspanngrad

Vor allem in den USA werden Auflager und Stiitzen auf einzelnen Reihen von biegeweichen
Pfahlen gegriindet. Die Briickenkonstruktion kann als ein durchgangiger Rahmen betrachtet
werden. Durch die relative Biegeweichheit der Stiitzen kann der durchgehende Uberbau mit
verdrehbaren Auflagern abgebildet werden. Folglich kann, mit Ausnahme der Durchbildung
des Anschlusses an Auflager und Pfeiler, die Rahmenwirkung bei der Berechnung des
Uberbaus fir superpositionierte Eigen- und Verkehrslasten vernachlassigt werden (Burke Jr,
2009). Weiterhin erweist sich die Ausbildung der Rahmenecke als relativ einfach, da nur ge-
ringe Momente an der Auflagerecke Ubertragen werden missen.

2. Hohe Biegesteifigkeit der Grindungpfahle / hoher Einspanngrad

Abbildung 1-5: BAB A8 Briickenkonstruktion 5 (SSF), Griindung mit hoher Biegesteifigkeit

Je groRer die vorgesehene Schlankheit eines Uberbau ist, desto steifer muss die Unterkon-
struktion ausgebildet werden (Braun, et al., 2006). Um das Eckmoment der Bricke zu ver-
gréBern und somit das Feldmoment zu verkleinern, wird der Rahmenriegel (der durchlaufen-
de Uberbau) durch die steifen Stiitzen teilweise eingespannt. Basierend auf diesem Konzept
kénnen sehr schlanke Strukturen ohne Mittelstiitze umgesetzt werden (Abbildung 1-5). Refe-
renzwerte fur die Schlankheit von Stra3en- und Eisenbahnbricken sind in Tabelle 1.1 ange-
geben.

Tabelle 1.1: Schlankheiten von Uberbauten fiir StraRen- und Eisenbahnbr. (Braun, et al., 2006)

Konstruktionstyp Widerlager Feld ohne Voute
liberbau/Rwidertager liberbau/NFeia limerbau/hrela
. Stahlbeton 12-18 20-25 18-21
& % Spannbeton 15-19 24-30 20-25
B 5 Stahlverbund 15-19 25-35 21-25
- Stahlbeton 10-15 20-25 16-18
% % _§ Spannbeton 15-20 20-25 -
w7 s Stahlverbund 15-18 25-30 18-21
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Einleitung

I 1Uberbau I
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hFeld

=

R

Abbildung 1-6: Integrale Widerlagerbriicke, Definition der Schlankheit (mit / ohne Voute)

1.5 Briuckensysteme

Der typische Rahmen spannt Gber 1 Feld und ist flach gegriindet (Abbildung 1-7). Bei grofie-
ren Stutzweiten ist eine Tiefgrindung wegen ihrer flexiblen horizontalen Bettung zu bevorzu-
gen, da die Zwangungen aus Temperatur und Stitzensenkung von einer nachgiebigen
Struktur besser aufgenommen werden kdénnen.

Abbildung 1-7: Integral Widerlagerbriicke

Aus gestalterischen Grinden, aber auch um die Sichtweitenverhaltnisse zu verbessern, koén-
nen die Widerlagerstirnseiten geneigt ausgefuhrt werden (Abbildung 1-8). Die Neigung der
Widerlager nach hinten erzeugt ein effektiv kleineres Feldmoment, da sich der Uberbau an
der Stiitzweite ls, dimensioniert. Dies ermdglicht optisch sehr schlanke Uberbauten.

ﬂ}/ lsl ﬂ}/
lsl > 152
L lo L

Abbildung 1-8: Rahmenbriicken mit geneigten Widerlagern
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Einleitung

Ebenso empfiehlt es sich bei mehrfeldrigen Bauwerken, die Stltzen, in jedem Fall aber die
Widerlager tief zu grinden (Abbildung 1-8). Als Alternative konnen die Widerlager auch
durch Lager vom Uberbau getrennt werden. Man spricht von einem semi-integralen Bauwerk
(Abbildung 1-10). Dieses Tragsystem buft jedoch wesentliche Vorteile ein. So kénnen bei-
spielsweise die hohen Bremskrafte bei Eisenbahnlasten nur mehr Gber Pfahlbécke unter den
Pfeilern mit tolerierbaren Verformungen aufgenommen werden. Im Falle eines integralen
Widerlagers werden die Bremskrafte direkt vom Pfahlbock unter dem Widerlager in die
Hinterflllung abgeleitet (Abbildung 1-11).

Abbildung 1-9: Mehrfeldrahmen

Abbildung 1-10: Semi-integraler mehrfeldriger Rahmen

INNERNE

Abbildung 1-11: Verschobene Struktur, grau eingezeichnet, eines mehrfeldrigen Rahmens un-
ter Bremslasten der Eisenbahn

Bei langen Briickenbauwerken, die flache Taler Uberspannen, werden die Rahmenbriicken in
Blécke unterteilt. Die Bauwerksabschnitte werden mittig mit einem ausgesteiften Stlitzen-
bock versehen, dem die Aufnahme der hohen Bremskrafte zugeschrieben wird (Abbildung
1-12). Die Verschiebungen zwischen Bauwerksabschnitten kbnnen ohne Schienenauszige
aufgenommen werden.

Abbildung 1-12: Blockeinheiten bei langen Talbriicken der Eisenbahn
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Einleitung

1.6 Materialien und Querschnitte

Generell werden bei Rahmenbriicken die bekannten Konstruktionsmaterialien des Bricken-
baus eingesetzt: Beton, Bewehrung, Spannglieder und Konstruktionsstahl. Im Gegensatz zu
gelagerten Briicken sind jedoch die Marktanteile unterschiedlich (Braun, et al., 2006).

Stahlbeton: monolithische Konstruktionen als Platte und Plattenbalken
Stutzweiten bis ca. 20 m, vereinzelt bis Uber ca. 50 m

Spannbeton: monolithische Konstruktionen als Platte, Plattenbalken oder Hohl-
kasten

Mischkonstruktionen mit Spannbeton-Fertigteiltragern
Stutzweiten bis 30 m

Verbund: monolithische Konstruktionen als ein- und mehrstegige Plattenbal-
ken mit offenen und geschlossenen Profilen

Mischkonstruktionen mit Verbund-Fertigteiltragern; reine Verbund-
konstruktionen mit Halbfertigteilplatten und Ortbetonerganzung sind
die Ausnahme

Stitzweiten tGber 30 m
Die ublichen Querschnitte sind in Abbildung 1-13 und Abbildung 1-14 dargestellt.

Fur Eisenbahnbriicken werden in der Regel Stahlbetonrahmen in den kurzen und mittleren
Stutzweitenbereichen eingesetzt. Je nach Gestaltungswinschen seitens der Bauherren und
der Spannweite ist die Querschnittsform des Uberbauriegels eine Platte (Abbildung 1-13 a)
oder ein Plattenbalken (Abbildung 1-13 b). ). Fir Spannbetoniberbauten kommt ebenfalls
der Plattenbalken zum Einsatz. Tragt der Uberbau zwei Gleise, 16st sich der Querschnitt in
einen zweistegigen Plattenbalken auf.

Sind groBe Schlankheiten des Uberbauriegels erforderlich, um beispielsweise (iber einem
Gewasser das notwendige Lichtraumprofil freizuhalten, werden Stahlverbundrahmen einge-
setzt. Hier hat sich die VFT®-Bauweise etabliert, da bereits im Bauzustand durch die vorge-
fertigte Betonplatte eine Rahmenwirkung sehr einfach hergestellt werden kann (Schmitt, et
al.,, 2010). Die Anzahl der VFT-Trager sind zwei Stuck bei einem eingleisigen Querschnitt
und vier Stiick bei einem zweigleisigen Uberbau (Abbildung 1-13 d+e).
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Einleitung

Abbildung 1-13: Querschnitt fiir Rahmenbriicken der Eisenbahn

d)

Auch bei StraRenbriicken ist der Ortbetonrahmen die wirtschaftlichste Alternative, wenn ein
Lehrgeriust sehr einfach hergestellt werden kann. Abhangig von der Spannweite werden
Vollplatten bei kurzen Stitzweiten und aufgeléste Querschnitte bei groferen Stitzweiten
eingesetzt, um das Eigengewicht zu reduzieren. Spannbetonrahmen werden bei gréReren
Stltzweiten eingesetzt. Die Querschnitte werden in mehrstegige Plattenbalken aufgel6st, um
Eigengewichtsmassen einzusparen. Uber Verkehrswegen werden vorgefertigte Spannbeton-
trager im Werk hergestellt und auf die Baustelle transportiert. Sie bilden gleichzeitig das
Haupttragelement und die Schalung fiir die Ortbetonplatte. Uber die Anschlussbewehrung im
Fertigteil zur Rahmenecke wird bereits im Bauzustand die Rahmenwirkung zum Betonieren
der Ortbetonplatte hergestellt. Sind grofRere Spannweiten und grofRe Schlankheiten werden
die Verbundfertigteil-(VFT®)-Trager eingesetzt (Schmitt, et al., 2001). Bei Stralenbriicken
werden in jungster Zeit auch Querschnitte mit halbierten Walzprofilen, der VFT-WIB-Trager
eingesetzt (Abbildung 1-14). Sie sind im Hinblick auf die Herstellungskosten und die Unter-
haltung mit der Spannbetonfertigteilweise zu vergleichen (Seidl, et al., 2009).
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Einleitung

% — - 4 Verbundfertigteiltrager (VFT®)
N

Regelquerschnitt M 1:50

I | Verbundfertigteiltrager mit Hohlkasten

G[3 / Verbundfertigteiltrager mit Walztragern
e : ‘- in Beton (VFT-WIB®)

- il

%‘_]1 — . _‘,;_L[_f—--—- - mit zwei Stahltragern im Querschnitt

|

rﬂs_—_________?___________T__;_ B

H mit einem Stahltrager im Querschnitt

T

T
!?E‘* jj Verbundfertigteiltrager mit Walzprofilen
—— | (VFT®)

Abbil

LT T ]

dung 1-14: Typische Querschnitte fur die StraBentberfihren in Rahmenbauweise
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Definitionen von Bricken / Briickenteilen

2 Definitionen von Briicken / Briickenteilen

Die folgenden Begriffe wurden als Standardbezeichnungen fir dieses Handbuch Ubernom-
men. Zusatzlich sind die englischen Begriffe angegeben.

Handlauf
(railing)

Kopfbolzendibel

(pavement)
(headed shear stud)

Ortbeton
(in-situ
concrete)

Betonfertigteil

(pre-cast element)

Quersteife
Haupt-)trager - Querverband
((main) girder) (fransverse stiffener) (transverse cross bracing)

—
Querschwelle =T

(sleeper plate)

(superstructure) (Haupt-)trager
((main) girder)

(haunch)

Schleppplatte S Widerlager
(approach slab) (abutment)

(wingwall)

Pfahlkopfplatte
(pile cap)

((steel) pile)

Abbildung 2-1: Bezeichnungen
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Uberblick tiber Entwurf und Bemessung / mégliches Ablaufschema

3 Uberblick tber Entwurf und Bemessung / mogliches Ablaufschema

H verwendet Normen

Einleitung > Lage des Bauwerks

|
|» Konstruktionsmatrialien |
|
|

'» Art/Typ des Bauwerks

> Skizze des Bauwerks |

H Kennzeichnung von Details ‘

Statisches System

Querschnittswerte

charakteristische Lasten

| charakteristische SchnittgréBen |
Kriechen und Schwinden

nd Bemessung des
Unterbaus

| Spannungsnachweise

Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (SLS) ‘ Spannungsnachweise

| Verformungen

| Eigenfrequenzen

Grenzz. der Tragfahigkeit (ULS) _
Ermidungsnachweise (FLS) _

Entwurf und Bemessung

Details

\ Verbundwirkung |

"4 \ Zeichnungen / Skizzen |

Abbildung 3-1: méglicher Entwurfs- und Bemessungsablauf

Auf die grau hinterlegten Entwurfs- und Bemessungsschritte wird in diesem Handbuch nicht
explizit eingegangen.
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Vorwort / Einleitung

4 Vorwort / Einleitung

4.1 Bodeneigenschaften (harter Boden, weicher Boden, Werte)
Die Bodenbeschaffenheiten kénnen im Allgemeinen bernommen werden aus:
e Baugrundstiicksbeschreibung

e Baugrundgutachten.

In-situ Boden / Griindung:

Fur die Bemessung wird einer der beiden nachfolgenden Werte fiir jede Schicht i des in-situ
Bodens bendtigt, zu entnehmen aus dem Baugrundgutachten:

o E, charakteristische Werte des Steifemoduls / Elastizitatsmodul des Bodens pro
Lage i

o ki Bettungsziffer pro Lage i

An dieser Stelle muss bericksichtigt werden, dass E, ;.. (fir Kurzzeitbelastung) » mal grofier
ist als £, (fUr Langzeitbelastung) (siehe Kapitel 10.2.2). Ein geeigneter Wert flr » muss in
Ubereinstimmung mit dem Bodengutachter festgelegt werden. Weiterhin missen die Set-
zungen in allen Brickenachsen, die wahrend der Bemessung anzusetzen sind, ebenfalls
vom Bodengutachter festgelegt werden.

Einige Computerprogramme ermdglichen die Definition von verschiedene Bodenschichten i,
basierend auf dem entsprechenden Wert flir E;,. Falls das nicht moglich ist und stattdessen
Federn, basierend auf den entsprechenden Werten fir k,;, implementiert werden mussen,
kann k;; dem Bodengutachten enthommen werden oder (basierend auf E;;) wie in Kapitel
6.2.1 dargestellt berechnet werden.

Hinterfllung:

Fir die Bemessung werden fur die Hinterfullung folgende Werte bendtigt (siehe Anhang 1):
e K, Erdruhedruckbeiwert
e K, aktiver Erddruckbeiwert
e K, passiver Erddruckbeiwert

Zur Ermittlung dieser Erddruckbeiwerte werden die folgenden Werte bendétigt, die dem Bau-
grundgutachten entnommen werden kénnen:

e ¢ Kohasion des Bodens
e Wandreibungswinkel (o, J,, &)
e Reibungswinkel (Boden)

e a Adhasion zwischen Boden und Wand
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5 Bemessung

5.1 Grundung

Bei integralen Widerlagerbricken kommen verschiedene Arten von Grindungen zum Ein-

satz:

Pfahlgrindungen / Tiefgriindungen
Flachgrindungen

Ihre Verwendung wird im Folgenden detailliert beschrieben.

5.1.1 Tiefgrindungen, (Einzel-) Pfahle

Wie bereits in zuvor beschrieben, (Kapitel 1.4), wird die Pfahlgriindung basierend auf zwei
unterschiedlichen Konzepten ausgelegt:

1.

Ausreichende vertikale Kapazitat und geringe Biegesteifigkeit.

Die Steifigkeit der Pfahle sollte gering sein um die Effekte aus Biegung infolge Ver-
schiebungen und Verdrehungen des Auflagers zu minimieren. Dies flhrt zu:

e einer einfachen Auslegung der Rahmenecke,
e einem Entwurf / Konzept dhnlich zu dem einer herkdmmlichen Brticke.

Es kommen daher bevorzugt biegeweiche Stahlpfahle mit Biegung um die schwache
Achse zur Anwendung, wenn moglich angeordnet in vorgebohrten Léchern gefillt mit
lockerem Sand.

Ausreichende vertikale Kapazitat und hohe Biegesteifigkeit.

Die Steifigkeit der Pfahle sollte hoch sein, um das Eckmoment zu vergrofRern und
somit das Feldmoment zu verkleinern. Dies fuhrt zu:

e einer schlanken Konstruktion,
¢ dem Wegfallen einer Mittelstiitze.

Hierzu kommen bevorzugt steife Ortbetonpfahle zur Anwendung.

Bei beiden Konzepten werden die Pfahle im Allgemeinen gleichmaRig in einer Reihe ange-

ordnet.

Daher kamen bei der Tiefgrindung von Bricken mit integralen Widerlagern bisher unter-
schiedlichste Pfahlmaterialien und Querschnitte zum Einsatz.

Stahl ist das am haufigsten verwendete Pfahlmaterial bei integralen Briicken wobei hier H-
Profile den meistverbreiteten Stahlquerschnitte darstellen (siehe Abbildung 5-1 (a), (b)). In
Deutschland wird hauptsachlich Beton als Pfahimaterial verwendet. Verbundfasermaterialen
kommen zurzeit noch nicht zum Einsatz, konnten aber in naher Zukunft eine wirtschaftliche
Alternative darstellen. In Abbildung 5-1 sind die im Folgenden beschriebenen Querschnitte
zusammengestellt.
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THOXOm

(@) (b) (f) (9)

(a) H-Pfahl, Biegung um die starke Achse (e) Stahl-Verbundpfahl (CIP)

(b) H-Pfahl, Biegung um die schwache Achse (f) Rechteckiger FRP Pfahl mit Betonfillung
(c) Stahlrohr-Pfahl (g) Stahlbetonpfahl

(d) X-Pfahl, gedreht um 45°

Abbildung 5-1: Darstellung verschiedener Stahl- / Verbundpfahl / Betonquerschnitte

5.1.1.1 Stahlpfahle

Stahlpfahle kdnnen zyklischen Beanspruchungen mindestens bis zu ihrer Flieigrenze auf-
nehmen (unter der Voraussetzung, dass kein lokales Beulen auftritt). Weisen die Pfahle eine
ausreichende Rotationskapazitat auf und lassen Flie3gelenke zu, so kdnnen Spannungen
zugelassen werden, welche die plastische Streckgrenze Uberschreiten. Die plastische Deh-
nung kann allerdings zu Ermidungsversagen bei niedriger Lastspielzahl fliihren, was bei der
Bemessung der Pfahle bericksichtigt werden sollte (Kapitel 12.1). Der Einfluss der Korrosion
von Stahlpfdhlen muss ebenfalls bericksichtigt werden, da die unbeeinflusste Quer-
schnittsflache mit der Zeit abnimmt.

5.1.1.2 H-Pfahle

HEB (Breitflanschtrager) sowie HP-Stahl-Rammpfahle (Breitflanschpfahle) werden vorwie-
gend in den USA eingesetzt, wobei 70% der State Agencies auf diesen Pfahltyp zurtickgrei-
fen (Maruri, et al., 2005). 33% dieser State Agencies schreiben hierbei die Biegung um die
starke, 46% die Biegung um die schwache Achse vor. Sowohl in England als auch in Irland
werden HP-Pfahle fir Biegung um die starke Achse angeordnet.

Der Hauptgrund fur die vermehrte Anordnung der Pfahle auf Biegung um die schwache Ach-
se ist in der Reduktion der Spannungen in den Auflagern zu sehen. Bei einer gleichgrof3en
Widerlagerverschiebung erzeugt ein um die starke Achse belasteter Pfahl grofiere Spannun-
gen im Widerlager als ein um die schwache Achse belasteter Pfahl. Ein weiterer Grund flr
diese Orientierung ist, dass auf diese Weise lokales Beulen in den Fanschen ausgeschlos-
sen werden soll, auch wenn die laterale stitzende Wirkung des Bodens auf den Pfahl unbe-
ricksichtigt bleibt. (Arsoy, 2000) (Maruri, et al., 2005)

5.1.1.3 Kreisrunde Hohlprofile / Stahlrohrpfahle

Stahlrohrpfahle stellen eine Alternative zu Stahl-H-Pfahlen dar. Zur Beurteilung des zykli-
schen Verhaltens von einbetonierten Rohrpfahlen fihrte Arsoy (Arsoy, 2000) vergleichende
zyklische Belastungsversuche an H-Pfahlen und Rohrpfahlen mit gleicher Breite durch. Hier-
bei wies der Rohrpfahl eine 71% gréfkere Querschnittsflache und ein etwa 7-fach grofieres
Tragheitsmoment als der H-Pfahl auf. Das Versagen trat bei den Rohrpfahlen unter zykli-
scher Belastung stets im Widerlager auf. Hieraus zog Arsoy die Schlussfolgerung, dass stei-
fe Pfahle wie Rohrpfahle eher nicht fir bei Briicken mit integralen Widerlagern geeignet sei-
en und Querschnitte mit geringerer Biegesteifigkeit (wie H-Pfahle mit Biegung um die schwa-
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che Achse) zu bevorzugen seien. Dies trifft jedoch nur auf das Konzept der schwach einge-
spannten Brlicke zu.

5.1.1.4 Kreuzférmige Stahlpfahle / X-Pfahle

Kreuzformige Stahlpfahle (X-Pfahle) wurden als Bestandteile von integralen Bricken in
Schweden getestet. Die X-formigen Pfahle werden gerade und um 45° gedreht in den Boden
eingebracht, um die Biegespannungen zu reduzieren, vgl. Abbildung 5-1 (d) (Petursson, et
al.). Da dieser in den 1970’er Jahren in Skandinavien entwickelte Pfahltyp nicht mehr herge-
stellt wird, soll hier nicht weiter auf ihn eingegangen werden.

Abbildung 5-2: X-Pfahle fur die Leduén Bricke in Schweden, umgeben von lockerem Sand

5.1.1.5 Stahlbetonpfahle

In Deutschland kommen zur Grindung von Bricken mit integralen Widerlagern hauptsach-
lich Betonpfahle mit einem typischen Durchmesser von D; = 900 mm zu Einsatz. Im Allge-
meinen koénnen sie in die Kategorien Fertigteile und Ortbetonbauteile aufgeteilt werden, wo-
bei die Fertigteile wiederum entweder herkdmmlich bewehrt oder vorgespannt sein kénnen.
Die Qualitatskontrolle erfolgt beispielsweise mittels dynamischer Belastungstests oder mittels
einer Integritatsprifung. Pfahle und Pfahlkopfplatte werden durch Anschlussbewehrung mit-
einander verbunden und bilden somit einen monolithischen Baukorper (vgl. Abbildung 5-3).

Abbildung 5-3: Betonpfeiler der Entenpfuhler Briicke (Aachen) (Anschlussbewehrung)

Seite 16



Bemessung

5.1.1.6 Stahl-Verbundpfahle (CIP)

Bei dieser Pfahlart mit einem typischen Durchmesser von D, = 700 mm handelt es sich um
gerammte Stahlrohre, die spater mit Beton verfillt und nur im oberen Bereich des Pfahls
bewehrt werden. Nach (White, et al., 2010) handelt es sich hierbei um den in Europa am
haufigsten verwendete Grundungspfahl fur Bricken mit integralen Widerlagern. Dies bezieht
sich nach Ansicht der Autoren jedoch hauptsachlich auf den skandinavischen Raum. In den
USA kommen diese Pfahle im Allgemeinen nur bei kurzen Briicken zum Einsatz. So lasst
etwa das Verkehrsministerium von Minnesota diese Pfahle nur fir integrale Bricken mit
Spannweiten kleiner 45 m zu (Huang, et al.,, 2004). In Deutschland werden Stahl-
Verbundpfahle (CIP) in vorgebohrte Lécher mit Durchmessern von D, = 1000 mm einge-
bracht.

Nach (EN 12699, 2000) erfolgt die Bemessung nach (DIN EN 1994-1, 2006).

5.1.2 Tiefgrindungen, Spundwéande

Die Verwendung von Spundwanden als Grindungselemente sollte in Betracht gezogen wer-
den, falls die Spundwand ohnehin errichtet werden muss. Die bestehende Spundwand kann
dann als Grindungssystem fir die integrale Widerlagerbriicke eingesetzt werden, zusatzli-
che Griindungspfahle sind nicht mehr erforderlich.

Neben der Funktion der Spundwand als riickhaltende Konstruktion zur Aufnahme horizonta-
ler Erddriicke aus dem Boden hinter der Wand, dient sie auch zur Ubertragung vertikaler
Lasten aus der Bruckenfahrbahn in den darunterliegenden Boden. Dazu ist eine Einbringung
der Spundwand mit ausreichender Tiefe in tragfahigen Boden erforderlich. Weiterhin sollte
der Nachweis der vertikalen Tragfahigkeit in Interaktion mit der Rickhaltefunktion mit beson-
derer Sorgfalt gefiihrt werden.

Aufgrund der hohen Steifigkeit der Spundwand muss die Auslegung der Verbindung zwi-
schen Widerlager und Spundwand mit besonderer Sorgfalt geschehen. Einerseits muss der
Schlupf zwischen Spundwand und Widerlager minimiert werden, z.B. durch Anbringen verti-
kaler Verbundelemente (z.B. Dubel), die an die Spundwand angeschweil3t werden. Anderer-
seits muss im Bereich der Spundwandeinbindung ins Widerlager der Problematik der Riss-
bildung im Beton grol3e Aufmerksamkeit geschenkt werden.

5.1.3 Flachgrindung

Falls der Boden die Verwendung von Flachgriindungen zu lasst, stellt diese Griindungsart
die kostengunstigste Variante dar. Die Grindung kann unterhalb der Auflagerwand zentriert
werden, da so kein Rickstellmoment aus dem zur Stabilitdt beitragenden Bodeneigenge-
wicht entsteht. Dies reduziert im Vergleich zu freistehenden Widerlagern das Eigengewicht
des Widerlagers, was wiederum die Belastung der Griindung reduziert und so den Bau klei-
neren Grundungselemente ermdglicht.
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n o

Erddruck u. Resultierende : @ Momentenverteilung aus Eigengewicht

R
Abbildung 5-4: Integrale Widerlagerbriicke auf “Zehenspitzen” (Braun, et al., 2006)

Im Fall eines zurlickgesetzten Auflagers entsteht durch die Resultierende des Erddrucks ein
Ruickstellmoment, das im Auflager ein Eckmoment erzeugt, das den Bau von schlanken
Konstruktionen ermaoglicht (siehe Abbildung 5-4) (Braun, et al., 2006).

Da Flachgrindungen im Rahmen des INTAB Projektes nicht untersucht wurden, wird ihre
Bemessung in diesem Design Guide nicht behandelt. Im Folgenden werden jedoch ein paar
Hinweise gegeben, hauptsachlich basierend auf den umfangreichen Untersuchungen von
(Mahlo, et al., 2008).

Die Grundungen sollten so bemessen sein, dass:

o die Normalspannungen an der Unterseite der Grindung die zulassige Bodenpres-
sung nicht Uberschreiten,

e die Reibspannungen an der Unterseite der Grundung nicht den Wert der Gleitreibung
Uberschreiten (hier sollte eine entsprechende Sicherheitstoleranz eingehalten wer-
den),

o die resultierenden Normalkrafte in der Kernflache an der Unterseite der Griindung
angreifen.

Bemessungsmodelle fir Flachgrindungen basieren oftmals auf der Annahme, dass keine
Horizontalverschiebungen der Griindung auftreten. Dennoch werden durch Tangentialbewe-
gungen ein Reibwiderstand an der Unterseite der Griindung und ein mobilisierter Erdwider-
stand am Kopfende der Grindung aktiviert (siehe auch Kapitel 8.3, “ Last / Boden hinter der
Widerlager-Rickwand”). In beiden Fallen ist die Bemessung abhangig von der auftretenden
Verschiebung. Aus diesem Grund mussen diese Effekte Berlicksichtigung finden.

Die Ermittlung der Horizontalverschiebung bei Flachgriindungen unter Berlcksichtigung des
Reibwiderstandes an der Unterseite der Grindung wird detailliert in (Mahlo, et al., 2008)
beschrieben. Weiterhin wird dort die Implementierung horizontaler Federn, die die horizonta-
le Bettung abbilden, erlautert. Diese horizontale Bettung ist entscheidend flir Bemessung
sowohl im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) als auch im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (ULS) von grof3en integralen Widerlagerbrucken.
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6 Statisches System

6.1 Uberbau: Gitterrost / Bemessung
Zur Modellierung von Verbundrahmen bietet sich an, den Uberbau als Gitterrost abzubilden:

e Langstrager zur Abbildung der Verbundtrager
o Quertrager (Hilfstrager) zur Abbildung der Ortbetonplatte

In besonderen Fallen, beispielsweise bei sehr schragen Tragsystemen, muss die Ortbeton-
platte durch ein Plattenmodell abgebildet werden. Die zusétzliche Biegesteifigkeit der Platte
durch die Langstrager muss berlicksichtigt werden. Die Widerlager kdnnen mittels FE inklu-
sive der Fligelwande modelliert werden.

Das Rahmensystem wird in mehreren Bauabschnitten erstellt. Flr eine korrekte Bemessung
ist es daher wichtig, dass alle diese Bauabschnitte schon im Bemessungsmodell bericksich-
tigt werden.

T\ T\
Abbildung 6-1: Vogelperspektive auf das statische Modell des Uberbaus mit Balkenelementen

Abbildung 6-2: 3D Ansicht eines typischen Rahmensystems mit Gittermodell des Uberbaus, FE
Widerlagern und Pfahlelementen
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6.2 Unterbau

6.2.1 Pfahlgrindung: Horizontale Wegfedern

Sowohl in diesem Kapitel als auch in Kapitel 8.3 werden unterschiedliche geotechnische
Begriffe behandelt, welche ahnliche Eigenschaften beschreiben. Um Missverstandnissen
zwischen Tragwerksplanern und Geotechnikern vorzubeugen werden diese Definitionen in
Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Tabelle 6.1: Definitionen und Einheiten von gebrauchlichen geotechnischen Begriffen

Beschreibung Symbol Definition Einheit
pile diameter Ds
Pfahldurchmesser Ds [mm]
palens tvarmatt d
depth
Tiefe z [mm]
jorddjup
modulus of subgrade reaction
- K K=ply [N/mm?]
sidomotstand
characteristic value of constrained modulus / E.
soil Young’s Modulus 2
Steifemodul E. [MN/m?]
sattningsmodul Ex
soil spring stiffness Ks Ks=Fly [N/mm]
coefficient of subgrade reaction Ks _ _
Bettungsmodul ke kS‘ilﬁé‘S/BK/D’ [N/mm?]
baddmodul k s s
lateral coefficient of subgrade reaction
- n [N/mm?3]

h

tillvaxtfaktor

active earth pressure coefficient
Beiwert fir den wirksamen aktiven horizontalen Erddruck Ka [-]
koefficient for aktivt jordtryck

coefficient of earth pressure at rest
Ruhedruckbeiwert Ko [-]
koefficient for vilojordtryck

passive earth pressure coefficient
Beiwert fir den wirksamen passiven horiz. Erdwiderstand Ko [-]
koefficient for passivt jordtryck

Fur die elastische Bettung der Griindungspfahle wird der die Pfahle umgebende Boden
durch lineare Federn abgebildet. Die mdgliche Verteilung der Federkonstanten tber die Tiefe
wird auf auf zwei Félle reduziert (lockerer / fester Boden), die separat betrachtet werden.
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Der die Pfahle umgebende Boden wird durch lineare Federn abgebildet, siehe Abbildung
6-3. Diese Federn sollten nur an den Stellen des Pfahls implementiert werden, an denen
eine ausreichende Stlitzwirkung des Bodens ausgegangen werden kann.

k Ermittlung der Federsteifigkeit (nicht-kohasiver Boden)
+ ks‘k = Es,k/ Ds

z]

k,,  charakteristischer Bettungsmodul
E,, charakteristische Steifemodul

s,

D, Pfahldurchmesser

DIN 1054

Konfiguration nicht normativ geregelt, Vorschlag:
Modell “locker”:  Konfig. B, h,=1m, h,=4m
Modell “dicht”: Konfig. A, h,=1m

k.= n, - 2/ d, limitiert: k-d < ... (see BRO 2004, A 3-4)

n, lateral coefficient of subgrade reaction
z Tiefe
d Pfahldurchmesser

Konfig. A Konfig. B

Pfahle umgebenden Boden: Konfiguration normativ geregelt (nicht-... / kohasiv):
- abgebildet durch lineare Federn T Jersgett = ]
. Model “locker”:  Konfig. B, h,=0m, h,=(k, d),./n,

- 2 Modelle / Berechnungen: lockerer / P .
dichter Boden Model “dicht”: Konfig. A, h,=0m, h,=(k, d),.../n,

BRO 2004, Part 3

Abbildung 6-3: Implementierung von Federn hinter Pfahlen

Zwei statische Berechnungen sollten im Rahmen der Bemessung durchgeflhrt werden, wel-
che die oberen und unteren Grenzwerte von ks oder Es aus dem Bodengutachten bertick-
sichtigen. Hierzu wird folgender Ablauf vorgeschlagen:

Nach DIN 1054:2005-01 (DIN 1054, 2005):

Esk
k,, =— Gl. 6-1
’ D

N

mit kg i charakteristischer Bettungsmodul
E;. charakteristische Steifemodul

Dy Pfahldurchmesser (falls D, >1,00 m, > D, = 1,00m)

Der Verlauf von E;; / k,; Uber die Tiefe sollte auf dem Baugrundgutachten basieren und mit
dem Bodengutachter abgestimmt werden. Folgende Konfigurationen werden vorgeschlagen:

e Lockerer Boden: Konfig. B: Tm-5m: 0.4 0, 5m - Pfahlfuld: %
e Fester Boden: Konfig. A: Om-1m: ks mins 1m - Pfahlful®: ;e

Nach Bro 2004 (Bro 2004, 2004):

f, =2 Gl. 6-2
d
mit ki charakteristischer Bettungsmodul
ny, lateral coefficient of subgrade reaction
d Pfahldurchmesser
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mit einem Grenzwert fir k, -d. Dieses Vorgehen ist &quivalent zu Konfiguration B

(Abbildung 6-3) mit /,=0m, h,=(k, -d)_ /n, , (k. -d),,, nach (Bro 2004, 2004), Anhang 4,

max

Tabelle 2.
Beispiel:
(DIN 1054, 2005):
gegeben: E; ,;, = 30 MNm/m?, E; .., = 60 MN/m? (Bodengutachten)
30 MNm/m*
E, . =30MNm/m* =k, . = I 33.33MN/m’
60 MNm/m*
E, .. =60MNm/m* =k, . = COMMNimjm? 2 66.67 MN/m’

Die 2D-Feder hat die Federsteifigkeit:

k =33.33 MNm/m* - 0.9m = 30.00 MN/m*

s,min,2 D

k = 66.67 MNm/m® -0.9m = 60.00 MN/m*

s,max,2D

(Bro 2004, 2004):

gegeben: ny, i, = 12 MN/mM?, 1, 0 = 18 MN/M? (Bodengutachten)
12 MN/m?
Rymin = 12MNm/m2 = kpmin = —/m.z = 13.33,2\/1]\7/,713
18 MN/m’*
My max = 18MNm/m2 = kymax = T/m sz = 2().()()]\4]\7/,113
Jm

Die 2D-Feder hat die Federsteifigkeit:

a) Material: Sand (k, -d <12MN/m* )

k =13.33 MNm/m® -0.9m -z =12.0 MN/m? - z , konstant fiir z >1.00m

s,min,2 D

k =20.00 MNm/m® -0.9m -z =18.0 MN/m* - z , konstant fir z > 0.67m

s,max,2D

b) Material: Schotter (&, -d <50 MN/m? )

k =13.33MNm/m® -0.9m -z =12.0 MN/m? - z, konstant fiir z > 4.17m

s,min,2D

k =20.00 MNm/m* -0.9m -z =18.0 MN/m” - z, konstant firr z > 2.78m

s,max,2D
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6.3 Bauzustande

6.3.1 Temporéare Unterstiitzung im Bauzustand

Durch die Verwendung von Hilfsstitzen wahrend des Bauablaufes wird das Moment aus
Eigengewicht vom einzelnen Stahltrager auf die Verbundkonstruktion umverteilt.

® ©

ST AT 1A Sffie
Momentenverteilung I #M
im Stahltrager vor dem \\_L/ q12/8 ~0 A
Betonieren 4

Entfernen der . i & i o
Hilfsstlitzen PaN AN

Momentenanteil

im Verbundsyst 0 12/8
im Verbundsystem \\ | / q \I/ #M

Gesamtmoment

A O PR

resultierende Spannungsverteilung
[ | 7 7

L 7 d |

Abbildung 6-4: Hilfsstiitzen wahrend des Bauablaufes, Momente infolge Eigengewicht

A. Der Stahltrdger wird wahrend des Bauablaufes nicht unterstitzt. Das Eigengewicht
der Betonplatte und des Tragers wird nur von dem Stahltrager alleine aufgenommen.
Zusatzliche standige Lasten und Verkehrslasten, die nach dem Ausharten des Be-
tons aufgebracht werden, wirken auf den Verbundquerschnitt.

B. Der Stahltrager wird wahrend des Bauablaufes durch Hilfsstutzen unterstutzt. Daher
bleibt der Stahltrager wahrend der Bauphase annahernd unbelastet. Nach dem Aus-
harten des Betons werden die temporaren Stltzen entfernt, alle Lasten (standige
Lasten, zusatzliche standige Lasten, Verkehrslasten) wirken auf den Verbundquer-
schnitt (Anmerkung: der gezeigte Momentenverlauf ist idealisiert und entspricht einer
durchgehenden gleichmafigen Unterstitzung).

C. Der Uberbau wird wie unter (B) beschrieben hergestellt. Bevor der Ortbeton einge-
bracht wird, werden die Hilfsstliitzen angehoben, so dass ein negatives Biegemoment
(Vorspannung) im Stahltrager entsteht (Anmerkung: der gezeigte Momentenverlauf
ist idealisiert und entspricht einer durchgehenden gleichmafigen Unterstutzung).

Die SchnittgréRenverteilung muss bei der Bemessung berlcksichtigt werden.

Im Falle der Verwendung von Fertigteilen / teilweise vorgefertigten Bauteilen kann der Planer
zu einem gewissen Grad von den Vorteilen der Methoden B und C profitieren, ohne die
Nachteile hinnehmen zu missen, die durch temporare Stlitzen auf der Baustelle entstehen.
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6.3.2 Zeitpunkt der Einspannung

Neben den temporaren Stitzen hat auch der Betoniervorgang Einfluss auf die Momentenver-
teilung im fertigen Bauwerk.

® ©

Momentenverteilung

im Stahltrager aus

Eigengewicht des

Stahltragersl : : : : : :

Betonieren der Ecken

Betonieren des I I I
Uberbaus

Momentenverteilung

- .
im Verbundsystem \/ | ql /8
aus Eigengewicht | ~_ | | | ~—~2Z..Ni o —

(Stahl und Beton)

endgliltige \V
Momentenverteilung

im Verbundsystem

Abbildung 6-5: Einfluss des Betoniervorgangs / Zeitpunkt der Einspannung auf die Momenten-
verteilung im Rahmentragwerk

A. Die gesamte Platte wird in einem Arbeitsgang betoniert. Das Eigengewicht von Be-
tonplatte und Stahltrager wird von dem Trager auf zwei Stlitzen getragen. Zusatzliche
standige Lasten und Verkehrslasten, die nach dem Ausharten des Betons aufge-
bracht werden, wirken auf das vorgespannte Verbundbauteil.

B. Bevor die Platte betoniert wird, wird der Stahltrager durch Betonieren der Ecken ein-
gespannt. Das Eigengewicht des Stahltragers wird vom Trager auf zwei Stitzen ge-
tragen, das Eigengewicht der Betonplatte vom eingespannten Trager. Nach dem Be-
tonieren der Platte wirken alle Lasten (stédndige Lasten, zusatzliche standige Lasten,
Verkehrslasten) auf das eingespannte Verbundbauteil.

C. Der Stahltrager wird wahrend des Bauablaufes durch temporare Stlitzen gestuitzt.
Daher bleibt der Stahltrager wahrend der Bauarbeiten anndhernd spannungsfrei. Be-
vor die Platte betoniert wird, wird der Stahltrager durch Betonieren der Ecken einge-
spannt. Das Eigengewicht von Stahltrager und Betonplatte wird vom eingespannten
Trager aufgenommen. Nach dem Betonieren der Platte wirken alle Lasten (standige
Lasten, zusatzliche standige Lasten, Verkehrslasten) auf das eingespannte Verbund-
bauteil.

Der Einspanngrad in den verschiedenen Bauphasen und am fertigen Bauteil muss bei der
Bemessung berlicksichtigt werden.
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Vor allem bei Wahl von Methode (A) muss besondere Sorgfalt darauf gelegt werden, dass es
im Bereich des Widerlagers (Anschluss Uberbau - Widerlager) nicht zu Rissen im Beton
kommt. An dieser Stelle kdnnen im Beton Spannungen und Risse entstehen aufgrund von

a) einem erheblichen Temperaturabfall wahrend der anfanglichen Betonsetzung
b) Biegebeanspruchung des Verbundbauteils wahrend des Betoneinbringens, falls der
Beton von den Widerlagern her eingebracht wird.

Um dieses Problem zu vermeiden werden in den USA folgende bewahrte Betonierverfahren-
sablaufe eingesetzt (Burke Jr, 2009):

e Betonieren des Ubergangs Widerlager - Uberbau bei Sonnenaufgang (zur Verhinde-
rung von a))

e Betonieren von Fahrbahnplatten und Ubergang Widerlager - Uberbau bei Nacht (zur
Verhinderung von a))

e Betonieren des Ubergangs Widerlager - Uberbau nach dem Betonieren der Fahr-
bahnplatte (zur Verhinderung von b))

e Rissversiegelung

In letzter Zeit ist das Ohio DOT allerdings dazu Ubergegangen, den ausfiihrenden Unter-
nehmen den Bauablauf freizustellen (Durchgangiges Betonieren der Fahrbahnplatte von
einem Widerlager zum anderen), da bei diesem Vorgehen bei ein- und mehrfeldrigen Bri-
cken mit integralen Widerlagern (Stiitzweiten < 90m) keine Probleme auftraten (Burke Jr,
2009). Allerdings muss dieser Betoniervorgang mit der in der Statik vorausgesetzten Beto-
nierfolge Ubereinstimmen.

6.3.3 Hinterfullung

Der Zeitpunkt des Einbringens der Hinterflillung muss schon beim Aufstellen der Statik Be-
messung berlcksichtigt werden (Bauabschnitt). Daher muss er vom Planer mit einer
Hinterflllungsanweisung festgelegt werden (Braun, et al., 2006).
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7 Querschnittswerte

7.1 Gerissener Bereich

Fur die Berechnungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) muss der effektive Quer-
schnitt unter Berucksichtigung der Risse im Beton ermittelt werden. Der Bemessungswert
des Biegewiderstandes sollte nur dann plastisch ermittelt werden, wenn der es sich beim
effektive Verbundquerschnitt entweder um einen Klasse 1- oder Klasse 2-Querschnitt han-
delt und wenn des weiteren keine Vorspannung mittels Spanngliedern vorgenommen wird.
Bei einer Bemessung des Querschnitts im Biege- oder Zugbereich wird die Betonzugfestig-
keit vernachlassigt, sofern das Bauteil Zugkraften ausgesetzt ist (DIN FB 104, 2009) (Kapitel
4.7.2) (EN 1994-2, 2005) (Kapitel 6.2). Es ergibt sich eine plastische Spannungsverteilung
wie in Abbildung 7-1 dargestellt. Fir die Bemessung ergibt sich im Bereich des Feldmomen-
tes ein Querschnitt bestehend aus Beton und Baustahl, im Bereich des Stutzmomentes (in
der Nahe der Widerlager) ein Querschnitt bestehend aus Baustahl und Betonstahl.

W .,
o 0.85f,

vd

Abbildung 7-1: Beispiele der plastischen Spannungsverteilung fir einen Verbundtrager mit
voller Schubkraftiibertragung fur Feldmoment und Stitzmoment

Die in der Berechnung von M, , zu treffenden Annahmen werden in (EN 1994-2, 2005) (
(Kapitel 6.2.1.2) angegeben und in Abbildung 7-1 zusammengefasst. Weiterhin muss der
vollstandige Verbund zwischen Baustahl, Bewehrungsstahl und Beton gewahrleistet sein.

Fur die Ermittlung von Spannungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) mus-
sen folgende Effekte bericksichtigt werden:

e Schubverformungen von breiten Flanschen

e Kriechen und Schwinden des Betons

e Rissbildung und die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
e Vorspannung

e Montageablauf und Belastungsgeschichte

e Temperatureinwirkung

e Baugrundbewegungen
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7.2 Querschnittsklassifizierung

Die Querschnittsklassifizierung wird detailliert in in (EN 1994-2, 2005) (Kapitel 5.5) beschrie-
ben. Ein Verbundquerschnitt wird entsprechend der Klasse seines unginstigsten Quer-
schnittsteils unter Druckbeanspruchung klassifiziert. Die Herangehensweise aus (EN 1993-1-
1, 2005) kommt auch hier zur Anwendung. Zusatzlich missen folgende Punkte bertcksich-
tigt werden:

e gerissener Beton darf nicht berlicksichtigt werden
o die unterstiitzende Wirkung des Betons bei der Verhinderung lokalem Beulen darf be-
ricksichtigt werden, solange die festgelegten Randbedingungen erfiillt werden

Beispielsweise kann ein Druckflansch aus Stahl in Klasse 1 eingeordnet werden, sofern loka-
les Beulen dadurch behindert wird, dass eine Verbindung mit dem Betonflansch Uber eine
Schubverbindung gemaf (EN 1993-1-1, 2005) (Kapitel 6.6.5.5.) besteht.

Einseitig gestiitzte Gurte von Verbundtragern mit Kammerbeton nach dirfen nach (EN 1993-
1-1, 2005) (Tabelle 5.2) klassifiziert werden. Querschnitte mit Stegen der Klasse 3 und Gur-
ten der Klasse 1 oder 2 durfen wie wirksame Querschnitte der Klasse 2 behandelt werden,
wenn der wirksame Stegquerschnitt nach (EN 1993-1-1, 2005), Kapitel 6.2.2.4 ermittelt wird.

7.3 Mittragenden Breite fir Querschnittsnachweise

Die mittragende Breite des Betonflansches fur Querschnittsnachweise ist entsprechend (EN
1994-2, 2005) (Kapitel 5.4.1.2) unter Berucksichtigung der unterschiedlichen Verteilung der
mittragenden Breite im Auflager- und im Feldbereich zu bestimmen.

7.4 Kriechen und Schwinden

Betonkriechen flihrt zu einer Umverteilung innerer Krafte, da das Stahlprofil und die Beweh-
rung den zeitabhangigen Betonverformungen widerstehen. Eine dauerhafte Belastung flhrt
somit zu einer Umlagerung innerer Krafte vom Beton in den Stahl.

Betonschwinden flihrt zu Eigenspannungen wie in Abbildung 7-2 dargestellt. Bei statisch
unbestimmten Systemen flihrt dieser primare Eigenspannungszustand zu Verformungen und
Zwangungen, die als Sekundarspannungen bezeichnet werden. Die primaren und sekunda-
ren Einwirkungen missen bei Uberlegungen beziiglich der SLS Rissbreitenbeschrankung
berlcksichtigt werden.

Spannungen innere Teilkrafte

- 2
N,

N,
ek S
é

Abbildung 7-2: Primére Eigenspannungen infolge Schwinden

Diese Umlagerung von inneren Kraften / Spannungen kann beriicksichtigt werden durch

e Gesamtquerschnittsverfahren (n-Werte) (Eibl, 1999),
e iterative Umlagerung innerer Krafte.
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8 Charakteristische Lasten

8.1 Einwirkungen
Im Allgemeinen werden Einwirkungen klassifiziert als

¢ Standige Einwirkungen
z.B. Eigengewicht von Bauteilen und Ausbauelementen und indirekte Einwirkungen
wie z.B. Schwinden
e Veranderliche Lasten
z.B. Verkehrslasten, Windlasten
¢ Aulergewodhnliche Lasten
z.B. Fahrzeuganprall.

Die folgenden Lasten und Lastfalle werden hier berlcksichtigt:

Tabelle 8.1: Berlicksichtigte Lastféalle

Art der Belastung Bezeichnung des Lastfalls Lastfall Nr. Referenz
Eigengewicht LC1
Ausbaulasten (z.B. Geldnder) LC2
Standige Lasten
Last der Hinterfiillung auf die Griindung LC3
Erdruhedruck LC4 Kapitel 8.3
Sekundarspannungen |Schwinden LC5 Kapitel 7.2
Unterschiedliche Set- Widerlagersetzungen LC6, LC7 Kapitel 4.1
zungen
Verkehrslast auf der Hinterflllung LC8-LC11 Kapitel 8.2
Verkehr auf der Briicke LC12:LC13
Verkehrslasten Lc16-LC18
Bremsen, Beschleunigen LC14-LC15 Kapitel 10.2.2
Ermiidung LC19
Konstante und lineare Temperaturveranderungen LC20-LC27 Kapitel 8.3
Temperatur ; 5 _
Erddruck infolge konstanter Temperaturveranderun LC28-LC29 Kapitel 8.3
gen
Windlast Wind auf Bauwerk und Verkehr LC30

Die folgenden Lasten und Lastfalle werden im Rahmen dieses Design Guides nicht beruck-
sichtigt

o Erdbebenbelastung

e Schneelast (z.B. auf Uberdachten Bricken)
e \Wasser- und Eisdruck, Schuttlawinen

e Belastungen aus Einwirkungen durch Eis

e Anpralllasten
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8.2 Verkehrslasten auf der Hinterfullung
Vertikale Verkehrslasten auf der Hinterflllung wirken als

e Horizontallast auf die Widerlager-Rickwand (LC9, LC11)
¢ Horizontallast auf die Fligelwande (LC8, LC10)

Fur diese Belastungen werden dieselben Verkehrslasten angesetzt, die auch auf die Briicke
wirken (EN 1991-2, 2003) (DIN FB 101, 2009).

Zur Umrechnung der Vertikallast ¢ in eine Horizontallast muss ¢ mit dem Koeffizienten fir die
Vertikallast K, multipliziert werden, siehe Anhang 1.

o,(z)=9-K,, Gl. 8-1

Im Gegensatz zum Eigengewicht des Bodens verandert sich diese Belastung nicht mit der
Tiefe z.

8.3 Last/Boden hinter der Widerlager-Riickwand
Ein Ansatz linearer Federn ist in diesem Fall nicht moglich, da

e die Verformungen so grof3 sind, dass die Verwendung nicht-linearer Federn erforder-
lich wirde, zumindest im oberen Bereich der Auflagerwand flir Wandverformungen
vi>v, 0. Allerdings widerspricht die Verwendung nicht-linearer Federn dem Superposi-
tionsprinzip;

e der Boden nur auf einer Seite der Auflagerwand stitzend wirkt, die Federkrafte kon-
nen der linearen Federn allerdings negativ werden kénnen.

Daher wird der Boden durch eine aulere Last abgebildet (LF28, LF29), die mit den (blichen
Temperaturlastfallen Uberlagert wird (LF20 — LF27). An dieser Stelle muss zwischen einem
Winter- (b) und einem Sommerlastfall (a) unterschieden werden, die auf dem aktiven bzw.
dem mobilisierten passiven Erddruck basieren. Weiterhin muss eine standige Last (LF4),
welche den Ruhezustand der Hinterfillung darstellt, berlicksichtigt werden, siehe Abbildung
8-2.

Im Winter, wenn die Wand sich aufgrund einer Verklirzung des Briickeniberbaus vom Bo-
den wegbewegt, nahert sich der Erddruck dem Grenzwert des aktiven Erddrucks o,(z) an. Da
dieser Grenzwert bereits durch eine relativ kleine Auflagerbewegung v, aktiviert wird, bildet
er die Grundlage fir den Winterlastfall LF29. Entsprechend kénnte der Grenzwert des passi-
ven Erdwiderstandes (Erddrucks) oy(z) als Grundlage fur den Sommerlastfall LF28 dienen.
Allerdings ist dieser Ansatz sehr konservativ fur Briicken mit kleinen und mittleren Spannwei-
ten, da der vollstandige passive Erdwiderstand (Erddruck) im Sommer nicht aktiviert wird.
Daher wird ein von Vogt vorgeschlagener Ansatz angewendet, mit dem der “mobilisierte”
passive Erdwiderstand (Erddruck) opmos(z) auf die Ruckwand, basierend auf der maximal
auftretenden Widerlagerverschiebung im Sommer, bestimmt wird.

Zunachst wird die Verschiebungsdifferenz des Widerlagers zwischen Sommer und Winter
ermittelt. Dies geschieht durch die Einflhrung zweier zusatzlicher Lastfalle, die ausschliel3-
lich diesem Zweck dienen, siehe Abbildung 8-1.
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LC Typ Y
. 100]konst. Temperatur, Ausdehnung Ya 1.00
Temperatur fir
Erddruck
101|konst. Temperatur, Stauchung Ya 1.00

Abbildung 8-1: Temperaturlastféalle zur Erddruckermittlung hinter den Widerlagern

AKTIV

RUHE

mobilisiert PASSIV

haupts. Parallelbewegung | haupts. FuBpunktdrehung

hauptséchlich Parallelbewegung

| haupts. FuBpunktdrehung

Verteilung nach DIN 4085:2007-10, Anhang B

Verteilung nach Vogt

k2 < 1) T T T T T
o)
S
<
Boden hinter Widerlager |"'| |‘_'|
abgebildet durch Last 0,67c,(h) c,(h) Sy(h) Gpmon(h)
- Winter: voller aktiver
Erddruck — — _ — -
- Sommer: mobilisierter o,(2) = 4/3K, vz, z<h/2 o(2) =K,vz o)(2) =Kz Cpnanl2) = Koo' 1°Z Spmanl2) = Kyna(2) 12
assiver Erdwiderstand . - AR - v(2)
P K, ace. to EN 1997-1:2009, C.2 K aco. 10 DIN 4085 [K,... = K+ (K-K) (114" Ko) = KKK 27302
[ v,/h acc. to EN 1997-1 a acc. to Vogt
loose 0.05t0 0.1 loose 0.1
dense 0.03 to 0.06 dense 0.01
1. Bewegung v am Wider- 1. Bewegung v(z) mit Hilfe des bestehenden FE-
lagerkopf zu ermittein Modells ermitteln fiir maximales AT (Sommerfall).
fiir maximales AT 2. Spannungsvert. o, .,(z) ermitteln basierend auf
(Sommerfall). - tatsachliche Starrkdrperverschiebung des Widerl.
2. Spannungsverteilung - dichtem Boden
Oy m(2) 2U ermitteln Fir dichten Boden: resultierende Erddruckkraft E,
basierend auf konservativ i.Vgl. zu DIN 4085:2007-10, Anhang B bis
- parallele Bewegung des
Widerlagers v,/h 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06
- dichtem Boden
BB 0 [ 70, | o | 6%
3
[ [ [—]
LF “maximaler Erddruck” LF “Ruhe” LF “minimaler Erddruck”

Lastfall anzusetzen nur in Kombination mit Lastfall
“Temperatur -AT” (Winterfall)

Lastverteilung RUHE muss abgezogen werden

permanenter Lastfall

Lastfall anzusetzen nur in Kombination mit Lastfall
“Temperatur +AT” (Sommerfall)

Lastverteilung RUHE muss abgezogen werden

Abbildung 8-2: Anzusetzende Lasten hinter den Widerlagern

Drei Lastfalle kommen zur Anwendung:

e LF “Ruhe” (LF4)

o LF “minimaler Erddruck” (LF29)

e LF “maximaler Erddruck” (LF28)

LF “Ruhe” (LF4)

- standiger Lastfall

- zusammen anzusetzen mit
LF “Temperatur —AT”

- zusammen anzusetzen mit
LF “Temperatur +AT”

1. Ermittlung von K, (siehe Anhang 1)

2.

3.

Ermittlung von o, (z) =K, 7z

LF “minimaler Erddruck” (LF29)

Ansetzen von o, (z) als standige Last

1. Ermittlung von K, (gemaR (EN 1997-1, 2005), C.1 oder C.2, sieche Anhang 1)

2.

Ermittlung von o, (z)
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o,(z)=K, 7z

O'a(z):gKa -y -z fur z<g; O'a(z): 2

h
—K -y-zfur z>2—
3 4 2

(hauptsachlich Fullpunktverdrehung)

(Parallelverschiebung)

(Da die Erddruckresultierenden identisch sind, kénnen beide Verfahren angewendet wer-
den.)

3.

Ansetzen von o, (z)— o, (z) als Lastfall

LF “maximaler Erddruck” (LF28)

Im Allgemeinen kdnnen zwei Verfahren angewendet werden:

mobilisierter Widerstand nach Vogt Mobilisierter Widerstand nach (DIN 4085,
2007)
1. |Ermittlung der Widerlagerverschiebung inf. der maximalen Temperaturbelastung +AT
v(z) uber die Auflagerhdhe Vimax
(muss fur das vorliegende System rechne- |(am Widerlagerkopf, kann per Handrech-
risch ermittelt werden, Boden hinter dem nung ermittelt werden)
Auflager wird auf sicherer Seite liegend
vernachlassigt)
2. |Ermittlung von v, (nach (EN 1997-1, 2005))
3. |Ermittlung von K, (nach (EN 1997-1, 2005), C.1 oder C.2, sieche Anhang 1)
4. |Ermittlung von K, s
Kp,mob,Vogt (Z) = Kp,mob,D[N =
v(z) 1.45 707
K,+\K —-K,)————F—
’ ( i 0) a-z+v(z) K0+(KP—KO)- 1—[1—‘}‘“;“J
v
mit a = 0.1 fUr lockeren Boden g
a = 0.01 fur festen Boden (nach (DIN 4085, 2007))
auf der sicheren Seite sollte nach (Vogt,
1984) im Allgem. ¢=0.01 gesetzt werden
5. |Ermittlung von op(z)
O-p,mob,Vogt (Z) = Kp,mob,Vogt (Z) ’ 7 "z Gp,mob,DIN (Z) = Kp,mob,DIN ’ 7/ "z
6. |Ansatzvon o, 0. (2)—04(2) OF &, s v (2)— 0, (2) als Lastfall
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8.4 Temperaturlastfalle

(EN 1990/A1, 2006) “Grundlagen der Tragwerksplanung — Anwendungen fir Bricken” geht
nicht auf die Bemessung von Briicken unter Temperaturbelastung ein. Daher findet hier (EN
1991-1-5, 2003) “Einwirkungen auf Tragwerke, Teil 1-5: Allgemeine Einwirkungen, Tempera-
tureinwirkungen” Anwendung.

Im Rahmen des (EN 1991-1-5, 2003), werden Bruckenuberbauten wie folgt eingeteilt:
e Typ 1 Stahlkonstruktion
o0 Hohlkastentrager aus Stahl
o Fachwerktrager oder Blechtrager
e Typ 2 Verbundkonstruktion
e Typ 3 Betonkonstruktion
0 Betonplatte
0 Betontrager
0 Hohlkastentrager
Im Rahmen dieses Design Guides werden nur Typ 2 Brickenfahrbahnen betrachtet.

(EN 1991-1-5, 2003) unterscheidet zwischen zwei verschiedenen Arten der Temperaturbe-
lastung:

e konstanter Temperaturanteil ATy . /con
Der konstante Temperaturanteil hangt von der minimalen und maximalen Temperatur
ab, die in einer Briicke erreicht wird. Dies fuhrt zu einer Reihe von konstanten Tem-
peraturwechseln, die in einem zwangsfreien Tragwerk Bauteillangenanderungen her-
vorrufen.

e veranderliche Temperaturanteile ATy cavcoor
Wahrend einer vorgegebenen Zeitspanne verursacht die Erwarmung und Abkuhlung
des oberen Beitrags des Briickenuberbaus eine maximale Temperaturveranderung
infolge Erwarmung (Oberseite warmer) und eine maximale Temperaturveranderung
infolge Abkuhlung (Unterseite warmer). Dies wird in den 2 Lastfallen bericksichtigt.

Im Falle von Rahmentragwerken ist es erforderlich, sowohl den Temperaturanteil AT hear/coor
und als die maximale Anderung des konstanten Temperaturanteils der Briicke AT N exprecon
gleichzeitig anzusetzen.

AT'M,heat (Or AT'M,cool ) + ZD-NATVN,exp (07" AT'N,con ) Gl. 8-2
ZD-MAT'M,heat (Ol" ATM,cool ) + AT'N,exp (OI" AT'N,con ) Gl. 8-3
mit Wy Faktor zur Reduzierung des konstanten Temperaturanteils fir die

Kombination mit veranderlichen Temperaturanteilen

Y, Faktor zur Reduzierung des veranderlichen Temperaturanteils flr
die Kombination mit dem konstanten Temperaturanteil

Seite 32



Charakteristische Lasten

Der Nationale Anhang kann die Werte von wy und w,, festlegen
ben, sollten folgende Werte flir oy und w,, verwendet werden:

N = 0,35
Oy =0,75
Das ergibt folgende Temperaturlastfalle:

Sommerlastfalle (immer zu kombinieren mit LF28):

LC20 AT, +@,AT,

N,exp

LC21 AT, ., +@ AT,

,exp

LC22 @, AT, . +AT

M ,heat N ,exp

LC23 @,AT,,,,, +AT,

exp
Winterlastfalle (immer zu kombinieren mit LF29):

LC24 AT, ..+ @yAT

N ,cox

LC25 AT, +@,AT,

N,con

LC26 ZUM ATM,heat + ATN,con
LC27 wMATM,COOI + ATN,CO”

. Falls nicht anders angege-
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9 Bemessung und Entwurf des Unterbaus
9.1 Pfahlbemessung

9.1.1 Geotechnische Arbeiten
Die folgenden Normen legend die Ausfuhrung von Pfahlarbeiten fest:

o (EN 1536, 1999) Ausflihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezial-
tiefbau) - Bohrpfahle

e (EN 12063, 1999 ) Ausfuhrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezial-
tiefbau) - Spundwandkonstruktionen

o (EN 12699, 2000) Ausflhrung spezieller geotechnischer Arbeiten (Spezialtiefbau) -
Verdrangungspfahle

Regelungen fir den Entwurf von Pfahlen mit Axial- und Querbelastung finden sich in (EN
1997-1, 2005), Kapitel 7.8.

(EN 1993-5, 2007) “‘Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 5: Pfahle und
Spundwande” liefert Grundsatze und Anwendungsregeln fir den Entwurf von Stitzpfahlen
und Spundwanden aus Stahl.

In Abhangigkeit der Aggressivitat des Bodenmaterials, dass die Stahlpfahle umgibt, muss
Korrosion bei der Bemessung durch eine Reduzierung der Dicken berticksichtigt werden.
Korrosionsraten werden in (EN 1993-5, 2007) angegeben, konnen allerdings auch im Natio-
nalen Anhang festgelegt werden.

9.1.2 Stahlpfahle im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)

Nach (EN 1993-5, 2007) mussen folgende Versagensarten fir einen Stahlpfahl nachgewie-
sen werden

e Versagen infolge Biegung und/oder Normalkraft;

e Versagen infolge Biegeknicken unter Beriicksichtigung der Einspannwirkung sowohl
des Bodens als auch der angeschlossenen Konstruktion;

¢ |okales Versagen an Lasteinleitungspunkten;
e Ermidung.

(EN 1997-1, 2005), Abschnitt 7 regelt die Bemessung von Pfahlgriindungen. Gemaf Kapitel
7.2 missen folgende Grenzzustande betrachtet werden: Bauteilversagen des Pfahls infolge
Druck, Zug, Biegung, Beulen oder Schub.

(EN 1997-1, 2005) Kapitel 7.3 definiert Beanspruchungen und Bemessungssituationen, Kapi-
tel 7.4 definiert Bemessungsmethoden und Entwurfsgrundlagen. Die Bemessung darf an-
hand analytischer Berechnungsmethoden erfolgen. Kapitel 7.6 behandelt axial beanspruchte
Pfahle.

(EN 1997-1, 2005) Kapitel 7.7 enthalt Regelungen flir die Bemessung quer beanspruchter
Pfahle. Der Widerstand gegen die Querbeanspruchung von Pfahlen oder Pfahlgruppen muss
mit einem passenden Ansatz flur die Beanspruchungen, Baugrundreaktionen und Verschie-
bungen berechnet werden. Der Nachweis flr den quer beanspruchten Pfahl muss hierbei die
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Moglichkeit bertcksichtigen, dass es zu einem inneren Versagen des Pfahles im Baugrund
kommt. Die Berechnung des Widerstands eines langen, schlanken Pfahles gegen eine
Querbeanspruchung darf mit dem Bettungsmodulverfahren fir einen am Kopf belasteten und
von einem verformbaren Medium gestitzten Balken ausgefihrt werden.

(EN 1997-1, 2005) Kapitel 7.8 behandelt die innere Bemessung des Pfahls, wobei ein Ver-
sagen des Pfahls ausgeschlossen werden muss. Pfahle missen so konstruiert sein, dass sie
alle Beanspruchungen aufnehmen kénnen, denen sie ausgesetzt sein kénnen, einschlieflich
Beanspruchungen aus Korrosion, Einbau (ungulnstige Baugrundverhaltnisse wie Findlinge,
steil einfallendeFlachen des Grundgebirges) sowie Anlieferung zur Baustelle. Schlanke Pfah-
le, die teilweise im Wasser oder in sehr weichen Sedimenten groRerer Dicke stehen, missen
zusatzlich auf Knicken untersucht werden.

Die Bemessung gegen das Versagen von Pfahlen und ihrer Anbindung an die Konstruktion
sollte entsprechend (EN 1993-5, 2007) oder (EN 1994-2, 2005) erfolgen. Falls der Boden
keinen ausreichenden Querwiderstand aufweist, darf das Schlankheitskriterium fir globales
Stabilitatsversagen als erfiillt angesehen werden, wenn Ngqy / N,= 0,10 erflllt ist. Dabei ist N,
der Grenzwert der Normalkraft Ngy. Zusatzlich zu den in Kapitel 5.3 von (EN 1993-1-1, 2005)
angegebenen Imperfektionen sollten erganzend Anfangsimperfektionen gemal (EN 12699,
2000) und (EN 14199, 2005) Bericksichtigung finden (z.B. durch Fugen oder den Einbau).
Ein Verfahren zur Bestimmung der Knicklange I, wird in (EN 1993-5, 2007), Kapitel 5.3.3
angegeben.

9.1.3 Stahlpfahle im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

GemalR (EN 1993-5, 2007) sollten folgende Kriterien im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit bertcksichtigt werden:

e Begrenzung der vertikalen Setzungen oder horizontalen Verschiebung basierend auf
den Anforderungen der zu grindenden Konstruktion;

e Begrenzung der Schwingungen basierend auf den Anforderungen der direkt an die
Pfahle angeschlossenen oder angrenzenden Bauteile.

Die Berechnung des Gesamtsystems sollte auf einem linear elastischen Tragwerksmodell
und einem adaquaten Bodenmodell basieren.

Es muss nachgewiesen werden, dass keine plastischen Verformungen infolge Gebrauchs-
lasten auftreten.

Die Pfahle unter dem Widerlager werden Verschiebungen und Momenten infolge der Rela-
tivverschiebungen zwischen Pfahlen und umgebenden Boden ausgesetzt. Gleichzeitig wer-
den sie in horizontaler Richtung vom gleichen Boden gehalten. Folglich stellen sie fur das
Tragverhalten der Gesamtstruktur einen Sonderfall dar.

Falls die Widerlager Horizontallasten in die Boschung ableiten sollen, muss dasselbe Pha-
nomen auch hier beriicksichtigt werden.
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9.1.4 Pfahlein Gruppen

Nach (EN 1997-1, 2005) muss der Gruppeneffekt bertcksichtigt werden bei der Bemessung
von

e Druckpfahlen;
e Zugpfahlen;
e querbelasteten Pfahlen.

Druckpfahle

Bei Pfahlgruppen mussen zwei Arten des Versagens nachgewiesen werden:

e \Versagen des Druckwiderstands der Einzelpfahle;
o \Versagen des Druckwiderstands der Pfahle und des dazwischen vorhandenen Bo-
dens als Block.

Als Bemessungswiderstand ist der von diesen beiden Beanspruchungsarten verursachte
kleinere Wert zu nehmen. Der Druckwiderstand der Pfahlgruppe als Block darf berechnet
werden, indem der Block wie ein Pfahl mit groRem Durchmesser behandelt wird.

Zugpfahle

Bei Zugpfahlen muss die Gruppenwirkung, die die wirksamen Vertikalspannungen im Boden
und damit die Mantelreibung der einzelnen Pfahle in der Gruppe vermindern kann, muss bei
der Festlegung des Herauszieh-Widerstands der Pfahlgruppe beriicksichtigt werden.

Hier mUssen zwei Formen des Versagens untersucht werden:

e Herausziehen der Pfahle aus dem Boden;
¢ Aufschwimmen des Bodenblocks, der die Pfahle enthalt.

Bei einzeln stehenden Zugpfahlen oder einer Zugpfahlgruppe kann das Versagen durch den
Herauszieh-Widerstand eines mittragenden Erdkdrpers bestimmt sein, besonders bei Pfah-
len mit FuRverbreiterung oder bei Pfahlen, die kraftschlissig in Fels einbinden. In der Regel
ist das Blockverhalten flr den Herauszieh-Widerstand mafRgebend, wenn der Pfahlabstand
gleich oder kleiner ist als die Quadratwurzel aus dem Produkt von Pfahldurchmesser und
Einbindetiefe in die hauptsachlich tragende Bodenschicht.

Quer beanspruchte Pfihle

Der Gruppeneffekt muss auch bei der Bestimmung des Widerstandes querbelasteter Pfahle
bertcksichtigt werden. Hier gilt es insbesondere zu beachten, dass die auf eine Pfahlgruppe
in Querrichtung ausgeubte Belastung zu einer Kombination von Druck, Zug und Querkraften
in den einzelnen Pfahlen fihren kann.

Fur Gruppen von quer beanspruchten Pfahlen mit gleichmafRiger Pfahlkopfverschiebung
sind (DIN 1054, 2005) Anhang E Angaben zur Krafteverteilung durch Reduktionsfaktoren zu
entnehmen.
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9.2 Bemessung und Entwurf des Pfahl-Widerlageranschlusses
9.2.1 Betonpfahle

Integrale Widerlagerbricken

Betonpfahle und monolithische Pfahl-Widerlagerverbindungen werden gemaf (EN 1992-2,
2005) oder (DIN FB 102, 2009) bemessen.

Semi-Integrale Widerlagerbricken

Beim Bau von semi-integralen Widerlagerbriicken kdnnen gelenkige Anschlisse verwendet
werden. Das Gelenk Ubertragt nur Vertikal- und Schubkrafte in die Pfahle, jedoch keine Mo-
mente. Ein Beispiel fir ein in dieser Bauweise ausgeflinrtes Widerlager stellt die Gillies
Street Briicke, Australien, dar. Abbildung 9-1 zeigt eine modifizierte Darstellung eines Wider-
lagers der Briicke und die gelenkige Verbindung zwischen dem Widerlager und den Beton-
pfahlen. Der Beton-Fertigteiltrager des Uberbaus wurde zur Veranschaulichung durch einen
Stahltrager ersetzt.

Uberbau

tiefliegende <_“ |
Schleppplatte ) \
\ Stahltrager
Drainage
Polystyrol

Betonpféﬁlé ’
Pfahlanschluss
verzinkter Dubel

komprimierbares
Material

Abbildung 9-1: Auflager mit gelenkig angeschlossenen Pfahlen (nach (Connal, 2004))

Die Verbindungsstifte wurden aus verzinkten StahldUbeln hergestellt, die sowohl im Beton-
pfahl als auch in der Pfahlkopfplatte verankert wurden. Polystyrenfolie wurde als Fugenver-
fullung eingesetzt, um lokales Betonversagen bei Verdrehung der Pfahlkopfplatte infolge
einwirkender Momente zu verhindern. Um sicherzustellen dass die Querkrafte am Kopf des
Betonpfahls nicht zu gro3 werden, wurden die oberen 2 m des Pfahls mit 50 mm dickem
verformungsfahigem Material umhdallt (z.B. Schaum).

+Pfahlkopfplatte”

r N
Gummispifze Gummispitze

lose umwickelt mit
Dachpappe

lose umwickelt mit
Dachpappe

Neoprenauflager
Streifen, 100mmx13mm

Fugenfullmaterial
179mm

Fugenfullmaterial

19mm
N

Diibel
Stahl, @ 22rhm

Dibel
Stahl, @ 22imm

\ “Betonpfahl” /

Abbildung 9-2: VDOT Originalgelenk (links) / modifiziertes Gelenk (rechts)
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Ein ahnlicher Gelenktyp wurde vom Verkehrsministerium von Virginia (VDOT) entwickelt.
Dieser basiert auf einer Schubverzahnung entlang der Fuge entsprechend der Darstellung in
Abbildung 9-2 (links). Von Arsoy durchgefiihrte Untersuchungen zeigten jedoch, dass das
Gelenk nicht als Gelenk wirkt. Widerlager und Pfahlkopfplatte verdrehten sich gemeinsam
bis die Schubverzahnung versagte. Die Verbindung zwischen oberem und unterem Element
war nahezu so stark, als waren sie in einem Stuick betoniert worden. Daher wurde das Ge-
lenk wie in Abbildung 9-2 (rechts) dargestellt modifiziert.

Das modifizierte Gelenk ist bei Verdrehungen freier beweglich und weist Neoprenstreifen
entlang der beiden Dubelreihen auf. Der Rest der Fuge wird mit Fugenmaterial (z.B.
Schaumgummi) verfullt. Die Vertikalkrafte werden vom oberen Teil des Auflagers durch das
Neopren in die Pfahlkopfplatte Ubertragen, die Dubel Gbertragen die Querkrafte.

9.2.2 Stahlpféahle

Integrale Widerlagerbricken

In der Vergangenheit bevorzugten einige Staaten der USA geschweilte Verbindungen zwi-
schen Grindungspfahlen und Stahltragern, siehe Abbildung 9-3. Der Nachteil an diesem
Vorgehen ist jedoch, dass die Pfahle sehr prazise gerammt werden missen, da die Trager
ansonsten nicht angeschweil3t werden konnen. Das bedeutet, dass die Pfahle oftmals mit
einer Toleranz von 2-3 cm eingebracht werden mussen, was bei schwierigen Pfahleinbring-
bedingungen schwer umzusetzen ist (Conboy, et al., 2005) (Yannotti, et al., 2005).

Schleppplatte Fahrbahnplatte

Fuge S

Schweilverbindung <

an Kopfplatte
\\ Stahltrager

Pfahl

N

M

=

Abbildung 9-3: Geschweilte Verbindung zwischen Pfahlen und Tragern

Daher kommen heute andere Verfahren zur Gewahrleistung einer starren Verbindung von
Pfahlen und Tragern zum Einsatz. Zunachst werden die eingebrachten Pfahle in eine Pfahl-
kopfplatte eingebunden. Die Trager werden auf der Pfahlkopfplatte gelagert und mittles Jus-
tierschrauben, die in der Pfahlkopfplatte verankert werden, mit dieser verbunden, siehe Ab-
bildung 9-4. Diese Justierschrauben kénnen durch passgenaue Stahldruckplatten (zwei pro
Trager) ersetzt werden, welche zusatzlich eine Horizontalanpassung ermaoglichen. Eine
Hoéhenanpassung kann hier mit Futterblechen erzielt werden. Ein Kippen des Tragers muss
wahrend der gesamten Konstruktionsphase verhindert werden. Die Tragerenden werden
spater mit Beton umhullt, wenn der obere Teil der Widerlahgerrickwand betoniert wird.

Vor allem wenn mit Fundamentsetzungen zu rechnen ist, sollte die Mdglichkeit einer Hori-
zontalanpassung in Betracht gezogen werden, die Héhenlage muss dabei standig mess-
technisch kontrolliert werden.
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Fahrbahnplatte Fahrbahnplatte

temporares Auflager
fur den Stahltrager T

temporares Auflager
fur den Stahltrager

Stahltrager Stahltrager

Pfahlkopfplatte

Pfahl
N

Pfahlkopfplatte

Pfahl
N

Abbildung 9-4: Trager mittels Justierschrauben / Druckplatten auf einer Pfahlkopfplatte Trager
gelagert

Hierbei zeigte sich, dass die Ausfihrung ohne Schweilverbindungen zwischen Pfahlen und
Tragern einfacher herstellbar ist und keine Unterschiede in deren Wirkung festgestellt wer-
den konnten (Conboy, et al., 2005).

Semi-Integrale Widerlagerbriicken

Die in Kapitel 9.2.1 vorgestellten Losungen kénnen auch bei Stahlpfahlen angewendet wer-
den. Das Gelenk kann dann zwischen Pfahlkopfplatte und Widerlager platziert werden (siehe
Abbildung 9-4).

Im Rahmen des INTAB Projektes (Feldmann, et al., 2010) wurde ein anderer Gelenkverbin-
dungstyp entwickelt und getestet (siehe Abbildung 9-5).

Rahmen- Flhrungs-
Kopfplatte

HP Rammpfahl

Abbildung 9-5: Hinged connection, type “INTAB”

Hierbei wird eine gewolbte Kopfplatte an den Pfahl geschweil3t, welche im fertigen Zustand
auf einer Druckplatte mit angeschweil3ten Rahmenplatten aufliegt. Die Schubkrafte werden
von den Rahmenplatten Ubertragen, die Schraube dient lediglich als Justierhilfe. Mit Hilfe von
statischen und zyklischen Test, die im Rahmen des INTAB Projektes durchgefihrt wurden,
konnte gezeigt werden, dass

e das Gelenk als ideales Gelenk wirkt (es wird kein Moment Ubertragen);

e kein Anzeichen fir Ermidungsversagen nach uUber 43800 Lastzyklen auftrat, durch
welche die Temperaturverformungen von 120 Jahren simuliert wurden. Der Beton am
Auflager riss nicht auf, der Stahl zeigte keine Anzeichen von Ermudungsversagen;

e lokale Zugspannungen im Pfahl gering sind.
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9.2.3 Spundwande

Eine Grundungen von integralen Widerlagern auf Spundbohlen bietet sich vor allem dann an,
wenn die Spundwande sowieso errichtet werden missen (siehe Abbildung 9-6).

w

Abbildung 9-6: Soleuvre-Briicke, Sidautobahn, Luxemburg, (herkbmmliche Briicke)
(ArcelorMittal Long Commercial, 2003)

Um eine Standardlésung fur die Praxis anbieten zu kénnen, wurde im Rahmen des INTAB
Projektes eine neuartige Verbindung zwischen Spundwand und Widerlager entworfen und
getestet (Feldmann, et al., 2010) (siehe Abbildung 9-7). Das neue System weist folgende
Vorteile auf:

e eine bestehende Spundwand kann als Grindungssystem flr eine Briicke mit integra-
len Widerlagern verwendet werden, zusatzliche Tiefgriindungsarbeiten sind nicht er-
forderlich

e Uberbau und Widerlager kénnen in einem Arbeitsgang betoniert werden, die Bauzeit
wird verkurzt, die Anzahl der Arbeitsfugen werden verringert

e der Grad Einspanngrad wird reduziert, um dem Planer eine Reduzierung der Eckbe-
wehrung zu ermoglichen

Folgende Aspekte mussen jedoch mit besonderer Sorgfalt behandelt werden:

e Schlupf zwischen Spundwand und Auflager muss verhindert werden. Vertikale Duibel,
die an die Spundwand angeschweil3t werden, kénnen dieses Problem beheben.

e Tragfahigkeit und Rotationskapazitat der Verbindung sind stark von der Steifigkeit der
Spundwand und der Einbindungstiefe der Spundwand in die Widerlagerriickwand ab-
hangig.

e Die Bewehrung sollte horizontal durch die Spundwand geflihrt werden, um die
Momententragfahigkeit der Verbindung zu erhéhen und ein Aufreillen und Abplatzen
des Betons zu verhindern und damit die Wirkung der Bugelbewehrung bei Pfahlkopf-
platten zu erzielen.

Fir die Versuche kam das Spundwandsystem AZ 13 zur Anwendung, da es einen héheren
Einspanngrad als ein HP-Spundverbausystem ermdéglicht, aber einen geringeren als ein Be-
tonpfahlsystem (siehe Tabelle 9.1).

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die getesteten Auflager — Spund-
wand —Verbindungen wie folgt zu begrenzen ist:
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MEd,max = 200 kNm/m
Apax = 20 mm

Womit sich Briickenbauwerke bis zu einer Spannweite von 100m realisieren lassen.

IFB Trager

Spundwandsystem

Abbildung 9-7: Spundwandverbindung, Typ “INTAB”

Bei der Bemessung muss die Wirkung der Spundwand auch tber den Rand des Widerlagers
hinaus berlcksichtigt werden (siehe Abbildung 9-8), da die angrenzende Wand signifikant
zur Systemsteifigkeit beitragt. Ein Vergleich der verschiedenen Grindungssysteme ist in
Tabelle 9.1 angegeben.

Tabelle 9.1: Steifigkeit verschiedener Griindungssysteme

Grindung Steifigkeit 1,
5 x HP 305 x 95, schwache 32,645 [cm“] Stahipfahl
Achse
98,500 [cm®] geméR. Datenblatt
Spundwand, AZ 13, b=5.00m cksichti -
137,900 [om*] Unter Bericksichtigung der an
grenzenden Wand
2 x @ 90cm 6,441,247 [cm’] Betonpfahl

Abbildung 9-8: Spundwandverformung infolge Gleichstreckenlast / 6rtlich begrenzter Last
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10 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind folgende Lastfallkombinationen zu bertck-
sichtigen:

1. Gewohnliche Kombination

ZGk,j + B, + 0, +Z‘//o,i 'Qk,i Gl. 10-1

j=1 i>1

2. Haufige Kombination

ZGk,j +P‘H//l,l 'Qk,l +Z‘//2,i 'Qk,i Gl. 10-2

= i>1

3. Standige Kombination

DG v PO, Gl. 10-3

>l i>1

Diese Kombinationen werden in (EN 1990/A1, 2006) sowie (DIN FB 101, 2009) durch die

4. Auldergewohnliche Kombination

Zij + P+ e, Ora +Z‘//1i Oy Gl. 10-4

Jj=1 i>1

erganzt, wobei in (DIN FB 101, 2009) y1 iniq @nstelle von 'y verwendet wird.

Die Teilsicherheitsbeiwerte yund die Kombinationsbeiwerte iy sind in Tabelle 10.1 gegeben.
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Tabelle 10.1: Kombinationsmatrix ULS / SLS / FLS!

Teilsicherheitsbeiwert y Komb.-faktor Anmerkung
uLs SLS |[FLS ULS / SLS
STR / GEO EQU
F A
LC Typ sup inf sup inf sup inf Yo A v, vy,
perm. 1|Eigengewicht Vosup/Ginf
andi erm. 2|Ausbaulast v
standige p - YeswrGnt) 135 | 1.00 | .00 | 100 [ 2% %% | 100 | 100 ]| - - . -
Lasten perm. 3|Last aus Hinterfiillung auf Fundamente (vertikal) Y6sup/Ginf (1,35) | (1,00)
perm. 4|Erdruhedruck (horizontal) VGsup/Ginf
sekund. .
perm. 5[Schwinden Yo/ vsw | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 - - - - - |EN1992-1-1p. 23/24
Vorspannung
Last aus 6[Setzung Auflager 1 Yoser | 1,20/ y=1.2 (lin.el. Ber.) y
unterschiedl. 7|Setzung Auflager 2 Veset 1,35 | 0.00 - - - - 1.00 - - - - - |=1.35(non-lin. el.
Setzung xx|Setzung Auflager x Yosee | (1:00) Berechnung.)
Verkehr auf Hinterfiillung, Druck auf Fliigel / Y
- Griindung Widerl. 1 e
§ Verkehr auf Hinterfiillung, Druck Riickwand Fliigel / v [y = 1,5: fiir "andere”
2 Griindung Widerl. 1 Q 0,00 [ (1,00 Lasten, z.B. Boden
® 1.50 0.00 | 1.50 | 0.00 | 1.00
E 10 Verkehr auf Hinterfiillung, Druck auf Fliigel / (1,00) | (0,00) Komb.-faktor fir TS
g Griindung Widerl. 2 Ta 0,00 Doppelachse®
" Verkehr auf Hinterfiillung, Druck Riickwand Fliigel / N = 0.75 [ 0.75 (0'20) (0,80)
Griindung Widerl. 2 a !
Verkehrs- £ o | 12|tm1, TS Doppelachse Spur 1 Yo /= 1,35:
lasten 22 v =1,35: fir
< © 13[LM1, TS Doppelachse Spur 2 Ya 1,35 0.00 | 1.00 | 0.00 1,35 000 | 1.00 vorherrsch. Verkehr
£ g [ 1a[Bremsen Yo |wso| . “laso] . Komb.-faktor TS
a2
§ < 15(Beschleunigen Ya Doppelachse
16|LM1, Grundlast Verkehr Ya 135 135 0,00 Komb.-faktor fiir
g e | 17[tm1, ubL Uberlast Spur 1 Ya (1'50) 0.00 | 1.00 | 0.00 (1'50) 0.00 | 1.00 - 0.40 | 0.40 (0'20) (0,80) |gleichmiRig verteilte
z® <| 18 LM1, UDL Uberlast Spur 2 Ta ” ’ ’ Last
19(LM3, Ermidung Ya - - - - - - - 1.00 - - - - |DINEN1991-2D.2
20|® x Ausdehnung, Oberseite warmer® Ya
21|® x Ausdehnung, Unterseite warmer® Ya
2 22|Ausdehnung, & x Oberseite warmer® Ya
4 . " [y = 1,5: fur "andere”
2 23|Ausdehnung, © x Unterseite warmer® Y 1,50 1,50 < L
§ |=o===o2 e ] e (12| 000 [ 100 | 000 | 170 000 | 100 | - 060 1 060 | 0.50 | (0,80) [Lasten, 28.
£ 24{w x Stauchung, Oberseite wirmer" Ya 3 ” (0,80) Temperatur
Temperatur § 25| x Stauchung, Unterseite warmer® Ya
26|Stauchung, m x Oberseite warmer® Ya
— - — | stauchung, o Unterseite warmer”_ ___ ____| _ o) ]
2 . [y = 1,5: fir "andere”
% o | 28|mob. Erddruck (Erdwiderstand) durch Ausdehnung° Ya 0,60° Iiasten Zu; sgd:;e
£ < 1.50 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 1.50 | 0.00 | 1.00 = ’ 0.60 | 0.50 | (0,80) T
Lo c (0,80) Komb.-faktor fir
=z 29|mob. Edrddruck aus Stauchung Ya T
emeeratur
N . 0,60 | 0,20 [y = 1,5: fir "andere”
\Wind 30| Widnlast auf Bauwerk / verkehr Ya 1.50 | 0.00 | 1.00 | 1.00 - - 1.00 - 0.50)| (0,50) 0.00 | (0,60) Lasten, 2.8. Wind

Zelle mit zwei Faktoren:
Faktor ohne Klammern nach EN 1990:2002/A1:2005
Faktor in Klammern nach DIN Fachbericht 102
®: Verkehr auf Hinterfiillung ist eine Kombination aus beiden Lastmodellen - auf der sicheren Seite werden die Lastfélle kombiniert (Komb.-faktor fiir TS Doppelachse)
b (20 oder 21 oder 22 oder 23) und 28 sind immer zusammen anzusetzen
©: (24 oder 25 oder 26 oder 27) und 29 sind immer zusammen anzusetzen
9 nach EN 1990:2002/A1:2005, dieser Wert kann in einigen Fallen auf O reduziert werden (ULS: EQU, STR and GEO) - ein solcher Fall wird hier NICHT betrachtet!

10.1 StraRenbriicken

10.1.1 Kriterien fur die zuldssigen Spannungen

Die Spannungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden mittels einer elasti-
schen Tragwerksberechnung unter Verwendung der entsprechenden Querschnittswerte be-
stimmt. Bericksichtigt werden dabei:

e Verteilung des Eigengewichts und der Steifigkeit

e Ungleichmaliige Verteilung infolge einer Veranderung der Plattendicke, Steifigkeit,
etc.

e Kriechen und Schwinden des Betons
e Konstruktionsablauf und Belastungsgeschichte
o Temperatureffekte und Einwirkungen aus der Boden-Bauwerks-Interaktion

Die zulassigen Spannungen im Baustahl der Briicke, die aus der gewohnlichen Lastfallkom-
bination resultieren, werden wie folgt begrenzt:

' Klammerwerte nach (DIN FB 101, 2009) in Deutschland mal3gebend
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/,
O-Ed,ser < 2 Gl. 10-5
M ,ser
/
z-Eaf ser < —— Gl. 10-6
’ \/g yM,ser
/,
\/Géd,ser + 3Tb2‘d,ser < : Gl. 10-7
M ,ser

Im Allgemeinen werden diese Nachweise nicht mallgebend, da gewdhnlich der Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit maRgebend fir die Bemessung ist.

An relevanten Stellen sollte der Schubfluss in breiten Flanschen, Effekte aus Verformungen
nach Theorie Il. Ordnung oder Auswirkungen aus einer Querbelastung berticksichtigt wer-
den.

Weiterhin wird die zulassige Spannungsschwingbreite oy infolge der charakteristischen Wer-
te der veranderlichen Lasten der haufigen Lastfallkombination auf 1,5 f,/yu ser begrenzt, siehe
(EN 1993-1-9, 2005).

Die Zugspannungen in der Bewehrung sollten fir die auRergewdhnliche Lastfallkombination
wie folgt begrenzt werden:

< O’st‘k

O asor < Gl. 10-8
Vs

Im Allgemeinen wird dieser Nachweis nicht malligebend, da gewohnlich die Rissbreitenbe-
schrankung maf3geblich wird.

UberméaRiges Kriechen und Mikrorisse sollten durch die Begrenzung der Betondruckspan-
nung fir die auliergewdhnliche Lastfallkombination wie folgt eingeschrankt werden:

096f ck

c

O-Ed,ser - Gl. 10-9

Mit einer minimalen Schubbewehrung von 1 % in der Druckzone kann die Beschréankung der
Betondruckspannung um 10 % Uberschritten werden.
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10.2 Eisenbahnbriicken

10.2.1 Kriterien fur die zulassigen Spannungen

Siehe Kapitel 10.1.1.

10.2.2 Verformungen, Verformungen verursacht durch Bremsen

Horizontale Lasten, hervorgerufen durch Abbremsen und Beschleunigen des Verkehrs, kon-
nen direkt in die Hinterflllung abgetragen werden. Folglich sollte der hinter dem Widerlager
wirkende aktive Erddruck in der Bemessung berticksichtigt werden.

Der charakteristische Wert des Steifemoduls / E-Moduls des Bodens E; sollte in Absprache
mit dem Bodengutachter auf E; ., erhdht werden (siehe Kapitel 4.1).

10.2.3 Eigenfrequenzenen

Bei der Bemessung von Eisenbahnbriicken werden verschiedene Normen — europaische
und nationale — bericksichtigt. In (EN 1991-2, 2003), Gbernommen in (DIN FB 101, 2009),
werden spezielle Eisenbahnlasten definiert — die statischen Lastmodelle LM71 und SW/0.
Dynamische Effekte werden durch die Verwendung des Lastfaktors @ berticksichtigt, der die
statischen Lasten erhoht. Dieses Vorgehen ist jedoch nur erlaubt, wenn keine Resonanzef-
fekte zu erwartet sind. Falls Resonanzeffekte auftreten kénnen, wie dies etwa bei Hochge-
schwindigkeitsstrecken der Fall ist, muss eine dynamische Berechnung durchgefiihrt wer-
den. (EN 1991-2, 2003) stellt ein Flussdiagramm zur Verfligung, mit dessen Hilfe festgelegt
werden kann, ob eine dynamische Berechnung erforderlich ist (sieche EN 1991-2, Kapitel
6.4.3, Bild 6.9). Einer der Haupteingangsparameter hierfir ist die erste Eigenfrequenz der
Brucke.

Fur gewohnlich weist der eingespannte Oberbau der Briicke geringere Eigenfrequenzen auf
als der frei gelagerte, was meistens dazu fihrt, dass eine dynamische Berechnung nicht er-
forderlich ist.

Zusatzliche Richtlinien flr die Bemessung und dynamische Berechnung von Eisenbahnbru-
cken sind in (DB Netz AG, 2003) zusammengestellt. Zudem wurde im Rahmen des europai-
schen Forschungsprojekts DETAILS ,Design for optimal life cycle costs (LCC) of high speed
railway bridges by enhanced monitoring systems“ (Blasi, et al., 2011) die Optimierung von
Stahlverbund-Eisenbahnbricken flir Hochgeschwindigkeitsstrecken im Hinblick auf deren
Entwurf, Bemessung, Sicherheit und Dauerhaftigkeit untersucht.
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11 Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)

Fur Verbundbricken und ihre einzelnen Komponenten missen alle relevanten Bemes-
sungsnachweise nach EC2 und EC3 durchgefihrt werden. Somit muss jedes Element und
jeder Querschnitt einer integralen Widerlagerbriicke den Anforderungen fir Beton, Beweh-
rung und Baustahl gerecht werden. Die verwendeten Berechnungsmethoden missen den
Verlust der Tragfahigkeit und der Duktilitdt infolge lokalem Beulen der Baustahlelemente
sowie Risse und lokale Betonschaden beriicksichtigen. Zudem missen die zur Schubsiche-
rung verwendeten Elemente (z.B. Kopfbolzendibel) im Grenzzustand der Tragfahigkeit
nachgewiesen werden.

Die folgenden Grenzzustande der Tragfahigkeit miissen nachgewiesen werden:

e EQU Verlust der Lagesicherheit des Tragwerks oder eines seiner einzelnen Kom-
ponenten betrachtet als starrer Korper

e STR  Versagen oder UbermafRige Verformungen des Tragwerks oder seiner Teile

e GEO Versagen oder Ubermaflige Verformungen des Baugrundes, bei dem die
Festigkeit von Boden oder Fels wesentlich an der Tragsicherheit beteiligt
sind

e FAT Ermudungsversagen des Tragwerks oder seiner einzelnen Komponenten.

Die Auswirkungen der Belastungen sind abhangig von der jeweiligen Lastfallkombination. In
(EN 1990, 2002) und (EN 1990/A1, 2006) sind fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit drei
verschiedenen Lastfallkombinationsklassen angegeben:

1. Grundkombinationen (standige oder voriibergehende Bemessungssituation)

Der Bemessungswert kann entweder nach Methode a) oder (fir STR und GEO) nach der
weniger Methode Gleichung b) ermittelt werden. Der Nationale Anhang legt die zu verwen-
dende Methode fest. (DIN FB 101, 2009) beruft sich lediglich auf die in Gleichung GI. 11-1
dargestellte Methode.

Z?’G,j 'Gk,j +7p b, + 701 O +Z7Q,i Wi O Gl. 11-1

= i>1

ZVG,‘,‘ 'Gk,j +yp- B 701 Vo, ‘O +Z7Q,i Woi O

j=21 i>1
Gl. 11-2
Zé:j?/(;,j 'Gk,_j +7p B+ 70, O, +27Q,i “Woi O

j=1 i>1

oder

2. Kombination bei auRergewthnlichen Bemessungssituationen

Z7GA,_,' 'Gk,_/ +y-P+4, +(‘//1,1 Or‘//z,L)'Qk,l + Z'/’z,i O Gl. 11-3

j=1 i>1

Der Faktor yga; wird lediglich in (DIN FB 101, 2009) verwendet. Weiterhin regelt (DIN FB
101, 2009) die Verwendung von 1 4.

3. Kombination flir Bemessungssituationen bei Erdbeben
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ZGk,j"'P"‘?/l'AEd"'Zl//z;'Qk; Gl. 11-4

j21 i>1

Der Faktor y4 wird lediglich in (DIN FB 101, 2009) verwendet.

Die Teilsicherheitsfaktoren y und die Kombinationsbeiwerte i sind in Tabelle 10.1 angege-
ben.
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12 Grenzzustand der Ermudung (FLS)

12.1 Allgemein

Die Ermudungsfestigkeit von Verbundtragwerken muss fur die Stellen nachgewiesen wer-
den, die wiederholten Spannungsschwankungen ausgesetzt sind. Insbesondere bei Eisen-
bahnbriicken ist der Nachweis der Ermidung meistens malfigebend.

Die folgenden Bestandteile des Tragwerks miissen nachgewiesen werden:

e Komponenten zur Schublbertragung (z.B. Kopfbolzendiibel)
e Baustahl
e Beton und Bewehrung

Die inneren Schnittkrafte der Gesamtstruktur werden auf Basis einer elastische Tragwerks-
berechnung ermittelt. Bei StralRenbricken werden fur den Nachweis der Ermidung verein-
fachte Verfahren nach (EN 1992-2, 2005) und (EN 1993-2, 2006), die auf dem Ermidungs-
lastmodell 3 basieren, verwendet. Flr Eisenbahnbriicken werden die charakteristischen Wer-
te des Lastmodells 71 entsprechend (EN 1991-2, 2003) angewendet.

Die Bemessungsnachweise gegen Ermudung sind dieselben wie bei konventionellen Ver-
bundbriicken mit Fugen und Lagern. Allerdings muss bei der Verwendung von Stahltragern
als Teil der Grindung deren Tragfahigkeit gegeniber Ermidung bei niedriger Lastspielzahl
(Low Cycle Fatigue) besonders berlicksichtigt werden. Da dieses Verhalten im Rahmen des
INTAB Projekts ausfuhrlich untersucht wurde, wird es im Folgenden kurz dargestellt.

12.2 Ermidung von Stahlpfahlen bei niedriger Lastspielzahl (Low Cycle
Fatigue)

Die Ermidung bei niedriger Lastspielzahl (Low Cycle Fatigue) wird durch Dehnzyklen verur-
sacht, die zu plastischen Verformungen fiihren. Die vertikalen stahlernen Grindungspfahle
von kurzen bis mittellangen integralen Widerlagerbriicken kdnnen die temperaturbedingten
horizontalen Langenanderungen des Oberbaus der Bricke aufnehmen. Bei langen integra-
len Widerlagerbricken kdnnen diese Langenanderungen jedoch zu Spannungen im Grun-
dungspfahl fiihren, die Uber die Streckgrenze des Materials hinausgehen. Diese hohen,
schwankenden Dehnungen missen bei dem Ermidungsnachweis der Stahlpfahle bertck-
sichtigt werden.

Zur Fuhrung des Low-Cycle Fatigue (LCF)-Nachweises wird flr gewdhnlich eine Herange-
hensweise gewahlt, die auf den Dehnungen basiert. Die Lastspielzahl zum Zeitpunkt des
Versagens N; fur ein bestimmtes Dehnungsschwingspiel kann entweder nach Coffin-
Mansons ,Universal-Slope-Gleichung® (Huang, et al., 2004) oder mittels extrapolierter -N¢-
Kurven ermittelt werden. Daflir werden die Wéhler-Kurven aus (EN 1993-1-9, 2005) wie folgt
modifiziert:

o die Woéhler-Kurven werden extrapoliert, da sie lediglich fir N; grofer 1000 dargestellt
sind
¢ ss erfolgt eine Umrechnung der Spannungen in Dehnungen

Bei der Ermittlung der Dehnungsschwingbreite Ae muss den folgenden Punkten besondere
Aufmerksamkeit zukommen:
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e der Ermittlung der SchnittgroRen im Pfahl infolge der durch Temperatur verursachten
Verformungen, da die reduzierte Steifigkeit berlcksichtigt werden muss, die aus der
Teilplastizierung des Pfahls resultiert;

e der Ermittlung der resultierenden Dehnungen, da hierbei nicht-lineare Effekte bertck-
sichtigt werden missen.

Um die Problematik bei der Ermittlung der korrekten Dehnungsschwingbreite zu verdeutli-
chen, werden die nicht-linearen Effekte fur einen um die schwache Achse belasteten H-
Profil-Trager im folgenden Kapitel naher erlautert.

12.2.1 H-Profile

In diesem Abschnitt wird ein durch Biegung um die schwache Achse belastetes H-Profil,
welches ein Einspannmoment an der Anschlussstelle Pfahl-Widerlager verursacht, betrach-
tet. Die Herleitung der Gleichung flir die Bestimmung der maximalen Dehnung &n,.x basiert
auf einem elastisch-ideal-plastischen Materialgesetz. Der Steganteil wird dabei vernachlas-
sigt.

Zu Beginn wird die Dehnung in der Randfaser in Abhangigkeit des einwirkenden Moments
bestimmt:

Fir M<= el
1 M 1 3-M M
Cowter = 5 T T o P :i' Gl. 12-1
EW, Et-w E M,
Far M>M,;.
L 1
S A P 0 2_£.£3_2, sz Gl. 12-2
outer - > -
En, E\" t,w-f| E M,
goutcr
a a
f t
F——F )
P‘1 ““:;::" ] A< Soutcr“
0——?/
"OA
F, )
M h, .
8outcr,yic]d
R F3 ~ B | [T :
—+—o : P
::." F4 | | AC Mcl Mpl M

Abbildung 12-1: Teilplastiziertes H-Profil, innere Kréafte

Bis zu einem inneren Moment von M, steigt die Dehnung in der Randfaser des Profils &,
mit dem einwirkenden Moment linear an. Nach Erreichen von M., beginnt &,,., Uberproportio-
nal mit dem einwirkenden Moment anzusteigen.
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Die Verformung eines Kragarms unter der basierend auf diesen Dehnungen lasst sich wie
folgt ermitteln:

f=fu+/fn Gl. 12-3
7 _l.F'L3 Gl. 12-4
43 EI '
f __l.F'L3 1=3 M, A L >0
"2 EI_ F>.’)" a) a-F-L ¢

Gl. 12-5
4= 3_2-F-L

M

Basierend auf diesen Gleichungen ist in Abbildung 12-2 die maximale auf3ere Dehnung &,,.,
Uber eine gegebene Verformung aufgetragen.

. 8outcru
AA 0.020
I_l HP305x95 0.016:
. S460 =
outer 5\ 0.0121
ﬂA - ]
T 0.008
r :
- 8ouler, ield
/!/ — /!’ 0.004 < |
,0um 0.000 T T — T T T T

T >
0 10 20 30 40 O
[mm]

Abbildung 12-2: Dehnung gouer Verursacht durch die Verformung 8

Solange die Dehnung in der Randfaser unterhalb der Streckgrenze verbleibt, steigt die Deh-
nung im aulleren Bereich des Profils ¢,,.- mit der einwirkenden Verformung Jlinear an. Nach
Erreichen von &,er,yiia bEQINNt &, Uberproportional mit der einwirkenden Verformung anzu-
steigen. Dieser Effekt muss bei der Ermittlung der Dehnungsschwingbreite fur den Ermu-
dungsnachweis berucksichtigt werden.

" — > s A o

Abbildung 12-3: aquivalente Dehnungen (FE), lokales Beulen (LCF Test)
Seite 50




Grenzzustand der Ermidung (FLS)

Daruber hinaus mussen zwei weitere Effekte bertcksichtigt werden:

e erhohte Dehnungen missen im Bereich des Auflagers beachtet werden, da die Deh-
nungen dort durch lokale Einspanneffekte ansteigen (siehe Abbildung 12-3);

e durch lokales Beulen erhéhte Dehnungen mussen fiur den Ermidungsnachweis be-
ricksichtigt werden (siehe Abbildung 12-3); daflir wurde durch (Conboy, et al., 2005)
und (Maruri, et al., 2005) ein Verfahren entwickelt

Um all diese Effekte zu berlicksichtigen, muss eine GMNIA (Geometrisch und Materiell
Nichtlineare Analyse mit Imperfektionen) durchgefiihrt werden. Bei Verwendung eines elas-
tisch-ideal-plastischen Materialgesetzes liegen die Ergebnisse auf der sicheren Seite.

12.2.2 Kreisrunde Hohlprofile

An der Lulea University of Technology (LTU) wurden zyklische Versuche an kreisrunden
Hohlprofilen durchgefiihrt (Petursson, et al., 2010). Die Ergebnisse lassen darauf schliel3en,
dass plastische Dehnungen infolge der saisonalen Temperaturunterschiede zugelassen
werden kénnen.

Prestressing force T00kN/900 kK

LVDT Z UL 10+ UT 10 LV2T1
]

|

ok T00 A
[ UL200 i
[u 00 7 0 300

LEAD

7 750

Abbildung 12-4: Test set-up (Petursson, et al., 2010)

Das Kerbdetail Ao ist nach (EN 1993-1-9, 2005) fiir die Ermiidungsfestigkeit mit 2:10° Last-
spielen angegeben. Die Anzahl der Schwingspiele bis zum Versagen Ny bei einer zuldssigen
Spannungschwingbreite errechnet sich nach:

N, _Ac. 2-10° Gl. 12-6
Ao,
mit m hierm=3

Ao, fur den kreisférmigen Abschnitt = 160 MPa (die langsgerichtete
Schweiflinaht wird in der Nulllinie des Pfahls angenommen)

Bei der nominellen elastischen Spannung aus Gleichung Gl. 12-6 handelt es sich um eine
einaxiale Spannung, welche in eine aquivalente nominelle Dehnung umgerechnet werden
kann.

Ao
E

Ag Gl. 12-7

mit E Elastizitatsmodul = 210 GPa
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Nach der Umformung der Gleichung nach der plastischen Dehnung werden die Ergebnisse
mit den Versuchsergebnissen verglichen, dargestellt in Abbildung 12-5.

Force (kN)

10 100 1000 10000

Nurnber of cycles Strain (microstrain)

Abbildung 12-5: Testergebnisse im Vergleich zu den Bemessungswerten nach (EN 1993-1-9,
2005) / Dehnungsschwingspiele unter Druck und Zug zwischen -13500 pstrain und 2400 pstrain

Die Lastspielzahl bis zum Versagen wird bei Ermudung bei einer niedrigen Lastspielzahl fur
gewohnlich durch die Coffin-Manson-Beziehung beschrieben.

Ag, y , .
2q :G_Ef.(sz)ugf.(sz) Gl. 12-8

Der erste Teil der Gleichung ist bei Dehnungen im elastischen Bereich malRgebend, der
zweite bei Dehnungen im plastischen Bereich. Die Koeffizienten und Exponenten in der Glei-
chung sind materialabhangig und wurden anhand einer Vielzahl von Versuchen fir verschie-
dene Materialien kalibriert.

Im Rahmen des INTAB-Projektes wurde die von Rambdll entworfene Leduan Briicke von
LTU einem Langzeit-Monitoring unterzogen. Ubertragen auf dieses Briickenbauwerk ergibt
sich eine Dehnungschwingbreite von 1353 pustrain (= 1634-282), welche einer Spannungs-
schwingbreite von 0,8f, entspricht. Der Ansatz einer maximalen Dehnungsschwingbreite von
+2f,/E bedeutet, dass eine 5-fach hohere Dehnungsschwingbreite zulassig ist.

Unter der Annahme, dass die Dehnungsschwingbreite infolge Verkehr auch bei langeren
Briicken nicht ansteigt (erreicht wird dies z.B. durch Verwendung gréerer Trager), so kénn-
te die Dehnungsschwingbreite um 4*1353 = 5412 ustrain erhdht werden. Da die Dehnungs-
schwingbreite bei einer 40 m langen Brucke 294+136 = 430 pstrain betragt, kénnte eine
Lange von insgesamt 40*(5412/430) = 500 m realisiert werden.

Neben dem Ermudungskriterium mussen weitere Kriterien Uberprift werden. Auch unter-
schiedliche Kombinationsbeiwerte aus anderen Regelwerken kénnen zu leichten Abwei-
chungen in den Ergebnissen fiihren. Die Berechnungen, welche auf den zyklischen Versu-
chen an den kreisrunden Hohlprofilen basieren, lassen jedoch darauf schliefen, dass unter
Berlcksichtigung der Ermidung infolge der Dehnung in den Pfahle Brickenlangen von bis
zu 500 m realisierbar sind.
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13 Detailbemessung / lokale Bemessung

13.1 Rahmenecke

Die folgenden Bemessungsnachweise werden hier abgedeckt:

lokale Betondruckspannung,
Durchstanzen,

ortliche Biegebeanspruchung der Platte.

13.1.1 Geometrische Zusammenhange

Die Bemessung basiert auf einem Fachwerkmodell.

b,net] &

Abbildung 13-1: Geometrie, Ecke

a =45° pnach (EN 1993-1-5, 2006)

b =t, +2-(tp +tp,2)-tana

3.5,
b, =min{ (b, ~1,,)+b,
2-(r, = 50mm)+ i

b, —t
b4 _tp,2 '(bz _bl)

c p,2

Gl. 131

Gl. 13-2

Gl. 13-3

Gl. 13-4
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mit

d =b, +2-(tp +tp,2)-tana

d . 3 dl
= min
’ (bc _tp,2)+dl
b, —t
d4 :dl + -2 '(dz dl)
bc _tp,Z
A4, = bl 'dl
Acz :bz ’dz
t Flanschdicke, Haupttrager
by Flanschbreite, Haupttrager

t Dicke der Kopfplatte
by Dicke der Druckplatte

b, Betonbreite = Widerlagertiefe

by Position der Spaltzugbewehrung

13.1.2 Lokale Bemessung — ULS

Gl. 13-5

Gl. 13-6

Gl. 13-7

Gl. 13-8

Gl. 13-9

Der Querschnitt am Ende des Verbundtragers am Anfang der Rahmenecke muss als 2-
Punkt Querschnitt bemessen werden. Das bedeutet, dass lediglich die auf Druck bean-
spruchte Kopfplatte sowie die auf Zug beanspruchte Bewehrung in der Betonplatte angesetzt
werden durfen (siehe Kapitel 7.1).

Bei Teilflachenbelastung muss lokale Betonpressung und Querzugkraftbeanspruchung ent-

sprechend (EN 1992-1-1, 2004) (Kapitel 6.7) bertcksichtigt werden.

1. Lokales Betonversagen

Da die lokale Druckkraft anhand des oben angegebenen Fachwerkmodells ermittelt wird,

sollte folgende Gleichung verwendet werden:

0.85-3.0-f% A,
h, O.85-f%‘ A, AL A,

mit

M .
F,, =—%~ <min

Mgy Eckmoment

hy statische Hohe

Gl. 13-10

Falls der Nachweis nicht erbracht werden kann, muss die Breite der Druckplatte entspre-
chend angepasst werden.
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2. Querzugkraftbeanspruchung

b d
ZEd:%.FEd.(l_—lj.[l_—ngAsz.& Gl. 13-11

b,—t,, b,—t,, Vs

mit Asz Querschnittsflache der Bewehrung

Zra Zugkraft in der Bewehrung
Die Verankerungslange /, ... muss ausreichend bemessen sein.

3. Lokales Betonversagen, diagonale Druckstrebe

Die diagonale Druckstrebe mit einer Breite von 2-d,, /2-sin®, ist durch die Eckbewehrung

rickzuverankern.
1 M 1
Fry— =t Sch:fcd'(bw'ac) Gl. 13-12
sin®, h, sin®,
mit g =d, -sin®,

dp Biegerollendurchmesser

b, Tragerabstand

und b >h

c — s

Abbildung 13-2: Geometrie, diagonale Druckstrebe

4. Durchstanzen

Fur sehr schmale Widerlager, bei denen Durchstanzen mafigeblich werden kdnnte, missen
zusatzlich die bemessungsrelevanten Durchstanznachweise durchgefiihrt werden.

13.1.3 Lokale Bemessung — SLS, Betondruck

Die Druckspannungen im Beton muissen begrenzt werden, um Langsrisse, Mikrorisse oder
starkes Kriechen zu vermeiden, wo diese zu nicht akzeptabelen Auswirkungen auf die Funk-
tion des Tragwerks fiihren konnten (siehe (EN 1992-1-1, 2004) (Kapitel 7.2)).
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F.. <

Ed —

Fo, <11k -f, A, (charakteristische Kombination)
Gl. 13-13
(1% Mindestbewehrung)
1.1-k,-f., - A, (quasi-standige Kombination) Gl. 13-14
entsprechend dem Nationalen Anhang der (EN 1992-1-1, 2004),

k>

empfohlen: 0,6

entsprechend dem Nationalen Anhang der (EN 1992-1-1, 2004),
empfohlen: 0,45

13.1.4 Lokale Bemessung — SLS, Rissbreitenbeschréankung

Da die Rissbreitenbeschrankung im Allgemeinen die Bemessung der Rahmenecke maligeb-
lich bestimmt, wird das Vorgehen nach (EN 1992-2, 2005) hier kurz wiedergegeben.

Fur die Begrenzung der Rissbreite werden die allgemeinen Regeln der (EN 1992-1-1, 2004)
(Kapitel 7.3.1) fur Verbundtragwerke angewendet. Die Begrenzung der Rissbreite ist abhan-
gig von der Expositionsklasse entsprechend (EN 1992-2, 2005) (Kapitel 4).

Als eine vereinfachte und konservative Alternative kann die Rissbreitenbeschrankung durch
die Beschrankung des Bewehrungsabstandes oder des Stabdurchmessers erfolgen, solange
zumindest die in Gleichung Gl. 13-15 definierte Mindestbewehrung sichergestellt ist (siehe
(EN 1994-2, 2005) (Kapitel 7.3.2)).

A

s, min

mit fcz,ejf

Os

=k, k- f, .5 4./, Gl. 13-15

Mittelwert der wirksamen Zugfestigkeit des Betons, der beim Auftreten der
Risse zu erwarten ist: fy e = fotm Oder niedriger,

(fetm (1)), falls die Rissbildung vor Ablauf von 28 Tagen erwartet wird;

(siehe (EN 1992-1-1, 2004))

Beiwert zur Berticksichtigung von nichtlinear verteilten Betonzugspannungen,
die zum Abbau von Zwang fihren:

= 1,0 fur Stege mit h < 300 mm oder Gurte mit Héhen unter 300 mm;

= 0,65 flr Stege mit h = 800 mm oder Gurte mit Héhen Gber 800 mm;
Zwischenwerte dirfen interpoliert werden;

Beiwert zur Berlcksichtigung des Einflusses der Spannungsverteilung inner-
halb des Querschnitts vor der Erstrissbildung sowie der Anderung des inne-
ren Hebelarmes (siehe (EN 1994-2, 2005) (Kapitel 7.3.2)

der Absolutwert der maximal zuldssigen Spannung in der Betonstahlbeweh-
rung unmittelbar nach Rissbildung. Diese darf als die Streckgrenze der
Bewehrung f,x angenommen werden. Zur Einhaltung der Rissbreitengrenz-
werte kann allerdings ein niedrigerer Wert erforderlich sein, entsprechend
dem Grenzdurchmesser der Stabe oder den Héchstwerten der Stababstéande
(siehe 7.3.3 (2) in EN 1992-1-1);

die Flache der Betonzugzone. Die Zugzone ist derjenige Teil des Quer-
schnitts, der direkt vor der Bildung des Erstrisses unter Zugspannungen steht.
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Der maximale Stabstahldurchmesser und der maximale Stabstahlabstand sind abhangig von
der Spannung o; in der Bewehrung und der Bemessungsrissbreite. Die maximalen Stab-
stahldurchmesser sind in (EN 1994-2, 2005) (Tabelle 7.1) gegeben, die maximalen Stab-
stahlabstande in (EN 1994-2, 2005) (Tabelle 7.2).

In Verbundtragern, die nicht durch Spannglieder vorgespannt sind und bei denen die Beton-
platte als gerissen angenommen wird, steigen die Spannungen in der Bewehrung infolge der
Tension-Stiffening-Effekts des Betons zwischen den Rissen im Vergleich zu Spannungen
basierend auf dem Verbundquerschnitt unter Vernachlassigung des Betons an. Die Zug-
spannungen o; in der Bewehrung infolge direkter Einwirkungen kénnen nach (EN 1994-2,
2005) (Kapitel 7.4.3) berechnet werden. Bei der Verwendung von ummantelten Spannglie-
dern sollte die Bemessung nach (EN 1992-1-1, 2004) (Kapitel 7.3) unter Bertlicksichtigung
von Tension-Stiffening-Effekten bei der Ermittlung von o; erfolgen.

13.1.5 Lokale Bemessung — Lokale Biegebeanspruchung der Stahlplatte

Die Kopfplatte muss auf lokale Biegung bemessen werden. Dafiir wird ein Spannungsnach-
weis gegen die lokale Biegung der Stahlplatte geflihrt, wobei die die Spannungen in der Plat-
te im elastischen Bereich verbleiben missen.

Opy < £ Gl. 13-16
Va
Mul—l ? 1
Ok : mit W, =-
", 6
tf
Mu,l—l _Mu,max_FSd'_
8
b2
Mu,max _qu — mlt qu :_d
1
3.(b,-1/4-1,
= O = Fpy (ltzc/f f) Gl. 13-17
S
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13.1.6 Lokale Bemessung — Ermiudung

Der Ermidungsnachweis des Details ,Endplatten Schweilnaht* erfolgt nach (EN 1993-1-9,
2005) wie in Gleichung GI. 13-18 angegeben.

—<1.0 Gl. 13-18

Wird der Ermidungsnachweis basierend auf einer Schadensaquivalenten Spannungs-
schwingbreite geflihrt, so kann Aoy wie folgt ermittelt werden::

o Gl. 13-19

Ao, = l-¢-‘amax,f ~ O ins
mit O UNA G s Maximale und minimale Spannung basierend auf den
Lastmodellen der relevanten Normen (siehe Kapitel 8)
A schadigungsaquivalenter Faktor fir Ermidung, der
baustellenspezifische Bedingungen einschliel3lich Ver-
kehrsaufkommen auf der Briicke, Lebensdauer und
Spannweite der Tragelemente beriicksichtigt.
Stralienbriicken: (EN 1992-2, 2005) (Anhang NN)
Eisenbahnbricken: (EN 1992-2, 2005) (Anhang NN)
@ dynamische Beiwert nach (EN 1991-2, 2003)
Stralienbricken: ¢=1.0
Eisenbahnbricken: (EN 1991-2, 2003) (Kapitel 6.4.5),
siehe Kapitel 10.2.3

Das Kerbdetail wird nach (EN 1993-1-9, 2005) (Tabelle 8.5) bestimmt, siehe auch Tabelle
13.1. Die Teilsicherheitsbeiwerte entsprechen(EN 1993-1-9, 2005), Tabelle 3.1 (yw).

Tabelle 13.1: Kerbdetails

Detail category [=1/2-t, -tanf+1,
80 [ <50mm all ¢
) < Uit
‘ F Qlftf 71 50mm <1 < 80mm all ¢ l/zt:
63 80mm <[ <100mm all ¢
1 56 100mm <[ <120mm all ¢
Vot tanf t)
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13.1.7 Stabilitat
Die folgenden Stabilitatsnachweise missen fur Verbundtrager durchgefihrt werden:

¢ Widerstand gegen Biegedrillknicken (EN 1994-2, 2005) (Kapitel 6.4)

e Widerstand gegen Schubbeulen und im Steg wirkende Querbelastung (EN 1994-2,
2005) (Kapitel 6.2.2)

e Widerstand gegen Beulen der Flansche (EN 1993-1-5, 2006) (Kapitel 4)

Alle auf Druck beanspruchten Stahlflansche missen entsprechend (EN 1993-1-1, 2005). auf
seitliche Stabilitat nachgewiesen werden. Eine Ausnahme bilden Stahlflansche, die durch
eine Schubverbindung mit einer nicht-stabilitdtsgefahrdeten einer Beton- oder Verbundplatte,
nach (EN 1994-2, 2005) verbunden sind.

Die Ermittlung der Schubbeultragfahigkeit 7z, eines nicht ausgesteiften und eines ausge-
steiften Stahlstegs erfolgt nach (EN 1993-1-5, 2006) (Kapitel 5). Die Mitwirkung der Beton-
platte findet keine Berlicksichtigung, es sei denn

¢ es findet eine genauere Methode als die in (EN 1993-1-5, 2006) (Kapitel 5) gegebene
Anwendung und
¢ die Schubverbindung ist fiir die maRgebenden vertikalen Lasten bemessen.

Die Effekte des Plattenbeulens bei Langsspannungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit in
flachen, auf Druck beanspruchten Bauteilen (Flansche) missen dort berlicksichtigt werden,
wo diese Bauteile auf Druck beansprucht sind. Dies trifft auf den unteren Flansch des Tra-
gers am Rand- und Mittellager (Stitzmoment) zu.

Zudem missen auch die verschiedenen Bauzustande berlcksichtigt werden. Stahltrager
werden vor dem Erharten des Betons nach (EN 1993-1-1, 2005) und (EN 1993-2, 2006)
nachgewiesen.

13.2 Verbindungsdetails

Bei integralen Widerlagern, die eine biegesteife Verbindung mit einem Verbundtrager auf-
weisen, mussen zwei Bauzustande beachtet werden. Die Bewehrung in der Widerlagerriick-
wand muss unter Beachtung folgender Randbedingungen eingelegt und um die Ecke geflihrt
werden. (siehe Kapitel 13, “Detailbemessung / lokale Bemessung”):

o Platzieren der Trager;
e Betonieren der Rahmenecke;
e Betonieren der Platte (statisches System - Rahmen)

Die folgenden Bilder zeigen ein Beispiel.
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Abbildung 13-4: Konfiguration der Eckbewehrung
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13.3 Schleppplatte

Um den Ubergang auf die Briicke gleichmaBig und komfortabel zu gestalten kommen
Schleppplatten zum Einsatz. Sie werden mit der Briicke verbunden und fungieren als Rampe
von den starren Briickenwiderlagern zur verdichteten Zufahrt zur Briicke. Damit reduzieren
sie die negativen Auswirkungen des Verkehrs und dienen dem Erhalt ebener Fahrbahnober-
flachen. Ihre Hauptaufgabe liegt in der Uberbriickung des gestérten Bodengefliges zwischen
dem Bruckenbauwerk und dem Fahrbahnbelag, um so die erwarteten (setzungsbedingten)
Hohendifferenzen zwischen diesen beiden Bauteilen auszugleichen und einen zufriedenstel-
lenden Fahrkomfort zu gewahrleisten. Dennoch ist ihre Einsatzfahigkeit begrenzt, da ledig-
lich kleinere Hohenunterschiede ausgeglichen werden kénnen und bei zu grolen Setzungen
ein Versagen der Schleppplatte auftreten kann.

Um lokale Setzungen an der Anschlussstelle zwischen Schleppplatte und Fahrbahn zu ver-
meiden, die durch hohe Spannungs- / Druckkonzentrationen hervorgerufen werden, kann ein
Schwellenlager am Ende der eigentlichen Schleppplatte angeordnet werden.

— 5 s

Querschwelle /

Schleppplatte

Widerlager

NA

Abbildung 13-5: Briickenrampe
Als weitere Vorteile der Schleppplatte sind zu nennen:

e Verhinderung von Setzungen des Bodens hinter den Widerlagern durch Verkehrs-
einwirkungen

e Reduktion der Verkehrslasten auf die Hinterfullung

¢ Hilfe bei der Ermdglichung einer kontrollierten Briickenentwasserung

e Minimierung von Erosionsgefahrdung der Hinterfullung

Schleppplatten kénnen somit einen Beitrag zur Minimierung der Instandhaltungskosten leis-
ten, verglichen mit Briickenbauwerken, die ohne diese ausgefiihrt werden. (Burke Jr, 2009)

Eine unsachgemalie Bemessung kann jedoch nach einiger Zeit zu Problemen fihren, die
sich in der Regel in einer Bodenwelle am Ende der Briicke (,bump at the end oft he bridge®)
aulern und eine Verschlechterung des Fahrtkomforts mit sich bringen. Dies ist auf Setzun-
gen, zu grofRe Durchbiegungen oder einen Bruch der Schleppplatte zurlickzuflhren.
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13.3.1 Versagensarten

Um die im Zusammenhang mit der Schleppplatte auftretenden Probleme zu quantifizieren,
wurden drei Versagensfalle bestimmt:

1. Eine zu hohe Neigung / Steigung; wenn das Steigungsverhaltnis (Setzung & /
Schleppplattenlange L,,) 1/200 Gbersteigt, wird das Fahrverhalten negativ beeinflusst

2. Abrupte Anderungen der Neigung; dies ist das lokale Aquivalent zu einer zu hohen
Neigung und resultiert hauptsachlich aus der Plattenbiegung

3. Risse; eine Abnahme der Bodentragfahigkeit oder eine unzureichende Bemessung
fuhren zu Rissen und einem eventuellen Versagen der Platte. Die meisten Probleme
treten an den Plattenenden sowie den Anschlussstellen auf (Cai, et al., 2005).

l Lo l

Starrkérperbewegung aus ungleichformiger Baugrundsetzung

Urspriingliche Position der Schleppplatte

S e
Al M
V4 Bodensetzungslinie
) Baugrundsetzung
Al Setzung durch Belastung
A2 Plattenverformung durch Belastung

A

N

Abbildung 13-6: Briickenrampe, Verformungsverhalten der Schleppplatte

Grinde fir diese Versagensfalle sind in der folgenden Tabelle gegeben.

Tabelle 13.2: Ubersicht der Versagensfalle einer Schleppplatte und deren Ursachen

Hauptursachen

Geotechnisch Konstruktiv

Relative Setzungen Hohlraume Entwurf

Art des Ver-

sagens (Schleppplatte und

Briicke)

Bewegungen des Wider-
lagers (=Kompressions- /
Dekompressionszyklen)

e Setzung der Hinterfillung |e

(aus Sicht des |® Setzung des Baugrunds

Nutzers e Lokale Setzung an den _
) Plattenenden * Erosion
Zu hohe Bei unzureichender Lage- e unzureichende Lange
durchschnitt- |rung sinkt die Platte ab wenn e schwache / unzurei-
liche Neigung |sich die Hinterfullung setzt chende Endlagerung
Abrupte An- | Verringerung und/oder lokaler Verlust der Bodenlagerung / | e geringe Steifigkeit
derung der |des Bodenkontakts
Neigung UberméRige Biegung der Platte
Verringerung und/oder lokaler Verlust der Bodenlagerung / | e geringer Widerstand
Risse des Bodenkontakts e biegesteife Verbin-

UbermaRig hohe Spannungen

dung zum Widerlager
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Sie kbénnen in geotechnische und konstruktive Ursachen eingeteilt werden, wobei die geo-
technischen Ursachen auf relative Setzungen (Differenz der Setzungen zwischen Brlicke
und angrenzender Fahrbahn) und Hohlraume (unter der Schleppplatte) eingegrenzt werden
kdénnen.

13.3.2 Relative Setzungen

Die relativen Setzungen werden in zwei Arten unterteilt:

e Setzung
0 Setzung der Hinterfillung
0 Setzung des naturlichen Untergrundes infolge zusatzlicher Lasten aus Ver-
kehr und Eigengewicht
e Setzung der Brickenstruktur

Setzung der Hinterfiillung

Zumindest in den USA wird nach (White, et al., 2005) die Hinterflllung oftmals aus Boden-
material hergestellt, welches wahrend der Bauarbeiten anfallt. Somit unterliegen sie einer
zeitabhangigen Konsolidierung.

Dieses Verhalten kann durch die Verwendung von geeigneten Materialien und bautechni-
schen MaRRnahmen vermindert werden. Nach (White, et al., 2005) sind die idealen Material-
eigenschaften fur die Hinterfullung folgende:

e einfach zu verdichten, um die Konstruktion zu erleichtern;
e elastisches Materialverhalten;
¢ keine zeitabhangigen Eigenschaften (Konsolidierung).

Demnach ist eine kérnige Hinterfiillung besser geeignet als ein kohasiver Boden. Aber auch
weitere Parameter kdnnten eine wichtige Rolle spielen:

o die Verdichtung wahrend der Ausflihrung sollte sehr sorgfaltig durchgefiihrt werden;

o der Feuchtigkeitsgehalt des Bodens von Bedeutung (Mekkawy, et al., 2005), da ein
hoher Wassergehalt ein plotzliches Versagen bestimmter Bodenarten hervorrufen
kann;

o die Verwendung von geosynthetischen Materialien ist eine mégliche Alternative, wel-
che zudem Vorteile im fur die Entwasserung bieten (Mekkawy, et al., 2005) (Horvath,
2002).

Setzung des natirlichen Untergrundes infolge zusatzlicher Lasten aus Verkehr und Eigen-
gewicht

Komprimierbarer, natirlicher Boden wie Lehm oder Schluff neigt dazu, unter einer zusatzli-
chen Last aus Verkehr und dem Eigengewicht der Hinterfillung zu konsolidieren. Dies
scheint nach (White, et al., 2005) einer der Hauptgriinde fiir das Versagen der Schleppplatte
zu sein. Es existieren jedoch verschiedene MalRnahmen um den Boden zu bewehren und
dadurch die Effekte dieses Phanomens zu reduzieren. Auch die Verwendung von leichtge-
wichtigen Materialien fiir die Hinterflllung kann dabei helfen, die Konsolidierung des natrlich
anstehenden Erdreichs zu verringern.
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13.3.3 Hohlraum

Neben globalen Setzungen kénnen unterhalb der Schleppplatte lokale Hohlrdume entstehen.
Die damit verbundene Verringerung der Tragfahigkeit des Erdauflagers kann zu erhdhter
Biegung und Rissen in der Schleppplatte fiihren.

Der Hohlraum kann verursacht werden durch

e Erosion der Hinterfillung durch unzureichende Entwasserung und / oder fehlerhaft
ausgefiihrte Fugen bzw. Schleppplattenanschliisse (Mekkawy, et al., 2005);

o temperaturbedingte Widerlagerbewegungen, die zu einer zyklischen Kompressi-
on / Dekompression und damit zu einer Setzung der Hinterfullung direkt hinter dem
Widerlager fuhren (Horvath, 2002).

Erosion der Hinterflillung

Zwei Arten von Erosion kénnen sich auf das Tragverhalten auswirken:

e Oberflachenerosion,
¢ Innere” Erosion des Untergrundes unter der Schleppplatte.

Die Oberflachenerosion kann durch eine gute Entwasserung begrenzt werden, bei der der
Abfluss weg von der Hinterflllung und den Anschlussstellen geleitet wird. Daflir muss das
Oberflachenwasser auf dem Briickendeck auf eine geeignete Art und Weise von der Hinter-
fullung weg geflhrt werden. Eine Mdglichkeit stellt eine in den Oberflachenbelag des Wider-
lagers eingebettete Entwasserungsrinne dar. Ansonsten muss sichergestellt werden, dass
kein Wasser in die Fuge zwischen Schleppplatte und Widerlager eindringen kann.

Die ,innere“ Erosion kann durch eine gute Entwasserung vermieden werden. Zur Untersu-
chung verschiedener Materialien und Entwasserungssysteme wurden an der lowa University
Versuche zur Entwasserung von Brickenwiderlagern durchgefiihrt. Drei Systeme erwiesen
sich als besonders leistungsfahig:

o Geokunststoff-Drainagebahnen + Bewehrung der Hinterfillung + Wassergehalt ober-
halb des Sattigungsgehalts;

e Reifenschnitzel hinter dem Widerlager (beste Abflusseigenschaften aber schwierige
Konstruktion);

o porose Hinterflllung (relativ begrenzter Abfluss, aber eine sehr gute Stabilitat und
sehr einfache Anwendung).

Eine ahnliche Art von Hinterfillungs- und Entwasserungssystem ist in (RiZ-ING, 2007)
(WAS7) gegeben (Abbildung 13-7). Die Zeichnung wurde an Verbundbricken mit integralen
Widerlagern angepasst.
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Gelandeoberflache

Filterschicht

............. F:‘Boden 1 T (Geotextil)

D Sammler
"""" (Drainage)

Beton-
block

Einleitung in die Vorflut
Abbildung 13-7: Entwésserung der Hinterfullung entsprechend (RiZ-ING, 2007), WAS7

Zvyklische Kompression / Dekompression

Um die Probleme durch eine zyklische Kompression / Dekompression der Hinterfiillung zu
minimieren, miussen zwei Bedingungen eingehalten werden:

¢ Vermeidung der Einwartsbewegung der Hinterflllung
o Begrenzung des Druckes aus der Auswartsbewegung des Widerlagers

Die Einwartsbewegung des Bodens kann durch eine selbst-stabilisierende Hinterflillung ver-
mieden werden. Die Stabilisierung kann durch Anwendung einer geosynthetischen Verstar-
kung oder eines Hartschaumstoffs, welcher durch sein geringes Gewicht den Vorteil einer
geringen Auflast auf den natirlichen Untergrund bietet, erreicht werden.

Die Verwendung eines komprimierbaren Materials zwischen Brickenwiderlager und Hinter-
fullung kann den Druck aus der Auswartsbewegung des Brickenwiderlagers begrenzen.
Zudem kann dieses Material auch das Entwasserungssystem verbessern bzw. unterstitzen.

Dafiir muss die Schleppplatte so bemessen werden, dass sie eine gewisse Setzung der
Hinterflllung ausgleichen kann. Fehler in der Bemessung kénne hier zu erhéhten Biegemo-
menten, Spannungen und Rissen in der Schleppplatte flhren.

13.3.4 Risse

Um die Entwurf und Bemessung der Schleppplatte zu verbessern, wurden Studien zur Ab-
hangigkeit zwischen Bodensetzungen und der Tragfahigkeit der Schleppplatte durchgefihrt.

Eine in New Jersey (Nassif, et al., 2002) durchgeflihrte Studie zeigt, dass die Schleppplatte
im Bereich aller Fahrbahnen allen Fahrbahnen Risse aufwies, die auf eine unzureichende
Bodentragfahigkeit zurlickzufihren waren. Ferner konnte festgestellt werden, dass die Dicke
der Schleppplatte der malkgebende Parameter bei der Bestimmung ihrer Tragfahigkeit ist.
Aus wirtschaftlichen Griinden ist die Dicke der Schleppplatte jedoch begrenzt. Aus diesem
Grund wurden zwei alternative Losungen mit einem eingebetteten und einem hohen Balken
entwickelt.
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13.3.5 Schleppplattendetails

Eine Studie aus Louisiana (Cai, et al., 2005) zeigt auf, dass fir langere Platten mit einer
geringen Bodenauflagerung eine hohere Biegesteifigkeit bendtigt wird. Daher wurde hier
eine Rippendecke als mdgliche Bauform vorgeschlagen.

Zugstange Fahrbahnplatte

Widerlager

Stahltrager

Abbildung 13-8: Konstruktionsvorschlag aus Louisiana (Cai, et al., 2005)

Um eine Biegung der Platte zu ermdglichen und eine lokales Versagen des Betons an den
Anschlussstellen zu vermeiden, sollten gelenkige Verbindungen (Abbildung 13-8) oder frei
aufgelagerte Schleppplatten verwendet werden. Da jedoch bei Briicken mit integralen Wider-
lagern die Notwendigkeit der Weiterleitung der Langsbewegungen in die Schleppplatte be-
steht, kommt der zweite Verbindungstyp nach Meinung von (Cai, et al., 2005) nicht in Frage.

Insbesondere in Deutschland sind Ubergénge ohne offene Fugen fiir Briicken mit kurzen bis
mittleren Spannweiten (<44 m) gebrauchlich, bei denen der Asphalt samtliche Verformungen
ausgleichen muss.

Aus diesem Grund mussen die Verformungen folgenden Randbedingungen genlgen
(Berger, et al., 2003):

e Horizontale Ausdehnung < 25 mm
e Horizontale Verkirzung < 12.5 mm
¢ Vertikale Differenzbewegung <5 mm

Schleppplatten werden installiert, wenn die Gesamtverformung 20 mm Uberschreitet.

Fir Ausdehnungen < 10 mm mussen nach (Berger, et al., 2003) keine speziellen Mal3nah-
men getroffen werden (siehe Abbildung 13-9). Die Asphaltdecke wird eingeschnitten und die
Fuge abgedichtet.

vergossene Fuge

Widerlager
I
! LSRR

Stahltrager
Abbildung 13-9: Konstruktionsvorschlag nach (RiZ-ING, 2007), WAS4

Fir Ausdehnungen < 20 mm sollte eine Asphaltfuge entsprechend (ZTV-ING, 2003) zwi-
schen Oberbau und der sich anschlieRenden Fahrbahn eingefiigt werden (siehe Abbildung
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13-10). Der frostbestandige Auflagebalken sollte mindestens eine Breite von 0.80 m aufwei-
sen (Berger, et al., 2003).

Asphaltfuge
ZTV-ING, 8.2| Fanrpahnplatte
PR

WAS7

Widerlager II

Stahltrager
Abbildung 13-10: Asphaltfuge entsprechend (ZTV-ING, 2003), ZTV-ING 8.2

Fur Ausdehnungen > 20 mm und < 25 mm wird eine Asphaltfuge entsprechend (ZTV-ING,
2003) mit einer Schleppplatte kombiniert (siehe Abbildung 13-11). Die Lénge der
Schleppplatte wird nach Gleichung (13.1) berechnet, die Hohe wird mit 4,,,=50 cm angege-
ben (Berger, et al., 2003)

Asphaltfuge
ZTV-ING, 8.2

Fahrbahnplatte

Schleppplatte ./~  [was7] ==

Stahltrager
Abbildung 13-11: Schleppplatte mit Asphaltfuge entsprechend (ZTV-ING, 2003), ZTV-ING 8.2
Fir Ausdehnungen bis zu 65 mm muss die Schleppplatte mit dem Oberbau durch eine was-
serdichte Dehnfuge entsprechend (RiZ-ING, 2007) verbunden werden (siehe Abbildung
13-12). Auch hier wird die Lange der Platte nach Gleichung (13.1 bestimmt, die Hohe wird
mit 4,,,=50 cm angegeben (Berger, et al., 2003).

wasserdichter Ubergang

Fahrbahnplatte
PRELLCN]

Schleppplatte LRIIIIIIII

Stahltréger
Abbildung 13-12: Schleppplatte mit Fuge entsprechend (RiZ-ING, 2007), Ubel

Die erforderliche Lange der Schleppplatte wird nach folgender Gleichung berechnet (Berger,
et al., 2003):

lapproachshb 2 hw + lbearing 23.60m (1 31)
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mit h, = Hohe der setzungseffektiven Hinterflllung
~1.0-4,,, .. fur bewegliche Widerlager (Tiefgrindung)
~0.6- 1. fUr nahezu unbewegliche Widerlager (Flachgriindung)

lvearing = benotigte Auflagerlange der Schleppplatte, = 0.2- 4,
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14 Uberhodhung

Nach (EN 1990/A1, 2006) missen die zu beriicksichtigenden Lastfallkombinationen fir die
Ermittlung der Uberhdhung von Fall zu Fall individuell festgelegt werden. Der DIN Fachbe-
richt fir Verbundtragwerke (DIN FB 104, 2009) empfiehlt hier die sténdige Lastfallkombinati-
on.

JH -1 R ,_.-_-__. '- . g= o A . %‘ ."-" -r‘d\ht -"J _[: e
Abbildung 14-1: Uberh6hung von Stahltragern, Endprodukt (Hechler, 2010)

Fir der Festlegung der Uberhdhung ist die Ermittlung einer realistische Verformung der Kon-
struktion entscheidend. Dies betrifft sowohl die Wahl des E-Moduls als auch die Beruicksich-
tigung des gerissenen Betons (Tension-Stiffening-Effekt) mit ab.
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Anhang 1: Ermittlung des Beiwertes fur Erddruck

Abbildung 0-1: Bezeichnungen hinsichtlich Wand- und Hinterfullungsneigungen, Auflasten und
Gleitlinien nach (EN 1997-1, 2005)

Ruhedruckbeiwert nach EN 1997-1:2009

Der Ruhedruckbeiwert KO ergibt sich nach (EN 1997-1, 2005), Kapitel 9.5, bei waagerech-
tem Gelande zu

K,=(1-sin¢')-~OCR Gl. 0-1

Steigt das Gelande von der Wand aus unter 3 < @' nach oben an, sollte die waagerechte

Komponente G;;O des wirksamen Erddrucks aus dem wirksamen Uberlagerungsdruck q'

mit dem Ruhedruckbeiwert Ko;s berechnet werden:
Ky, =K, -(1+sinp) Gl. 0-2

Die Richtung der Erddruckkraft soll dann parallel zur Gelandeoberfliche angenommen wer-
den. Fir abfallendes Gelande ist kein Verfahren angegeben. Aus diesem Grund soll hier
auch noch auf das Verfahren nach (DIN 4085, 2007) verwiesen werden.

Ruhedruckbeiwert nach DIN 4085:2007

Zur Angleichung Verfahrens nach (DIN 4085, 2007), Kapitel 6.4, an die Nomenklatur des EN
werden hier folgende Ausdriicke ersetzt:

a (DIN) > 2] (EN)
Ko (DIN) > Ky,, (EN) (Boden hinter Widerlager, Kapitel 8.3)
Ko (DIN) > Ky, (EN) (Last auf Hinterflllung, Kapitel 8.2)

Folgende Symbole werden verwendet:

) Wandreibungswinkel
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o Reibungswinkel (Boden)
Ky,  Ruhedruckbeiwert fir Eigengewicht des Bodens
Ko, Ruhedruckbeiwert fiir vertikale Belastung

B, © geometrische Verhaltnisse wie in Abbildung 0-1 gegeben

£>0:

0, < f—©O muss gewahrleistet werden

Falls ©=0und 6, =fB=9¢, K,, = cos’ ¢, ansonsten weiter mit 1.

[<0:

Setze 0, =0

1. Uberpriifung, ob vereinfachte Gleichung Gl. 0-3 Anwendung finden kann
wenn O = =0,=0, dann

K,,6 =1-sing Gl. 0-3

ansonsten weiter mit 2.

2. Ermittlung von K

_sinp—sin® ¢

K, -cos’ 3 Gl. 0-4

sing —sin® A

3. Ermittlung von «;

tana, = ;2 Gl. 0-5
/K, +tan”

4. Ermittlung von 1
f :1—|tan®-tanﬂ| Gl. 0-6
5. Ermittlung von K, (Ruhedruckbeiwert fur Eigengewicht des Bodens)

1+tang, -tan S

K, =K, -f- Gl. 0-7
or =K S 1+tang, -tand,
6. Ermittlung von K, (Ruhedruckbeiwert fur vertikale Belastung)
K -k . cos®-cosff Gl 0.8
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Ruhedruckbeiwert nach BRO 2004:

Die K, -Werte flir verschiedene Bbéden sind (Bro 2004, 2004), Tabelle 21-1 enthommen und
in Tabelle 0.1 zusammengestellt.

Tabelle 0.1: Erddruckbeiwerte fur verschiedene Béden nach (Bro 2004, 2004)

Boden Eigengewicht [kN/m3] Erddruckbeiwert
Oberhalb des Unterhalb des Ruhe Aktiv Passiv

Grundwasserspiegels | Grundwasserspiegels Ko K, K,

Gesprengter 18 11 0.34 0.17 5.83

Fels

Kies/Schotter 20 13 0.36 0.22 4.60

LECA 5 0 0.43 0.27 3.70

Styrofoam 1 0 0.40 0 -

K., K, nach EN 1997-1:2009:

Die Beiwerte fur den aktiven Erddruck K, sowie passiven Erdwiderstand X, werden nach (EN
1997-1, 2005), Anhang C.1, Bild C.1.1 bis C.1.4 flr K, und nach Bild C.2.1 bis C.2.4 fur K,.
ermittelt. Sie liegen annahernd auf der sicheren Seite.

Alternativ kann die numerische Berechnung nach (EN 1997-1, 2005), Anhang C.2 verwendet
werden. Dieses Verfahren ist nachfolgend kurz zusammengefasst.

Um den Erddruckkoeffizienten fir eine nicht-kohasive Hinterfiillung (Kapitel 8.3) zu ermitteln,
muss lediglich K, bestimmt werden (K, = K,/ K, = K,).

Ermittlung von K,

* ¢, c, o, awerden als positive Werte eingesetzt, 6= 9,

o [ ist definiert als die Vektorsumme von ¢ (nicht zwangsweise vertikal) und ¢ cotg
(Flachennormal)

e fir ¢ = 0 und Oberflachenlast g = vertikal oder 0, 3= /3

Ermittlung von K,

e ¢ c, o,awerden als negative Werte eingesetzt, 6= 4,
e B=p
Folgende Symbole werden verwendet:
a Adhasion zwischen Wand und Boden
c Kohéasion des Bodens

) Wandreibungswinkel (o, 9,)
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Q Reibungswinkel des Bodens

K. Kohéasionsbeiwert

K, Beiwert fir den Erddruck infolge einer Auflast senkrecht zur Gelandeoberfla-
che

K, Beiwert fUr eine vertikale Auflast

K, Beiwert fir das Eigengewicht des Bodens

q allgemeine Gelandeauflast je Flacheneinheit der Oberflache

P vertikale Gleichlast, bezogen auf eine horizontale Projektionsflache
Do, B, O, m,, m, geometrische Verhaltnisse wie in Abbildung 0-1 angegeben

ound a missen so gewahlt werden, dass Gl. 0-9 erfiillt ist:

tano
tan @

a
C

Q<> 0:

1. Ermittlung von m, und m,, (in [rad])

cos(2m, + @+ B,)=— SITI’BO
sing
cos(2m,, +p+5)= s%né
sin

2. Ermittlung von v (in [rad])

v=m,+f-m,—020

Gl. 0-9

Gl. 0-10

Gl. 0-11

Gl. 0-12

Falls diese Bedingung nicht (einmal annahernd) erfiillt ist, also z. B. fir eine glatte Wand und
einen hinreichend steilen Gelandeanstieg, so dass S und ¢ entgegengesetzte Vorzeichen
haben, kann es erforderlich sein, andere Verfahren zu verwenden. Dies kann auch der Fall

bei unregelmafig verteilten Oberflachenlasten sein.

3. Ermittlung von K, K., K, basierend auf K,

1+ singosin(2mw +9)

" 1-singsin(2m, +¢)
2
K,=K, -cos" f

K, =(K,~1)-cotp

c

-exp(2v - tanp)

Gl. 0-13

Gl. 0-14

Gl. 0-15
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K, =K, -cosﬂ-cos(ﬂ—@) Gl. 0-16

Dieser Ausdruck ist auf der sicheren Seite. Der Fehler ist beim aktiven Erddruck unbedeu-
tend, kann aber beim Erdwiderstand und positiven g-Werten erheblich sein.

Zum Vergleich kann K, auch wie folgt ausgedruickt werden:

K =K . 98B Gl. 0-17
T 7 cos(f-0)
0=0:

1. Ermittlung von m;, und m,, (in [rad])

cos(th):—B‘sin,B'cos,B Gl. 0-18
c

cos(2m, ) =2 Gl. 0-19
C

2. Ermittlung von v (in [rad])
v=m,+pf-m,-02=0 Gl. 0-20

Falls diese Bedingung nicht (einmal annahernd) erfiillt ist, also z. B. fir eine glatte Wand und
einen hinreichend steilen Gelandeanstieg, so dass £ und ¢ entgegengesetzte Vorzeichen
haben, kann es erforderlich sein, andere Verfahren zu verwenden. Dies kann auch der Fall
bei unregelmafig verteilten Oberflachenlasten sein.

3. Ermittlung von K, K, K,

— cnc? i
K, =cos” p Gl. 0-21
K, =2v +sin(2m, )+sin(2m,, ) Gl. 0-22
sin - cosm
K, = cos®+p Gl. 0-23
sinm,
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