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1 Einfiihrung

Die deutsche Fassung von DIN V ENV 1994-2:  Bemessung und Konstruktion von
Verbundkonstruktionen aus Stahl und Beton, Teil 2: Verbundbriicken* wurde im Juni 2000
als Vornorm veroffentlicht. Diese Norm behandelt die Grundlagen fiir den Entwurf, die
Berechnung und die Bemessung von Stralen-, Eisenbahn- und FuBlgdngerbriicken in
Verbundbauweise. Parallel ist durch das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen die Einfiihrung dieser Norm in Zusammenhang mit den mitgeltenden
Vorschriften des Eurocode 1 (Grundlagen, Einwirkungen), Eurocode 2 (Stahl- und
Spannbetontragwerke), Eurocode 3 (Stahlbauten) und Eurocode 4 (Verbundtragwerke aus
Stahl und Beton) in Form des zusammenfassenden DIN- Fachberichtes 104 vorgesehen.
Mitgeltende Normen sind insbesondere

- fir den EC 1 die Teile 2-4: Windlasten, 2-5: Temperatureinwirkungen und 3:
Verkehrslasten fiir Briicken,

- fir den EC 2 die Teile 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln, Bemessungsregeln fiir den
Hochbau, 2: Stahlbeton- und Spannbetonbriicken,

- fir den EC 3 die Teile 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln, Bemessungsregeln fiir den
Hochbau, 1-5: Erginzende Regelungen zu ebenen Blechfeldern, 2: Stahlbriicken,

- fir den EC 4 der Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln, Bemessungsregeln fiir
Hochbauten,

- die zu den einzelnen Teilen zugehorigen Nationalen Anwendungsdokumente.

Weiterhin sind im DIN- Fachbericht 104 verschiedene Allgemeine Rundschreiben des
Bundesverkehrsministeriums eingearbeitet. Bezugsdokumente des DIN- Fachberichtes 104
sind die DIN- Fachberichte 101 (Einwirkungen auf Briicken), 102 (Massivbriicken) und 103
(Stahlbriicken).

Der DIN- Fachbericht 104 ist folgendermallen gegliedert:

Kapitel I: Vorwort
Kapitel II: Bemessung und Konstruktion von Verbundbriicken

1. Einfithrung

2. Grundlagen fiir Entwurf, Berechnung und Bemessung
3. Werkstoffe

4. Grenzzustinde der Tragfahigkeit

5. Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

6. Verbundsicherung

7. Verbundplatten
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8. Fahrbahnplatten mit Betonfertigteilen
9. Ausfithrung
Anhang K: Verbundbriicken mit einbetonierten Stahltragern

Anhang L: Einfluss der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen bei
Verbundbriicken

Kapitel III: Entwurfsgrundsitze fiir Uberbauten von StraBenbriicken mit engliegenden
Langstragern und / oder Auflagertrdgern in Beton

Kapitel IV: Normen und Richtlinien
Kapitel V: Stichwortverzeichnis

Kapitel VI: Quellenverzeichnis (Beziige zu den verwendeten Originaldokumenten)

Beziiglich der Bemessung von hochfesten Zuggliedern (Seile) wird auf Fachbericht 103,
Anhang A, verwiesen.
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2 Grundlagen fiir Entwurf, Berechnung und Bemessung

Um einerseits eine ausreichende Bauwerkssicherheit und andererseits eine ausreichende
Gebrauchstauglichkeit zu gewéhrleisten, werden die Nachweise der Tragfdhigkeit und die
Nachweise der Gebrauchstauglichkeit konsequent unterschieden.

MaBgebende Grenzzustinde der Tragfahigkeit sind:

- der Verlust des Gleichgewichtes eines Tragwerkes oder eines seiner Teile

- Versagen durch iiberplanmifBige Verformung, die durch Bruch oder Verlust der
Stabilitdt eines Tragwerkes oder eines seiner Teile einschl. eines Versagens der
Verbundfuge, der Lager und Fundamente verursacht werden

- Versagen durch Ermiidung

MaBgebende Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit umfassen:

- Verformungen und Durchbiegungen, welche das Erscheinungsbild oder die planméBige
Nutzung eines Tragwerks beeintrachtigen oder Schiden an Oberflichen oder
nichttragenden Bauteilen verursachen

- Schwingungen, die Unbehagen bei Menschen oder Schiden am Bauwerk oder seiner
Einrichtung verursachen oder die Funktionsfihigkeit des Bauwerks einschrinken

- Rissbildung des Betons, die das Erscheinungsbild, die Dauerhaftigkeit und die
Dichtigkeit ungiinstig beeinflusst

- Schiadigung des Betons wegen {iibermiBiger Druckbeanspruchung, die zu einer
Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit fiihren konnte

- Schlupf in der Verbundfuge, wenn dieser Schlupf so ausgeprigt ist, dass die
Berechnungsannahmen fiir andere Gebrauchstauglichkeitszustdnde, bei denen der
Einfluss von Schlupf vernachléssigt wird, ungiiltig werden

- UbermiBiges Kriechen und Bildung von Mikrorissen sowie irreversibles Verhalten der
Tragwerke, welches durch zu hohe Beanspruchung ausgeldst wurde

2.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit (mit Ausnahme des Ermiidungsnachweises) ist nach
Fachbericht 101 folgende maBgebende Kombination zur Berechnung der Beanspruchungen
festgelegt:

S¢= 2v61Gig + 1P+ Yo Qi + D WoivoiQui

i>1
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Gy:  charakteristischer Wert der stdndigen Einwirkung

va:  Teilsicherheitsbeiwert stindige Einwirkung
Py: charakteristischer Wert der Vorspannung
Yp: Teilsicherheitsbeiwert Vorspannung

Qii:  charakteristischer Wert der vorherrschenden verdnderlichen Einwirkung

Qui:  charakteristischer Wert einer nicht vorherrschenden verdnderlichen Einwirkung
Yai: Teilsicherheitsbeiwert einer verdnderlichen Einwirkung
yoi:  Kombinationsbeiwert

7z.B.: Sdt:0= ,YG'(GkEG,StahI +GkBeton +GkAquau)+'YP'PkAS +’YQ1'Qk,lverk6hr WQZ'WO,Z'Qk,ZTemp.

Sdt:w:’YG'(GkEG’Stahl +GkBeton +GkAusbau) +'YP'PkAS +’Ysh'SSChwmden _{_le' Qk’l\/erkehr +’YQ2'WO,2' Qk’2Temp

Dabei gelten folgende Teilsicherheits- bzw. Kombinationsbeiwerte nach Fachbericht 101:

Einwirkung Teilsicherheitsbeiwert Kombinationsbeiwert
Giinstige Auswirkung Ungilinstige Auswirkung Woi

Stindige Einwirkung g 1,0 1,35 -

Doppelachse: 0,75
Verkehr 1 ) 1,50 Fliachenlast: 0,40
PlanméBig eingeprégte 1,10
Deformationen Yp 1,0 1,0 bei Vorspannung -

durch Spannglieder
Schwinden Ysh - 1,00 -
Setzungen  Yq - 1,00 -
Temperatur ~ YQ - 1,50 0,0 bzw. 0,8 *)
Wind Yo : 1,50 0,3 **)
Horizontaler Erddruck 1,50
g.uﬁe.rgewohnhche ) 1,00
inwirkung

*),,0,8 in nachweisrelevanten Situationen®, d.h. fiir Verbundbriicken: mit ausreichender Rotationsfihigkeit
(Zwangsbeanspruchungen kénnen durch Querschnittsrotation abgebaut werden) OQS-kl.- 1 und 2: 0,0 und
ohne ausreichende Rot.-fihigkeit QS-kI. 3 und 4. 0,8

**) fiir Bauzustdnde fehlen derzeit noch Angaben zum Kombinationsbeiwert

Tabelle 1: Teilsicherheitsbeiwerte bzw. Kombinationsbeiwerte fiir Einwirkungen auf
Straflenbriicken
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Dabei sind fiir die Beriicksichtigung der Verkehrslasten nach Fachbericht 101 z.B. fiir
Straflenbriicken drei sich gegenseitig ausschlieende Verkehrslastgruppen grl, gr2 und gr3
moglich.

Vertikallasten
Lastart Vertikallasten | Horizontallasten fiir FuB- und Bemerkungen
Radwege
Anfahr- und gleichmaBig
Lastmodell Hauptlastmodell Zentrifugallasten verteilte
Bremslasten
Belastung
abgeminderter malfgebend fiir
Lastgruppe | grl charakt. Wert 0 0 Wert von Bemessung des
2,5 kN/m? Uberbaus
i.d.R. fiir
ng haufiger Wert charakt. Wert charakt. Wert 0 Bemessung der
Lager und
Unterbauten
gr3 0 0 0 charakt. Wert

Tabelle 2: Verkehrslastgruppen fiir Stralenbriicken

Bei Nachweisen im  Grenzzustand der Tragfihigkeit sind die moglichen
Baugrundbewegungen, im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit die wahrscheinlichen
Baugrundbewegungen zu beriicksichtigen. Fiir Beanspruchungen aus dem AbflieBen der
Hydratationswirme ist ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,0 zugrunde zu legen.

Der Lastfall Lagerwechsel (i.d.R. As=lcm) wird im Fachbericht als auBergewohnlicher
Lastfall eingestuft, d.h. alle Lastfaktoren wéren mit 1,0 anzusetzen.

Die Teilsicherheitsbeiwerte zur Ermittlung des Widerstandes sind im folgenden
zusammengestellt:

Kombination Baustahl Betonstahl Beton Verbundmittel

Ya*) YRd ¥s Ye Vv
Grundkombination 1,0 1,1 1,15 1,5 1,25
AuBergev&phnhche 1.0 1.0 1.0 13 1.0
Kombination

*) fiir Querschnittswiderstdinde, bei denen lokales oder globales Stabilititsversagen ausgeschlossen
werden kann

Tabelle 3: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Materialwiderstande
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2.2 Grenzzustand der Tragfihigkeit (Ermiidungsnachweis)

Es ist das Biegemoment fiir die nicht-hdufige Lastkombination (ohne Verkehrslasten) sowie
die maximalen und minimalen Biegemomente infolge des Ermiidungslastmodells 3 zu
ermitteln:

Z.B. Mperrn: Mg + Mpsetzung + \l]l’z'MQTemp
(nicht-haufige Lastkombination ohne Beriicksichtigung der Verkehrslasten)

Mmax,EC: Mg + MpSetzung + Wl,l,' MQVerkehr + Wl’z.MQTemp.
(nicht-haufige Lastkombination der maximalen auf den Verbundquerschnitt wirken-
den Lasten, Leiteinwirkung ist Verkehr = y;,’=0,8)

2.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Zur Gewihrleistung einer ausreichenden Dauerhaftigkeit sind Verbundbriicken beziiglich der
Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in eine Kategorie einzustufen. Durch
diese Einstufung wird die Einwirkungskombination fiir den Nachweis der Dekompression und
der Rifibreite bestimmt. Fiir StraBen- und Eisenbahnbriicken ohne Spanngliedvorspannung ist
nach Fachbericht 104 immer eine Einstufung in Kategorie D vorzunehmen.

Einwirkungskombination fiir den Nachweis der

Kategorie Dekompression Rissbreite
A Nicht-hdufig -
B Haufig Nicht-hdufig
C Quasi-stindig Héaufig
E - Quasi-stindig

Tabelle 4: Einstufung in Nachweiskategorien

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind folgende mafigebende Kombinationen zur
Berechnung der Beanspruchungen festgelegt:

- seltene Kombination (50 Jahre): Se= 2Gyj + P+ Qi1 + ZI//O’[ . Qk,[

i>]

Se= 2Gkj + P+ w1 Qi1 + ZV/I,i 'Qk,i

i>1

Se= 2Gkj + P+ w1 1-Qx1 + ZW2,i 'Qk,i

i>1

Si= sz,j + Py + er//Z,i 'Qk,i

i>1

- nicht-haufige Kombination (1 Jahr):

- hdufige Kombination (1 Woche):

- quasi-stindige Kombination (1 Tag):
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Einwirkung selten nlcht-h?uﬁg Héaufig quasi-standig
Yo ' \J Y2

Verkehr

Doppelachse-TS 0,75 0,80 0,75 0,20

Verkehr

Flachenlast-UDL 0,40 0,80 0.40 0

Wind *) 0,30 0,60 0,50 0

Temperatur *) 0 bzw. 0,8 0,80 0,60 0,50

*) Wind- und Temperatureinwirkung miissen im allgemeinen bei Briicken im Gebrauchszustand nicht
tiberlagert werden

Tabelle 5: Kombinationsbeiwerte im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

z.B. fiir die hdufige LFK:

Sdt=oo: GkEG+ PkSetzung + SkSchwinden + WI,ITS'Qk,lTS + WI,IUDL'Qk,lUDL + Wz,z_Qk,zTemp.
fiir die nicht-hdufige LFK:

S = GO + p,Setzune 4 g Schwinden | Wl’l,.Qk’lVerkehr n \Vl’z_Qk’zTemp.

Die Teilsicherheitsbeiwerte fir die Materialwiderstinde sind im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit mit 1,0 anzunehmen.

2.4  Konstruktive Festlegungen zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit

Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit wurden im Fachbericht 104 ergénzende Regelungen bzgl.
der Betonqualitétskriterien, die Bewehrungsgrade, Stabdurchmesser und — abstinde der
schlaffen Bewehrung von Fahrbahnplatten aufgenommen. Diese Regelungen basieren
weitestgehend auf den Allgemeinen Rundschreiben 4/1997 und 15/1999. Diese
Konstruktionsregeln sollen sicherstellen, dass das problemlose Betonieren und Verdichten des
Betons gewiéhrleistet und ein ,,Ausmagern® der Stahltragerobergurte zu Lasten der
Langsbewehrung tiber den Innenstiitzen vermieden wird.

Stababstand der Langs- und Querbewehrung darf 10cm nicht unterschreiten und in
den duBeren Lagen 15c¢m nicht tiberschreiten

Betondeckung von Stab- und Spannstahl gemdf3 DIN- Fachbericht 102

in Querrichtung: je Querschnittsseite einlagige Bewehrung mit d<16mm;
Bewehrungsquerschnitt je Lage <0,7% des Betonquerschnittes, in Bereichen mit
ortlich erh6hten Beanspruchungen (in Auflager- und Quertragerbereichen sowie zur
Abdeckung der Léngsschubkrifte im Gurtanschnitt) und bei der unteren
Bewehrung im Feldbereich zwischen den Haupttrigern darf d;<20mm und der
Bewehrungsquerschnitt je Lage <1,0% des Betonquerschnittes betragen

8 Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung
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in Léngsrichtung: oben und unten eine ein- oder zweilagige Bewehrung mit
d;<20mm; in Plattenbereichen mit d>40cm darf zusétzlich eine weitere mittig
angeordnete Bewehrungslage d,<25mm angeordnet werden; in Bereichen mit
UberdeckungsstdBen darf der Grundquerschnitt der Lingsbewehrung 2,5% des
Betonquerschnittes und in Bereichen ohne UberdeckungsstdBe 3% nicht
iiberschreiten

Bei Fahrbahnplatten mit schlaffer Bewehrung in Léangsrichtung und
Spanngliedvorspannung in  Querrichtung ist in  Querrichtung eine
Mindestbewehrung von ds=12mm im Abstand von s=15cm anzuordnen.

Bei Stabbogenbriicken, wo die schlaff bewehrte Fahrbahn als Zugband im
Haupttragwerk mitwirkt, darf die Fahrbahnplattendicke 30cm nicht unterschreiten,
oben und unten ist eine einlagige Bewehrung mit d,<20mm anzuordnen, die
Anordnung einer weiteren mittigen Lage mit d.<25mm ist zuléssig.

Die Begrenzung der Stabdurchmesser auf 16mm (in Ausnahmeféllen 20mm) in Querrichtung
dient vor allem der Vermeidung von zu geringen Fahrbahnplattendicken bei Kragarmen.

Straflenbriicken sind moglichst so zu konstruieren, dass auf eine Vorspannung der
Fahrbahnplatte mit Spanngliedern verzichtet werden kann. Wenn auf eine Quervorspannung
mit Spanngliedern nicht verzichtet werden kann, sind grundsitzlich Spannglieder ohne
Verbund zu verwenden, die ausgetauscht werden konnen. Fiir Eisenbahnbriicken sind sowohl
schlaff bewehrte Verbundbriicken als auch Briicken mit Spanngliedvorspannung als
Regelbauweise zugelassen.

Fir die Ermittlung der Bemessungswerte der Lager ist zur Ermittlung der
Schwindverformung ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,6 (Schwindmal3 nach Fachbericht 102)
und zur Ermittlung der Kriechverformung ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,35 (Kriechzahl
nach Fachbericht 102) anzusetzen.

Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung 9
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3 Werkstoffe

Der DIN- Fachbericht 104 verweist auf die entsprechenden Festlegungen in den
Fachberichten 102 und 103.

3.1 Baustahl

Fir Verbundbriicken diirfen Baustdhle der Giiten S235, S275, S355 und S460 verwendet
werden. Davon abweichende Stahlgiiten bediirfen der Zustimmung des Auftraggebers. Die
Nennwerte der Streckgrenze und der Zugfestigkeit sind im Fachbericht 103 definiert.
Gleiches gilt fiir die Wahl der Stahlgiitegruppe zur Gewihrleistung einer ausreichenden
Zdhigkeit. Zur Vermeidung von Terrassenbruch sind die Regelungen der DASt- Richtlinie
014 zu beachten.

Fiir die Bemessung ist eine bilineare Spannungs- Dehnungs- Linie (linearer Anstieg mit dem
E-Modul, horizontaler Verlauf auf der Basis des charakteristischen Wertes der Streckgrenze)
zu verwenden.

Bei der Ermittlung der Zwangsbeanspruchungen aus linearen Temperaturunterschieden darf
vereinfachend die Temperaturdehnzahl von Beton von o= 10-10°K™" auch fiir den Baustahl
verwendet werden.

max t [mm] max t [mm]
Stahlgiite t <40mm 40<t <100mm StraBenbriicken Eb-briicken
bei —30°C bei —30°C
£, f, £, f,
S235 J2 235 360 215 340 85 60
S355 J2 355 510 335 490 65 35
S355 K2 80
S355 N 80 60
S460 N 460 570 430 550 60
S460 NL 90

Tabelle 6: Werkstoffkennwerte Baustahl

3.2 Beton

Der Fachbericht 104 gilt nur fiir Normalbetone der Festigkeitsklassen C30/37 bis C50/60.
(Bei der Bezeichnung gibt der erste Wert die Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach ENV
206 und der zweite Wert die Wiirfeldruckfestigkeit eines Wiirfels mit der Kantenlinge
150mm an.)

Der Einsatz von hochfesten Betonen oder Leichtbetonen bedarf der Zustimmung des
Auftraggebers. Fiir Fahrbahnplatten ist im Regelfall die Betongiite C35/45 zu verwenden. Fiir

10 Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung
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den Einsatz hoherer Festigkeitsklassen ist die Zustimmung des Auftraggebers erforderlich.
Diese Beschrinkung ist im wesentlichen damit begriindet, dass bei schlaff bewehrten
Verbundbriicken die Zugspannungen in der Fahrbahnplatte aus dem Schwinden und dem
AbflieBen der Hydratationswarme gering gehalten werden sollen. Die Zementart und der
Zementanteil sind auf die AuBentemperaturen beim Betonieren abzustimmen (bei hoheren
AuBentemperaturen ist die Frischbetontemperatur zu begrenzen und es sind moglichst keine
CEM-I-Zemente einzusetzen) und der W/Z- Wert ist auf 0,45 zu begrenzen.

Als Spannungs- Dehnungs- Beziehung kann das Parabel- Rechteck- Diagramm bzw.
Vereinfacht eine bilineare Spannungs- Dehnungs- Beziehung zugrunde gelegt werden. Der
Elastizitdtsmodul E., ist dabei als Sekantenmodul zwischen den Spannungen o.=0 und
6.~0,4-f definiert. Fir Betone ist ein zusdtzlicher Abminderungsfaktor auf den
Bemessungswert der Druckfestigkeit foq zu beriicksichtigen, der fiir Verbundbauteile mit o=
0,85 anzusetzen ist. Dieser Abminderungsfaktor beriicksichtigt die gegeniiber der
Kurzzeitfestigkeit verminderte Langzeitfestigkeit und andere ungiinstige Auswirkungen aus
der Art der Lasteintragung.

Die Kriechzahlen wund das Schwindmall sind fir Verbundbricken ohne
Spanngliedvorspannung nach Abschnitt 11-3.1.2.5.5 des DIN-Fachberichtes 102 zu
bestimmen.

Wenn hohere Betonfestigkeitsklassen als C35/45 verwendet werden, sind die Einfliisse aus
der Hydratationswiarme beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit zu beriicksichtigen. Dafiir
existieren genauere Berechnungsverfahren (z.B. Pamp, R.: Zur Entwicklung der Hydratation
bei Verbundbriicken, Techn.-wiss. Mitteilungen der Ruhr Universitit Bochum, 1991), die die
volumetrische Warmeentwicklung des Zementes, die wirksame Bauteildicke, die Jahreszeit,
die Querschnittsgeometrie des Verbundquerschnittes und die Abdeckung des Betons erfassen.
Im Fachbericht 104 wird vereinfacht geregelt, dass die Erfassung der Einfliisse aus der
Hydratationswiarme durch eine Abkiihlung der Betonplatte gegeniiber dem Stahltriger von
20K erfolgen kann. Die resultierenden priméren und sekundédren Beanspruchungen sind mit
der Reduktionszahl ny fiir Kurzzeitlasten zu berechnen und fiir den Bauzustand beim
Nachweis der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit zu berticksichtigen.

Bei Verbundbriicken mit Eigengewichtsverbund (d.h. Betonieren auf Hilfsstiitzen) ist
prinzipiell der Einfluss aus dem Abflieen der Hydratationswérme auf die Verformungen, die
Werkstattform und die Beanspruchungen in den Hilfsstiitzen zu berticksichtigen.

Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung 11
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» o, (<0)

- =
Ac; 1000 £,(250 €,- 1) £

/

“5, (<0)

idealisiertes Diagramm

Bemessungsdiagramm |

Ja

Ef‘u:a'T‘_

8 Parabsiachse T

Spannungsblock

Abbildung 1: Spannungs- Dehnungs- Linien fiir Beton

T _|' T
00135

-0,0035

Betonfestigkeitsklasse C30/37

C35/45

C40/50

C45/55

C50/60

Zylinderdruckfestigkeit 30
£ [N/mm?]

35

40

45

nach
50 ENV 206

Mittelwert der
Zugfestigkeit fo,
[N/mm’]

2,9

3,2

3,5

3.8

4,1 fm= 0,364

Unterer Grenzwert der
Zugfestigkeit foy 50
[N/mm?]

2,0

2,2

2,5

2,7

2,9 fctk,S%: 0,7 fctm

Oberer Grenzwert der
Zugfestigkeit foy 050
[N/mm?]

3.8

4,2

4,6

4,9

5,3

fctk,95%:1 3 fctm

Elastizitdtsmodul E.,,

[N/mm’] 32000

33500

35000

36000

ECI’H=

37000 | gs0r gy

Zugrundeliegende Umrechnungswerte (f.- Werte teilweise grob gerundet):

- Einfluss der Priifkorpergeometrie:

- Einfluss der Lagerungsbedingungen:

Tabelle 7: Materialkennwerte Beton

B/ Pww,1s0= 0,95 und for/ for.cuve= 0,81,
Jekcuve! Bwn,150=0,92
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3.3 Betonstahl

Fir die Bemessung von Verbundbauteilen darf fiir Betonstahl vereinfacht eine bilineare
Spannungs- Dehnungs- Linie mit einem E-Modul von 210000 N/mm? angesetzt werden. Bei

plastischer

Querschnittsbemessung

muss

zugbeanspruchter

Betonstahl die

Duktilitatsbedingungen nach Klasse H (hoch) erfiillen. Die Stahldehnung ist auf den Wert

eux= 0,025 zu begrenzen.

g,,= 250
Acs Aos
£ f& o . fu: charakt. Zugfestigkeit
R * o, el H fu: charakt. FlieBspannung
;: de sk ; _,...---"i ftk /Ts €ux: Gleichmafdehnung
fo |- l

> £

Abbildung 2: Spannungs- Dehnungs- Linie Betonstahl (vereinfacht: Es=210000 N/mm?)

Bei Verbundbauteilen mit zugbeanspruchten Betongurten muss in verschiedenen Nachweisen
nach Fachbericht 104 der Einfluss aus der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
beriicksichtigt werden. Dafiir gilt die in Anhang L des Fachberichtes 104 angegebene
modifizierte Spannungs- Dehnungs- Beziehung fiir Betonstahl.

€s 2“ / 8 ASS"
€sm \_(f B 3//\ """ s
\///E:‘ . \///—\\\ >

mittlere Stahldehnung: &= &s2 -B-Ags
mit B'Ags,r: 0,4'fctm/ (Ecm'ps)

sr,1 sy

.

Sr

Abbildung 3: Einfluss der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
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34 Verbundmittel

Als Verbundmittel sind nur Kopfbolzendiibel nach DIN ISO 13918 zuldssig, allerdings nach
Fachbericht 104 auch Durchmesser von 25mm. Die Verwendung von anderen
Verbundmitteln bedarf der Zustimmung des Auftraggebers. Die charakteristischen Werte der
Diibeltragféhigkeit Prx sowie der Werkstoffe von Verbundmitteln sind als 5%- Fraktilwerte
definiert.

14 Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung
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4

4.1.
4.
43.
44,
45.
4.6.
4.7.

Grenzzustinde der Tragfihigkeit

Grundlagen

Querschnittseigenschaften

Einstufung in Querschnittsklassen
Tragfahigkeit der Querschnitte von Tragern
Schnittgroenermittlung fiir Briickentragwerke
Biegedrillknicken bei Verbundtriagern

Zugbeanspruchte Bauteile von Verbundbriicken

4.11. Trager mit Kastenquerschnitten

4.12. Ermiidung

zu 4.2. Querschnittseigenschaften

Mittragende Breite

Der Einfluss der Schubweichheit des Beton- oder Stahlgurtes kann durch die mittragende
Gurtbreite begr beriicksichtigt werden. Bei Querschnitten der Klasse 4 darf bei der Ermittlung
der Querschnittstragfahigkeit der geometrische Stahlquerschnitt beriicksichtigt werden, wenn
das Beulen nach DIN 18800-3: 1990, nachgewiesen wird.

beff: bO + Zbei

bo: Abstand der duBleren Diibel

bei: Wert der mittragenden Breite des Betongurtes auf jeder Seite des

Steges, bei=Le/ 8 < by

an den Endauflagern: begro= bg + 2.Bi - be; mit Pi= (0,55+ 0,025-L¢/b; ) <1,0 , wobei b; die
mittragende Breite der Endfelder in Feldmitte und L. die dquivalente Stiitzeweite des
Endfeldes

Le=0,25(L1+L2) Le=2L3
[ Tir Doty | filir b 2
] ]
) Ibo‘i— b b1 b bz Lo=0.80L, |, A | | Le=0.70L, L
Dert firbes (| /1N 1 flrbems |/

! ] i !
bez b5, bei | 1 :
| I AN AN

i .

] i
L4 Lo | L3

L4, L4/2 (Ly/4! Lold Lo/2 , Lafd i

betro

b1

N7

baﬂ.Z

ber,2

Abbildung 4: Definition der mittragenden Breite, Verlauf der mittragenden Breite iiber der

Tragerldnge

Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung
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Biegesteifigkeit

Die Biegesteifigkeit der Querschnitte mit dem Betongurt in der Druckzone kann bei
elastischer Berechnung nach dem Gesamtquerschnittsverfahren ermittelt werden. Fiir
Querschnitte mit dem Betongurt in der Zugzone sollte der Beton vernachldssigt werden, es sei
denn, die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen wird beriicksichtigt.

Die Biegesteifigkeiten sind folgendermallen definiert:

- EoI;:  Biegesteifigkeit ideeller Verbundquerschnitt unter der Annahme, daf
zugbeanspruchte Betonquerschnittsteile ungerissen sind, dabei Reduktionszahlen
abhingig von der Beanspruchungsart berticksichtigt

- Ea-Ip: Biegesteifigkeit ideeller Verbundquerschnitt ohne Beriicksichtigung von
zugbeanspruchten Betonquerschnittsteilen, Betonstahl innerhalb der mitwirkenden
Breite wird beriicksichtigt (Anm.: teilweise wird E,-I, auch mit E,- Iy bezeichnet)

- Ealhys: Biegesteifigkeit ideeller Verbundquerschnitt wie bei E,:l», jedoch unter
Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen (s. Anhang L des
Fachberichtes 104)

l"I e

Abbildung 5: Definition der Biegesteifigkeiten

Die Reduktionszahlen fiir den Beton werden abhidngig von der Beanspruchungsart
folgendermallen ermittelt: np=ngp- (1 +yr-e)

Bei abschnittsweiser Herstellung der Betonplatte darf fiir stindige Lasten das Alter bei
Belastungsbeginn mit einem konstanten, mittleren Wert t, bei der Ermittlung von ¢(t,t)
angenommen werden.

16 Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung
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Die Kriechbeiwerte y; konnen fiir die Betonplatte abhingig von der Einwirkungsart
nidherungsweise angenommen werden:

fiir stindige Einwirkungen einschl. Vorspannung mit Spanngliedern nach

Herstellung des Tragverbundes: yr=1,10
fiir primére und sekundire Beanspruchungen aus dem Schwinden: vy = 0,55
fiir planméBig eingepriagte Deformationen: yi= 1,50

Die Spannungsnachweise am Betongurt sind an der ideellen Betonplattendicke zu fiihren. Fiir
die Berechnung dieser ideellen Plattendicke ist das Verhéltnis der Reduktionszahlen n 't/ ng!
maBgebend, wobei n.' fiir stindige Einwirkungen niherungsweise mit yg'=1,7 und fiir
Beanspruchungen aus Schwinden mit ys'= 0,7 zu berechnen ist.

1) Betongurt losgelost vom Stahltrager.
Schwinddehnungen durch Ng verhindert :

Mo
N = € rr “EemAc
s

NN e A st

2) Verdibeln des Betongurtes mit dem Stahltrdger.
Loschen der Festhaltekraft Ng
Ns

Ns _——T s — —_— — — = L — _ZLS

Abbildung 6: Anzusetzendes Modell zur Berechnung der Schwindbeanspruchung

Bei Doppelverbundquerschnitten sind die Kriechbeiwerte genauer in Abhidngigkeit der
Querschnittswerte zu ermitteln:

- stindige Einwirkungen einschl. Vorspannung mit Spanngliedern nach Herstellung des
Tragverbundes, planméBig eingeprigte Deformationen:

_ 1
1-05-a, - @+ 0,08 (0 - 9y

YL

- flir primédre und sekundére Beanspruchungen aus dem Schwinden:

L= 0,5 + 0,08'(XL'(Pt

Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung 17
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_ A+ A,
A+ A+ A/ n,

mit: oy

Dabei sind A,, As; und A, die Baustahl-, Betonstahl- und Betonquerschnittsflichen des
jeweiligen Verbundgurtes einschl. der in den Umriss fallenden Stegflachen.

Abbildung 7:  Beispiel flir mafigebende Querschnittsflichen zur Berechnung von o

zu 4.3. Einstufung in Querschnittsklassen

Mit Hilfe der Querschnittsklassen wird die Methode der SchnittgroBenermittlung und die
Querschnittstragfihigkeit festgelegt.

Dabei ist abhingig von den Abmessungen der druckbeanspruchten Teile des
Stahlquerschnittes die Einstufung in die ungiinstigste Klasse vorzunehmen:

- Q-kl. 1: Diese Querschnitte konnen plastische Gelenke mit ausreichendem

Rotationsvermdgen fiir eine plastische Berechnung des Systems ausbilden. =»
FlieBgelenktheorie (bei Briickentragwerken allerdings unzuldssig)

- Q-kl. 2: Diese Querschnitte konnen bei eingeschranktem Rotationsvermdgen die volle

plastische Querschnittstragfédhigkeit ausbilden. =» Bei der SchnittgroBenermittlung darf
die Momentenumlagerung infolge Rissbildung sowie Teilplastifizierung vor Entstehen
des ersten Fliegelenkes beriicksichtigt werden.

- Q-kl. 3: Diese Querschnitte konnen in der ungiinstigsten Faser des Stahlquerschnittes

bis zur Streckgrenze ausgenutzt werden. Plastische Reserven sind nicht vorhanden. =
Eine Momentenumlagerung im System wird durch Rissbildung sowie durch FlieBBen in
zugbeanspruchten Stahlquerschnittsteilen moglich.

- Q-kl. 4: Diese Querschnitte sind unter Beriicksichtigung ortlichen Beulens, d.h. elastisch

mit wirksamen Querschnitten, nachzuweisen. = Momentenumlagerungen im System
werden nur durch Rissbildung hervorgerufen.

18
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Bei Nachweisen fiir Bauzustinde ist die Querschnittsklasse flir den jeweils betrachteten
Zeitpunkt zu bestimmen.

Flansche diirfen in die Klasse 1 eingestuft werden, wenn ein ortliches Beulen durch die
Verdiibelung mit dem Betongurt verhindert wird.

Zur Einstufung der Stege ist in den Querschnittsklassen 3 bzw. 4 auch die
Spannungsverteilung nach Kriechen und Schwinden zu beachten.

Zur Vereinfachung wird fiir die Praxis im Briickenbau empfohlen, Querschnitte zunichst in
die Querschnittsklasse 3 einzustufen und zusitzlich den Beulnachweis nach DIN 18800-3 zu

fihren.

gewalztes Profil geschweifites Profil  kammerbetoniertes Profil
Klasse Quer- Querschnitt ohne Querschnitt mit
schnittstyp Kammerbeton Kammerbeton
A
Spannungsverteilung : M 4 é N ]
(Druck positiv) ! Z
c 4 ‘
' c
1
gewalzt ct<10¢ clt<10¢
1
geschweifdt clt<9c¢ cht<9c¢
gewalzt clt<11eg c/t<15¢
2
geschweildt clt<10¢ clt<14¢
gewalzt cit<15s clt<21¢
3 ;
geschweifldt citslde clt<20¢
f
235 y 235 275 355
£ = /f— (N/mm?)
Y £ 1 0,92 0,81

Abbildung 9: Maximale c/t- Verhiltnisse fiir einseitig gestiitzte, druckbeanspruchte Flansche

Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung
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Stegteile: (beidseitig gestltzte Teile rechtwinklig zur Biegeachse)
i —— C ]
hl 4| —_|Biegeachse _ || _ 4
4 =t . ]
d=h-3t
Klasse Reine Biege- Reine Druck- Beanjﬂ:zﬁhung
beanspruchung | beanspruchung Biequna und Druck
fy
Spannungs- I —
verteilung . Iad
(Druck _L d |h
positiv) ! B
fy B
fira > 0,5
d _ 3%ce
: dht <33 t 13a-1
1 dt<72¢ <33¢ fir o < 0.5:
d < 36¢
t  «
fura > 0,5:
d _ 456¢
t 13a-1
2 dit<83¢ dit<38¢ fir 0 < 0.5:
d _415¢
T <
Spannungs- T
verteilung _ Jd——L |4 |n
(Druck L
positiv) T
flr v
4,428
. t  067+033y
3 dit<124 ¢ dit<42e far vy < -1:
% <B2e(1-wy)4(=w)
. |235 fy (N/mm?) 235 275 355
fy e 1 0,92 0,81

Abbildung 10: Maximale b/t- Verhiltnisse fiir druckbeanspruchte Stege
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zu 4.5. Schnittgroflenermittlung fiir Briickentragwerke

Der Einfluss der Nachgiebigkeit der Verbundmittel darf vernachlissigt werden, wenn die
Nachweise der Verbundsicherung nach Kapitel II-6 eingehalten sind. Die sekundéiren
Beanspruchungen aus Schwinden sowie der Temperatur sind zu beriicksichtigen.

Der Einfluss der Rissbildung in zugbeanspruchten Betongurten muss beriicksichtigt werden.
Bei der Berechnung von TeilschnittgroBen ist dabei zwischen dem Zustand I (ungerissener
Querschnitt), dem Zustand der Erstrissbildung und dem Zustand bei abgeschlossener
Rissbildung zu unterscheiden. Die Biegesteifigkeit der Trager im Zustand der Erstrissbildung
bzw. dem Zustand der abgeschlossenen Rissbildung ist wegen der Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen (verbunden mit einer hoheren Normalkraftaufnahme, s.a. Anhang L des
Fachberichtes 104) deutlich groBer als im reinen Zustand I1.

Rissmoment

Rissnormalkraft Betongurt
Gurtnormalkraft infolge Mgy
Gurtnormalkraft infolge Schwinden
Gurtnormalkraft nach Zustand IT
Normalkraft infolge der Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen

NS,I’_'F “““‘

1
Nsor = form - (11 prno) -Ac - ke mit K= —
I+
2 * Z[O
Zo: Abstand Schwereachsen Beton und Verbund im Zustand I
n~=E,/E., p=As/ A
Aozo  04-f,-A A1,
Ng=Ngs+ AN =M. = =2 4 = S A, mit Olg= ——2
1i2 Py &y Aa']a

Abbildung 11: Zusammenhang zwischen Biegemoment und Normalkraft im Betongurt bei
Rissbildung

Zur Erfassung der Einfliisse aus der Rissbildung werden im Fachbericht 104 fiir die
Berechnung des Endzustandes drei verschiedene Berechnungsmethoden angegeben, wobei
das verwendete Verfahren fiir das gesamte Tragwerk einheitlich anzuwenden ist. Dabei sind
die Methoden I bzw. II auf Tragwerke anzuwenden, bei welchen der Einfluss der Rissbildung
auf die Momentenumlagerung nicht sehr grof3 ist. In allen anderen Féllen (Durchlauftriger
mit stark unterschiedlichen Stiitzweiten, stark gevoutete Durchlauftrager, Tragwerke
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bereichsweise aus reinen Stahlquerschnitten und Verbundquerschnitten) sollte die genauere
Methode III angewendet werden.

Methode I:

Die Schnittgroflen werden unter Ansatz der Biegesteifigkeiten des ungerissenen Querschnittes
E.-1; ermittelt. Zur Beriicksichtigung der Rissbildung werden anschlieBend die Biegemomente
an den Innenstiitzen unter Beriicksichtigung der Gleichgewichtsbedingungen um maximal
10% abgemindert. Diese Momentenumlagerung darf fiir Briicken der Kategorien A, B und C
(i.d.R. in Léngsrichtung vorgespannt) beim Nachweis der Ermiidung nicht beriicksichtigt
werden, da sich unter Ermiidungslastniveau kaum nennenswerte Rissbildungen und damit
keine Momentenumlagerungen einstellen.

Methode II:

Fiir Briicken ohne Vorspannmafinahmen mit Spanngliedern und/oder planméBig eingeprigten
Deformationen (z.B. durch Absenken der Lager) darf die Rissbildung durch Ansatz einer
Biegesteifigkeit des gerissenen Querschnittes E,-I, im Bereich der Innenstiitzen iiber 15% der
Stiitzweite der angrenzenden Felder beriicksichtigt werden. Die Stiitzweitenverhiltnisse
Lmin/Lmax miissen dabei >0,6 betragen.

Methode I1I:
Zunichst miissen die gerissenen Bereiche Lcr unter Ansatz der Steifigkeiten des ungerissenen
Querschnittes unter Beachtung der Langzeiteinfliisse des Betons fiir die nicht-hdufige
Lastkombination ermittelt werden. Fiir die weitere Berechnung sind die Methoden IIla und
IIIb zuldssig:
a) Fir die Bereiche, wo die Betonrandspannungen den 1,3-fachen Wert der
Betonzugfestigkeit (95%-Wert) iiberschreiten, wird die Biegesteifigkeit auf den Wert
E, I, abgemindert und eine neue Berechnung der Schnittgrofen mit der neuen
Steifigkeitsverteilung durchgefiihrt.
b) Fiir die Bereiche, wo die Betonrandspannungen den Wert der Betonzugfestigkeit
(95%-Wert) iiberschreiten, werden die Biegesteifigkeiten E,I,is bestimmt und eine
neue Berechnung der Schnittgroen mit der neuen Steifigkeitsverteilung durchgefiihrt

L, L ) L, L,
e [ o
i'***‘»*?r« o J_—i“i k—|1
- EJ = T ey EJ-;- g, & EJ, Eﬁ; 5 =

Abbildung 12: SchnittgréBenermittlung nach den 3 Berechnungsmethoden
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Bei einer elastischen Tragwerksbemessung fiir Querschnitte der Klassen 3 und 4 miissen die
Einfliisse aus der Belastungsgeschichte, z.B. bei einer abschnittsweisen Herstellung der
Betonplatte (kontinuierliches Betonieren oder Pilgerschrittverfahren) oder durch
Systemwechsel bei Anordnen bzw. Entfernen von Hilfsstiitzen, erfasst werden, da das erste
Erreichen der FlieBgrenze stark von der Belastungsgeschichte abhingt. Fiir die
Querschnittsklassen 1 und 2 darf beim Tragsicherheitsnachweis hingegen die
Belastungsgeschichte vernachldssigt werden. Fiir die Gebrauchstauglichkeitsnachweise
(Rissbreitenbeschrankung, Verformungen) ist die Belastungsgeschichte fiir alle
Querschnittsklassen zu beriicksichtigen, da das Herstellungsverfahren die Verformungen und
die SchnittgroBen unter Gebrauchslast stark beeinflussen kann.

Eigengewichtsverbund

1. Betonieren 2. Betonieren 3. Anheben
chne auf mit
Hilfsstiitzen Hilfsstiitzen Hilfsstltzen

CEV¥ivey] [oeweev]  [Feiveeae ]

e o
- - £ | | | t o+t Biegemomente
-~} v== | Stahltrédger M,
Iy
gife
* v M;=0 +
ML ¥ ¥ Y ¥ ¥ Biegemomente
4 b 4 - s - Verbundtrager M,
M,=0 _{-JPIS Sl <A F o
s o§ v _
i Gesamtmoment

| | | | 1
N+ Al N+ Sl N+ A foe M, +M,

A M, [Mnmenten—Durchbiegungsbeziehung |

Abbildung 13: Einfluss der Belastungsgeschichte auf die SchnittgrofSen unter Gebrauchslast
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Eine nichtlineare SchnittgroBenermittlung ist zugelassen, wenn die Einfliisse
- aus dem FlieBen des Baustahls, der Bewehrung und des Spannstahls
- aus dem Kriechen, Schwinden und der Rissbildung im Beton
- aus der Nachgiebigkeit der Verbundmittel
- aus Instabilititen infolge von Beulen oder Biegedrillknicken
- aus dem Bauablauf und der Belastungsgeschichte

beriicksichtigt werden.

zu 4.4 Tragfiahigkeit der Querschnitte von Tragern

In den verschiedenen folgend dargestellten kritischen Schnitten sind die Nachweise der
Tragfahigkeit zu fiihren.

Querkrafttragfahigkeit Biegemomenten- thubkrcft m der
(Stahltrager) tragfahigkeit Dibelumrinflache
iI | I
,II//////A/ s LD ,’/,/
N A XX ///////////A
1H l ! }
1 1
JPi —. <YL
I 1T itk Anschlufi  der
. seitlichen Betongurte
Tragfahigkeit der B1ege"rnt_>mer_\ten— (Schulterschub)
Verdibelung in tragfahigkeit Biegedrillknicken
der Verbundfuge (neg. Momente,

M-Q- Interaktion)

I-1 Querschnittstragfahigkeit Mg
II-11 Querschnittstragfahigkeit Vg
HI-IIT  Querschnittstragfahigkeit Mgg und Vgg
und Biegedrillknicken
IV-IV  Léngsschubtragfahigkeit der Verdiibelung
V-V Liéngsschubtragfahigkeit der Diibelumrissfldche
VI-VI Léngsschubtragfahigkeit des Betongurtes

Abbildung 14: Nachweisschnitte im Grenzzustand der Tragfahigkeit
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Momententragfahigkeit

Querschnitte der Klassen 1 und 2:

Im Baustahlquerschnitt ist keine Beschrankung der Dehnungen erforderlich. Die Momenten-
tragfahigkeit darf damit vollplastisch berechnet werden. Wenn die plastische Nulllinie sehr
weit in den Steg des Stahltrdgers absinkt (bei geringen mittragenden Gurtbreiten oder
hochfesten Baustdhlen), wird die Momententragfihigkeit durch Erreichen der
Grenzdehnungen im  Betongurt begrenzt. Deshalb wird die  vollplastische
Momententragfahigkeit fiir Werte zp/h >0,15 mit dem Abminderungsfaktor B, korrigiert. Fiir
Werte z,/h >0,40 sollte die Momententragfihigkeit dehnungsbeschrinkt oder elastisch
berechnet werden. Auch fiir Tragwerke mit Vorspannung ohne Verbund ist die vollplastische
Bemessung nicht zuldssig.

B
AN bzpi 0,85 fex /1yc
1,0 T : -]
0,85 ﬁ } \
2 ) M
c
m
=9
(73]
- fylra

Mpq= ,3 'Mpl,Rd

Abbildung 15: Ermittlung der vollplastischen Momententragfiahigkeit

Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung 25



Geifler, K.: DIN-Fachbericht 104 - Verbundbriicken

Querschnitte der Klasse 3:

Diese Querschnitte sind dadurch gekennzeichnet, dass in den Randfasern die Spannungen bis
zu den rechnerischen Grenzspannungen ausgenutzt werden diirfen (entspricht der elastischen
Momententragfahigkeit). Die Einflisse aus der Belastungsgeschichte und die
Beanspruchungen aus Kriechen und Schwinden sind bei Querschnitten der Klasse 3 (und 4)
zu beriicksichtigen.

€ acfcd
77777 N )
)Hﬂd
€. 'fyd
[ | — & s
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=
Ell f\fd

Abbildung 16: Spannungsverteilung bei dehnungsbeschrinkter Momententragfahigkeit
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Abbildung 17: Grenzspannungen bei elastischer Momententragfahigkeit
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Querschnitte der Klasse 4:

Fiir diese Querschnitte ist die Querschnittstragfahigkeit unter Beriicksichtigung des Beulens
zu ermitteln. Der Nachweis erfolgt in Ubereinstimmung mit Fachbericht 103, Abschnitt III,
mit effektiven bzw. wirksamen Querschnitten auf der Basis des Abminderungsfaktors p, der
in Abhéngigkeit von der Plattenschlankheit der Beulfelder ermittelt wird. In den Randfasern
der Querschnitte miissen wiederum die Grenzspannungen eingehalten werden.

Diese Tragfdhigkeitsnachweise bedeuten erheblichen Rechenaufwand, da die wirksamen
Breiten von der Spannungsverteilung abhingen und damit fiir die unterschiedlichen
Zeitpunkte (wegen der Berlicksichtigung von Kriechen und Schwinden) jeweils neu ermittelt
werden miissen.

Effektive Breite mittragende Breite
(Beulen) (Schubverzerrung)

= , BT | a2 ] :7 H 3T 1
’ I I
1 o022 4 a, d
p_i _-?P_— A N n:n‘\/r:\ / Fal nlr\tn
PN '
- fyk b : é s A7 T~ B=f(l-e"()
Ap = o I:—»J_%E 0 b, : N b,
begre ! [Penc =P Bo para L.
beff,m ZA
Wirksame Breite A o= =St
(Interaktion Beulen und Schubverzerrung) V\ b, t

by = (b, t) p B

1
LT~

0,673

» N

Abbildung 18: Ermittlung der wirksamen Breiten, Tragfahigkeitsnachweis fiir Querschnitte
der Klasse 4 (Bild nach Hanswille)
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Querkrafttragfahigkeit

Die Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit erfolgt nach den Regelungen des Abschnittes II1
des Fachberichtes 103 (gemill Eurocode 3, T.1-5). Dabei wird eine kombinierte Schubfeld-
und Zugfeldwirkung des Stegbleches berilicksichtigt und damit Werte fiir die
Querkrafttragfahigkeit ermittelt, die {iber der der vollplastischen Querkrafttragfdhigkeit der
DIN 18800-3 von bis zu 25% liegen (Beiwert yy).

Im Fachbericht 103 darf zusétzlich noch der erhéhende Anteil der Querkrafttragfahigkeit
durch die Stilitzung der Flansche beriicksichtigt werden (Beiwert ), was im Fachbericht 104
nicht gestattet ist, da zu wenig Erfahrungen hinsichtlich des Verhaltens der Verbundfuge bei
hoher Ausnutzung der Zugfeldwirkung vorhanden sind. Weiterhin diirfen fiir Verbundbriicken
Werte y>1,0 nicht beriicksichtigt werden.

1 2
_ - T Aw n,=1,31 fur 5235 und $355 Vre= o A By by E
n . 1,=1,16 fur $420 und 5460 oo
72 » mit Av— XWj X <M
10 — A= (A W)
08 schubstarr
L_;\ — /A3
06 \\x-_ A= M
0.4 ?\ —— Ter
F\x\‘-n..__‘_____
0.2 043 I! schubweich [—— =
| - x\"
083/, 10 2,0 3,0
Endquersteife schubstarr schubweich
Ay <083 n n
0,83/m < Aw<1,08 0,83/ A, 0,83/ A
Ay =108 1,37/ (0,7+1 ) 0,83/ A,

Abminderungsfaktor .,

ni= 1,31 fiir S235 und S355 bzw.
2= 1,16 fiir S420 und S460 (nach Eurocode 3)

Abbildung 19: Querkrafttragfahigkeit nach Eurocode 3, Teil 1-5
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Interaktion Biegung und Querkraft

Der Einfluss der Querkraft auf die Momententragfahigkeit wird gemil3 Fachbericht 103 bei
einem Anteil der Bemessungsquerkraft von mehr als 50% an der Querkrafttragfahigkeit
beriicksichtigt.

Fir Querschnitte der Klassen 1 und 2 wird eine abgeminderte Streckgrenze der

querkraftiibertragenden Querschnittsteile berechnet: pw= 1 (2\/\/Sd 1)

Rd

Fiir Querschnitte der Klassen 3 und 4 muss folgende Interaktionsbedingung nachgewiesen
werden:

Mr,:d,Rd Mf Rd
fsd
M‘Sd
—
4 Vg Fy i
V»v,Rd"’I\"JF,Rd ——
vw,Rd -M::T-\-‘____'I’:“n._ 1
I N Virq darf bei Verbundbriicken nicht
| N beriicksichtigt werden
0,5 Vypdf-—-----—--—- :r ----------

|
|
t
] » Mrd

Merd Merd Mpird

1= ] 2, -1 <10
pl,Rd

mit n= oxed fya

1
n3: VS,d/ VW,Rd VW Rd™ — h tw Aw: _f‘ﬁ

NE)

Abbildung 20: Interaktionsbedingung

Bei Erfiillung des Beulnachweises nach DIN 18800-3 ist zur Beriicksichtigung der M-Q-
Interaktion alternativ ein Vergleichsspannungsnachweis nach DIN 18800 mdglich.
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Alternatives Berechnungsverfahren zum Nachweis der Tragfahigkeit fir Querschnitte der
Klasse 4

Aufgrund des hohen Berechnungsaufwandes fiir Querschnitte der Klasse 4 (die Berechnung
mit effektiven Querschnitten bedingt die jeweils neue Ermittlung der Querschnittswerte fiir
alle mafigebenden Bau- und Endzustinde) wurde im Fachbericht 104 die alternative
Moglichkeit erdffnet, die Nachweise mit dem geometrischen Querschnitt und reduzierten
Tragspannungen auf der Grundlage der DIN 18800-3 zu fiihren.

G )
xEd <10 mit Gyp ra= Ky - fyd
OxP,Rd
T )
—EBd <1,0 mit Tp rg= K¢ -+ fya/ NE)
Tp,Rd

1+ 1+x &2
O. X 7, K KL
( XEdj + ( Ed ) Sl,()
Oxp,Rd Tp Ra

Bei Fiihrung des Nachweises nach DIN 18800-3 kann der sonst im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (wegen der nach Eurocode extrem hohen Ausnutzung im
Grenzzustand der Tragfahigkeit) zusétzlich erforderliche Nachweis des Stegblechatmens
entfallen.

Zu 4.6. Nachweis Biegedrillknicken:

Abbildung 21

Fiir Durchlauftriger ist im Bereich der Innenstiitzen eine ausreichende Sicherheit gegen
seitliches Ausweichen des Untergurtes, d.h. gegen Biegedrillknicken, nachzuweisen. Dabei ist
bei Verbundtrdgern der stiitzende Einfluss der Betonplatte von Bedeutung, da eine horizontale
Lagerung und eine drehelastische Einspannung vorhanden ist.

30 Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung



Geifler, K.: DIN-Fachbericht 104 - Verbundbriicken

VA VA, Wl 2 O A
wed - ’/jzl’//

Fa
a— - A VA AN A

Abbildung 22

Der Nachweis ist wie folgt zu fithren:

fiir Querschnitte der Klassen 1 und 2: Msq < %Lt - Mpird

— M
P pl, Rk
A M,

mit  Mpre: plastisches Grenzmoment des Verbundquerschnittes unter Berticksichtigung
der charakteristischen Materialeigenschaften, d.h. y,=yc=1,0
M. ideales Biegedrillknickmoment des Verbundquerschnittes

fiir Querschnitte der Klassen 3 und 4: Msd < %t - Melrd
- M
- el, Rk

A M

kein Nachweis erforderlich fiir A r<04

Abminderungsfaktor yi 1= f(Arr) ; KSL a fiir gewalzte Profile, KSL ¢ fiir geschweifite
Profile

Zur Ermittlung des idealen Biegedrillknickmomentes des Verbundquerschnittes M,

Die Berechnungsmethodik zur Ermittlung M, ist nach Fachbericht 104 freigestellt, es sollten
allerdings der Einfluss aus der Rissbildung in der Betonplatte und das Verformungsverhalten

des Steges beriicksichtigt werden.

umgesetzt durch Ermittlung der ,,wirksamen Drehbettung*: —=—
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E, -t

-Anteil Drehbettung aus der Profilverformung: COP~ v
4. (1 ~Va ) ’ hw

(Ecm : Ic) !
a

-Anteil Drehbettung aus der Biegesteifigkeit der gerissenen Betonplatte: cg g1 = k-

mit  (Benlo)'= 6,5EyLep I=b-h /12 p=As/heb
a: Stiitzweite der Betonplatte
k=2 fiir die Einfeldplatte; k=4 fiir die iber mehrere Felder durchlaufende Betonplatte

ks

Y~ T — ;4; -

- — —y !Ic o _)H" ] |
i I D N LY
No My |
m—— *f.‘,*’_‘—_IE& —4
vz | by
. = == )
% pa
' L i
—

Abbildung 23: Ersatzsystem zur Berechnung des idealen Biegedrillknickmomentes

Néherungsweise Ermittlung des idealen Biegedrillknickmomentes fiir den Stab mit
Endmomenten:

. 2
Mcr: kc C4'\/|:G'Im+cg'L—2:|'Ea-Iafz mltkC: ( )2+.};S .I*"t’y
L 7 MJFI(ZF_Z) 1,
e
-t oy Torsionstragheitsmoment Baustahl
Ly bzw. I,,:  Trigheitsmoment Baustahl
S zp |hy Iyt Tréagheitsmoment Bau- und Bewehrungsstahl
_____________ T . ) A1
R | 2 e: planmiflige Ausmitte e= 4y
Aa'Zc'(A_Aa)
. - -

zj= 0,4-hs-(2- %—& -1)  (gilt ndherungsweise fiir

einfachsym. Querschnitte mit Inp, > 0,51, )

Li,:  Tragheitsmoment des Druckgurtes um die z-Achse

: : . 1y, +1
iy:  polarer Trigheitsradius i,= azT*'az
a
zs:  positiv, wenn Schubmittelpunkt M vom Schwerpunkt aus die gleiche Richtung
wie der Druckgurt aufweist
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Cu (W)

$=050 | v=0.75 | ¢=1.00 | ¥=1.25 | 9=1.50 | p=1.75 | ¢~2.00 ; =225 | y=2.50

System Momentenverlauf

S —

TTRTRITR] H
0 |
WMy 45 30.2 245 | 211 19.0 17.6 16.5 156.7 15.2
— "0

uHy

WMy
(I . [y T
C D WMy 282 | 180 | 137 | 11,7 | 106 | 100 | 95 9.1 89

Mo

Mo
v\ ™ ool 219 130 | 10| e8| 88| 83| 80| 78| 76
|/

Mo
4 v 284| 218 186 | 16.7 . . . . .
C" v Hu% 156 | 148 | 142 | 138 | 135

050 339 | 227 | 17.3 | 141 | 130 | 120 | 114 | 109 | 106

.
C" l y .) v IS AuM| 127 | 98| 86| 80| 77 74| 72| 74| 70
N

Tabelle 8: C4- Beiwerte zur Ermittlung von M,

Alternativ zum vorgenannten Verfahren kdnnen auch die Druckgurte als — evtl. elastisch
gebettete - Druckstibe modelliert und auf Knicken nachgewiesen werden. Eine elastische
Stiitzung der Untergurte kann dabei durch die Querrahmen erfolgen. Ein verdnderlicher
Normalkraftverlauf ist zu beriicksichtigen. Fiir einfache Fille werden in Fachbericht 103,
Abschnitt 11-5.5.2.4, Ndherungslosungen angegeben.

Zu 4.7. Zugbeanspruchte Bauteile von Verbundbriicken:

Zugbeanspruchte Betonbauteile sind nach Fachbericht 102 nachzuweisen. Fiir die Ermittlung
der Beanspruchungen ist der Einfluss der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen zu
beriicksichtigen. Der Bemessungswert der Normalkraft ergibt sich nach Anhang L.2 zu:

Nsd: Nsi + 093'Ns,cr

mit  Ng: Normalkraft unter der maf3gebenden Lastkombination unter
Zugrundelegung der Normalkraft- Dehnungs- Beziehung nach Anhang L.2
N;or: Normalkraft bei Erstrissbildung Ns o= Ggr1-As

Alternativ diirfen die Schnittgroen aus der Haupttragwirkung vereinfachend mit einer vom
Beanspruchungszustand unabhédngigen konstanten Dehnsteifigkeit ermittelt werden:

ES'AS

E-A)er=
(E-Aer 1-0,35/(1+ pny)
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Auf der sicheren Seite liegend darf der Einfluss der Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen vernachldssigt werden, wenn bei der Ermittlung der Schnittgroen des gezogenen
Betonbauteils aus  Haupttragwerkswirkung  die  Steifigkeit des  ungerissenen
Betonquerschnittes verwendet wird und bei der SchnittgroBenermittlung fiir die anderen
Bauteile des Tragwerks fiir das gezogene Betonbauteil die Steifigkeiten des reinen Zustand-
II-Querschnittes verwendet werden.

In den Krafteinleitungsbereichen an den Enden zugbeanspruchter Bauteile ist eine
Verdiibelung so anzuordnen, dal die Normalkraft iiber eine Linge von 1,5-b eingeleitet
werden kann. Dabei ist b der groflere Wert aus der Auskragung des Zuggliedes bzw. der halbe
Abstand zwischen 2 Stahltragern. Es ist fiir die Bemessung der Verbundmittel ein zusitzlicher
Teilsicherheitsbeiwert fiir die einzuleitende Normalkraft von y=1,25 anzusetzen.

Fiir zug- bzw. biegebeanspruchte Verbundbauteile ist die Bemessung im Grenzzustand der
Tragfdhigkeit (auBer Ermiidung) unter Vernachldssigung der Betonzugfestigkeit
durchzufiihren.

Zu 4.12. Ermiidung:

Der Nachweis ist fiir Stralen- und Eisenbahnbriicken erforderlich. Allerdings wird fiir
StraBBenbriicken derzeit in der Erprobungsphase gepriift, ob der Ermiidungsnachweis bei
Detailausbildung > Kerbfall 71 generell entfallen kann. Eine entsprechende Festlegung wiirde

in die Endfassung des Fachberichtes 104 dann aufgenommen.

Beanspruchungsermittlung

Die Schnittgroflen sind bei Straenbriicken fiir das Ermiidungslastmodell 3 (Fahrzeug mit 4
Achsen und einer Gesamtlast von 480 kN) des Fachberichtes 101 zu ermitteln.

Das maximale und minimale Biegemoment wird unter Berilicksichtigung eines
Anpassungsfaktors A zur Erfassung des realen Beanspruchungskollektives ermittelt:

Mmax,f,E: Mperm +A- Mmax,f
Mmin,f,E: Mperm +A- Mmin,f
Mperm:  Biegemoment fiir die nicht-hdufige Lastkombination ohne Verkehrslasten
Mmaxs: ~ maximales Biegemoment infolge des Ermiidungslastmodells nach Fachbericht 101
Mpins:  minimales Biegemoment infolge des Ermiidungslastmodells nach Fachbericht 101
A Anpassungsfaktor zur Ermittlung der schddigungsiquivalenten
Spannungsschwingbreite:
fiir Beton- und Spannstahl A=Ag mit As= Qg-Asi-Asa-Asz-Asa nach Fachbericht 102

(II-A.106.2 und II-A.106.3;  @g: abh. von der Oberflichenrauhigkeit der
Fahrbahn),
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fir Baustahl A=A1-A2-A3-As < Amax nach Fachbericht 103
A1: Spannweitenbeiwert

Mo2: Verkehrsstirkenbeiwert

As: Lebensdauerbeiwert (100 Jahre entspricht 1,0)

A4: Nebenspurbeiwert

Die (auf N=2-10° bezogene) schiddigungsiquivalente Normalspannungsdifferenz im
Verbundtriigergurt wird nach Fachbericht 103 wie folgt berechnet: Acg= A - Ac™™.
Die (auf N=2-10° bezogene) schidigungsiquivalente Schubspannungsdifferenz im

Kopfbolzenschaft wird nach Fachbericht 103 wie folgt berechnet: ATg= A - AT , mit
Berechnung von A;, A3 und A4 nach Fachbericht 103 unter Beachtung der
Wohlerlinienneigung von m=8. Diese Schubspannungsschwingbreite ist mit den
Querschnittswerten des ungerissenen Querschnittes fiir Kurzzeitbeanspruchung zu berechnen,
wenn die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen nicht genauer nachgewiesen wird.

Fiir Verbundmittel ist statt A, der Beiwert Ay, zu verwenden. Fiir StraBenbriicken mit
Stiitzweiten bis 100m gilt bei Verwendung von Kopfbolzendiibeln iy,= 1,55, fiir
Eisenbahnbriicken siehe Bild 6.1 des Fachberichtes 104:

Avi

JAN

1,0 l l

L
0.9 Av1=08 733

0.8 ™ 0.75

0,7

0,6

fur normalen- und schweren Verkehr

0‘5 LI IIIIIIIIIFII1I1[|||IJII[II![IIIIIIIIII'I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Spannweite [m]

Abbildung 24: Faktor Ay fiir Eisenbahnbriicken

Bei der Berechnung der Schwingbreite Aoy im Beton- bzw. Spannstahl ist in Bereichen mit
Rissbildung (unter der nicht-hdufigen Lastkombination sind im Stahl- und Betongurt
Zugspannungen vorhanden) der Einfluss der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen zu
beriicksichtigen. Fiir den Nachweis des Baustahls darf dieser (dann giinstig wirkende)
Einfluss beriicksichtigt werden. Die Spannungsschwingbreite fiir Beanspruchungen aus der
Haupttragwirkung ergibt sich dann zu: AGE glob= |Omax.fE = Omin,fE|

Die Zugspannung in der Bewehrung ergibt sich zu:

Omax,f,E~ Os,max,EC * Mmax,f,E/ Mmax,EC 5 Omin,f,E= Os max,EC * Mmin,f,E/ Mmax,EC
Mmax ec: Biegemoment infolge der nicht-hdufigen Lastkombination
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Cs
Os max,EC
Omaxf E Anteil der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
Acg
— Betonzugspannung im Zustand II
Smin,tE &Sp g

| X ’M
M EC

max,fE

Abbildung 25: Prinzipielle Darstellung der Beanspruchungen fiir den Ermiidungsnachweis der

Bewehrung
Dabei iSt Gs’maX’EC: 05’2 + AGS .
mit Gs2 = OsEmax,EC (Spannung in der Bewehrung fiir die nicht-hdufige LFK im
Zustand II)
und Ac&=04- Sem (Beiwerte vgl. Nachweis der Rissbreitenbeschrankung)
&y Py

Bei kombinierten Beanspruchungen aus Haupttragwerkswirkung und  6rtlichen
Beanspruchungen gilt: AcE= AGE globT Moc'AG10c

Aloc: Anpassungsfaktor zur Berticksichtigung ortlicher Einwirkungen

Ermiidungsfestigkeit

Fiir druckbeanspruchte Betonquerschnittsteile ist ein Nachweis im Regelfall fiir
Stral3enbriicken nicht erforderlich. Fiir Eisenbahnbriicken ist Fachbericht 102, 11-4.3.7.4 zu
beachten.

Die Ermiidungsfestigkeit von Beton- und Spannstahl ist im Fachbericht 102, 11-4.3.7.7 bzw.
11-4.3.7.8 geregelt.

Die Ermiidungsfestigkeit von Baustahl ist in Fachbericht 103, I1-9.6 geregelt.

Die Ermiidungsfestigkeit der Verbundmittel ist wie folgt nachzuweisen:

- Fiir Tragerbereiche, in denen unter der nicht-hdufigen Lastkombination im Stahl- und
Betongurt Druckspannungen vorhanden sind:

36 Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung



Geifler, K.: DIN-Fachbericht 104 - Verbundbriicken

Hier wird die Ermiidungsfestigkeit durch den Nachweis der Kopfbolzendiibel auf Schub
ausreichend erfasst:  ypr- Atg < At/ ymev

mit  Ate= 95 N/mm’ (Wéhlerlinienneigung m=8)
vr= 1,0 nach Fachbericht 103

YMEV= 1,0 ‘BTR

A

&Tc \l’h\

; ; " —p» N
El
100 100 10 10 10 10
Abbildung 26: Ermiidungsfestigkeitskurve fiir Spannungsamplituden von Kopfbolzendiibeln
in Vollbetonplatten

AT, =(85 Nimm?)

- Fir Tragerbereiche, in denen unter der nicht-hdufigen Lastkombination im Stahl- und
Betongurt Zugspannungen vorhanden sind:

Nachweis der Kopfbolzendiibel auf Schub und Nachweis des Stahltrdgers auf Biegung ygr
AGE < A(Yc/ YMf,a und YEf 'A’CE < A’Cc/ YMEV

mit  Ate= 95 N/mm” (s.0.)
Acc: 2-Mio-Wert nach Fachbericht 103 (Kerbfall 80)
vre= 1,0 nach Fachbericht 103
mea= Ymr (1,0/ 1,25) nach Fachbericht 103

Log & o

1 Schwellemwen der
Ermidungsiestigked

: T
z.10% 5108 10 Leg M
Ne Ng Ny

Abbildung 27: Ermiidungsfestigkeitskurve 80 nach Fachbericht 103 fiir aufgeschweilite
Kopfbolzendiibel
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Die gleichzeitige Wirkung von Acg im Gurt des Stahltrdgers und -Atg im Diibelschaft ist mit
folgender Interaktionsbeziehung nachzuweisen, wobei jeweils zugehorige Werte zu ermitteln
sind. Mit dem Interaktionsnachweis wird sichergestellt, dass die Spannungsschwingbreiten im
Obergurt in Verbindung mit den Schubspannungsschwingbreiten im Diibelschaft zu keinem
Ermiidungsversagen des Stahltrdgergurtes fiihren konnen.

Yrt - (YMfa - ASE/ Aoc + ymev - At/ Atc) < 1,3

Diese Interaktionsbedingung ist sowohl unter Annahme des Zustandes I als auch des
Zustandes II als mogliche Steifigkeitsgrenzfille des Verbundtrigers nachzuweisen, da es
sonst wegen mdoglicher Uberfestigkeiten des Betons zu einer groBeren Fehleinschitzung des
tatsdchlichen Verhaltens kommen kann.
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5 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind folgende Nachweise erforderlich:
Spannungsnachweise
Nachweise der Mindestbewehrung und Rissbreitenbeschrankung
Nachweis gegen Stegblechatmen
Verformungsnachweis

Schwingungsnachweis

5.1 Spannungsnachweise

Die Schnittgrofen und Spannungen sind mit elastischen Berechnungsverfahren zu ermitteln.
Es sind fiir die nicht- hidufige Lastkombination folgende Grenzspannungen einzuhalten:

- Betondruckspannungen (zur Vermeidung tibermifBiger Kriechverformungen bzw. Mikroriss-

bildung): 0,6-fx

- Baustahlspannungen: Normalspannungen (Ggg.ser ) 0,9-fyi
Schubspannungen (Tgg ser ) 0,9-f1/ \/E

Vergleichsspannungen +/ A L 0,9-fyx

- Betonstahl: 0,8-f5x

Die Nachweise werden im Regelfall dann malBgebend, wenn die Querschnitte im
Grenzzustand der Tragfahigkeit plastisch bemessen worden sind.

Fiir den Spannstahl ist unter der quasi- stindigen Lastkombination unter Beriicksichtigung der
Spannkraftverluste der Grenzwert 0,65-f, einzuhalten.

Bei Vorspannung mit Spanngliedern und/ oder planméBig eingeprigten Deformationen sollte

die maximale Betondruckspannung beim Aufbringen der Vorspannung auf 0,6-fc(t) nach
Abschnitt 1I-4.4.1.1 des Fachberichtes 102 begrenzt werden.

Fiir den Nachweis der Kopfbolzendiibel sollten die Léngsschubkrifte gleichfalls mit der
nicht-hdufigen Lastkombination berechnet werden (vgl. Abschnitt 6).
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5.2 Nachweis gegen Stegblechatmen

Wenn der Tragfahigkeitsnachweis fiir Querschnitte der Klasse 4 nach Fachbericht 103 gefiihrt
wird, ist zusdtzlich im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit folgender Nachweis gegen
Stegblechatmen erforderlich:

2 2
\/(O;C,Ed,Serj +[TEd,Serj <1 1
= 1,
o-Cr Ter

Ox.EdSer> TEdSer: Spannungen infolge der hdufigen Lastkombination

= Ks* OF , Te= ki - OF ideale Plattenbeulspannungen

Dieser Nachweis darf entfallen, wenn bei beulgefdhrdeten Querschnitten der Nachweis nach
DIN 18800-3 gefiihrt wird. Der Nachweis kann ebenfalls entfallen, wenn die Stegschlankheit
auf b/t < 150 (bei Eisenbahnbriicken 130) begrenzt wird.

5.3  Mindestbewehrung und Rissbreitenbeschrinkung

Fir Tréagerbereiche, in denen unter der nicht- hédufigen Lastkombination bei nicht
vorgespannten Briicken Zugspannungen und bei Vorspannung mit Spanngliedern
Druckspannungen von weniger als 1 N/mm? in der Betonrandfaser auftreten, ist der Nachweis
der Rissbreitenbeschrankung erforderlich. Dabei ist die mallgebende
Einwirkungskombination fiir den Nachweis der Rissbreite abhingig von der
Nachweiskategorie (fiir nicht vorgespannte Briicken: Kat. D =» hiufige Lastfallkombination).
Nach Fachbericht 104 ist fiir Strallen- und Eisenbahnbriicken eine Rissbreite wi=0,2mm
zuldssig. Fiir Bauwerke mit Spanngliedvorspannung (sofortiger und nachtréglicher Verbund)
ist

- fiir Eisenbahnbriicken gleichfalls eine Rissbreite von wx=0,2mm zugelassen,
- fiir StraBenbriicken ein Aufreilen generell nicht zuldssig.

Mindestbewehrung

In diesen Trigerbereichen ist prinzipiell eine Mindestbewehrung zur Vermeidung des
FlieBens der Bewehrung bei Erstrissbildung anzuordnen.

Die auf den gezogenen Querschnitt oder Querschnittsteil bezogene Bewehrung ist
folgendermallen zu ermitteln:

erf Ag> Lfam-og- k- ke
Oy
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(berticksichtigt Verteilung der Spannungen im Betongurt bei
Erstrissbildung)

mit: kc= +0,3<1,0

1+—<
2z,
k=0,8
A Flache der Zugzone unmittelbar vor der Rissbildung
h.: Dicke des Betongurtes

zo: Abstand zwischen den Schwereachsen des ungerissenen, unbewehrten Beton- und
Verbundquerschnittes (berechnet mit der Reduktionszahl ny flir kurzzeitige
Beanspruchungen)

os:zuldssige Stahlspannung in Abhéngigkeit vom Stabdurchmesser (siche Tab. 5.1 des
Fachberichtes 104)

(Die Stahlspannung darf um den Faktor \/ S 12,5[N/mm’] , <0,8-fy erhoht werden.)

Rissbreitenbeschrinkung

In Triagerbereichen, in denen die aus dem Tragfihigkeitsnachweis resultierende Bewehrung
groBBer als die Mindestbewehrung ist, ist zusdtzlich ein  Nachweis der
Rissbreitenbeschrinkung (fiir den Zustand bei abgeschlossener Rissbildung) erforderlich. Die
Zugspannungen im Betonstahl diirfen bei Briicken ohne Spanngliedvorspannung wie folgt
ermittelt werden:

Os= OsE + AGts = OsE + (),4@
Oy Ps

mit  osg:  Betonstahlspannung unter Vernachldssigung des Betons im Zugbereich
(Zustand II) fiir die Lastfallkombination gemi der malgebenden
Einwirkungskategorie (z.B. D =» haufige LFK)

ps— Ay At Act: Zugzone des Querschnittes vor der Rissbildung
Ag: Flache der Langsbewehrung innerhalb von A
A i2” 1 i2

A,-1,

Ols= Az ; Iip: Querschnittswerte Verbundtriger ohne Beton auf Zug

Die Rissbreite darf als angemessen kontrolliert angesehen werden, wenn entweder der
Stabdurchmesser die Werte nach Tabelle 5.1 des Fachberichtes 104 nicht iiberschreitet oder
wenn die von der Betonstahlspannung abhédngigen Grenzwerte fiir den Stababstand nach Tab.
5.2 nicht iiberschritten werden (analog der Verbundtragerrichtlinie).

Betonstahlszpannung 140 160 200 240 280
os [N/mm~]

Oberer Grenzdurch- 3 25 16 12 8
messer [mm]

Tabelle 9: Tab. 5.1 des Fachberichtes 104
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Betonstahlspannung

os [N/mm’] 160 200 220
Maximaler

Stababstand [mm] 150 120 100

Tabelle 10: Tab. 5.2 des Fachberichtes 104

5.4  Verformungen

Die Verformungen sind mit Hilfe einer elastischen Tragwerksanalyse unter Beachtung von
Kriechen und Schwinden, der Belastungsgeschichte und eventueller Rissbildung im Betongurt
zu berechnen. Der Einfluss der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen darf
beriicksichtigt werden.

Beziiglich der einzuhaltenden vertikalen Verformungen ist fiir Eisenbahnbriicken Fachbericht
101- G.3 zu beachten, siche folgendes Bild. Die entsprechend ermittelten Werte konnen mit
dem Faktor 0,7 multipliziert werden

- bei einem einzelnen Einfeldtriger oder zwei hintereinander liegenden Einfeldtragern
- bei einzelnen Durchlauftragern liber zwei Felder.

Bei Durchlauftragern iiber drei oder mehr Felder sollten die Werte mit 0,9 multipliziert
werden.

Fiir alle statischen Systeme diirfen die maximalen vertikalen Durchbiegungen 1/600 (fiir
eingleisige Briicken) und 1/800 (fiir mehrgleisige Briicken mit Belastung auf nur einem Gleis)
nicht iiberschreiten.

3.000
2.500 Ea "L:iif“
Y V"""Jc T~
2.000 1 /44’_';22"-‘ {0 \1‘_\
o A IS [T
] =22 I~
~. 1.500 / \209 | \ ]
N Z Vs \\ T~ \\
1.000 —= {; Igﬁ\ \‘-:Q N
: S L ~ I~
m -
%

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120
L inm
Abbildung 28: Maximal zulédssige Durchbiegungen fiir Eisenbahnbriicken mit 3 oder mehr
Einfeldtragern

Fiir StraBBenbriicken sollten geeignete Grenzwerte mit dem Bauherrn vereinbart werden.
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6 Verbundsicherung

Der Ansatz des Haftverbundes zwischen Stahl und Beton ist mit Ausnahme der Regelungen
nach Anhang K des Fachberichtes 104 nicht zuldssig.

Eine teilweise Verdiibelung mit planméBiger Ausnutzung des Schlupfes in der Verbundfuge
ist bei Verbundbriicken nicht zuléssig.

Ermittlung der Lingsschubkrifte

Die Léngsschubkrifte in der Verbundfuge sind i.d.R. elastisch zu ermitteln. Bei Ansatz des
Zustand II- Querschnittes werden die Langsschubkrifte auf der unsicheren Seite ermittelt, da
in der Realitdt hohere Krifte in die Betonplatte ilibertragen werden. Deshalb sind die
Schubkrifte i.d.R. fiir den ungerissenen Querschnitt nach der Elastizitédtstheorie zu ermitteln.
Wenn die Rissbildung beriicksichtigt wird, muss auch die Mitwirkung des Betons zwischen
den Rissen beriicksichtigt werden.

EITTTEIREETTIINRIT]

'RE21 J*_
rag
a8 |
w My
elastisch N .

I 11
T peral oace e

Visd< VLRrd

Abbildung 29: Nachweis der Langsschubkréfte in der Verbundfuge

Es darf beim Nachweis der Verbundsicherung ortlich bis 10% in die Querkraftgrenzlinie
eingeschnitten werden, wenn die Gesamtzahl der &quidistant angeordneten Diibel im
jeweiligen Triagerabschnitt ausreichend ist.

Bei plastischer Ausnutzung des Verbundquerschnittes im positiven Momentenbereich
(Querschnitte Klassen 1 und 2) ist der mogliche Anstieg der Langsschubkrifte infolge des
ortlichen Plastifizierens im Stahltrdger zu beachten. Wenn im mafigebenden Querschnitt die
vollplastische Momententragfiahigkeit nicht voll ausgenutzt ist (Querschnitt ist
teilplastifiziert), diirfen die Normalkrifte des Betongurtes mit der folgenden linearen
Momenten- Normalkraft- Beziehung ermittelt werden:
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M - Biegemoment
JAN

X
D P T R ———

| | Ma,sd
\x__’/; a MSd ____________

|
WM*’W Melrd [---=
| !
C

Ma,sd

H

z
=
p=4
z

|

i
1 '
| I
| |
I !
| |
| [
| |
| i
| |
i i

!
!
|
G |
|
|
|

|
|
I
|
|
|
|
1
|
1
I
[
!
|

0 Fe Fa2 Fa  Fp
F.- Normalkraft im Betongurt
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F.: Normalkraft fiir den Querschnitt B infolge des Biegemomentes M, rq
F. bzw. F.p: Normalkrifte fiir die Querschnitte A und D infolge der Biegemomente Mgga bzw. Mgyp

Abbildung 30: Langsschubkrifte bei Tragern mit plastischer Ausnutzung

Die Anzahl der Verbundmittel sollte fiir die resultierenden Langsschubkrifte (Fpy — Fea ) im
Bereich A-B und (Fg, — Fep ) im Bereich B-D bemessen werden, wobei

MSd — Mel, Rd

Fpo=F + (Fp1 — Fo)- (Gerade J-H)

pl,Rd Mel, Rd
Fpi, Meird, Mpirg: fiir den Querschnitt B

Anstelle der Gurtnormalkraft Fg, darf auch auf der sicheren Seite liegend die Gurtnormalkraft
Fp angesetzt werden, die sich aus der Geraden G-H ergibt.

An Betonierabschnittsgrenzen und Trigerenden sind zusétzlich die Einfliisse aus
konzentrierten Endschubkriften infolge Schwinden und Temperatur zu untersuchen.
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Tragfiahigkeit von Kopfbolzendiibeln

Die nachfolgenden Regeln gelten fiir Kopfbolzendiibel der Durchmesser 19, 22 und 25mm.
Es ist folgender Doppelnachweis (Nachweis des Betonversagens bzw. Nachweis des
Abscherens des Diibelschaftes) zu fiihren:

Pri= 0,29 - o - d* - T, -Eg,

>15d
| !
i | 2
I I_h Pu=08-f, - =9
. i 4
| PRd: PRk/'YV
= d

yv= 1,25 im Grenzzustand der Tragfahigkeit (auer Ermiidung)

f d:  Dibeldurchmesser

j fuk:  charakteristische Zugfestigkeit des Bolzens, maximal 500 N/mm?
—boad * i f,: charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons

7
//ﬁ/éz Ecm: Sekantenmodul des Betons

o " 0=0,2:(h/d+1) fir3 <h/d <4bzw. a=1,0 fiir h/d>4 , h: Bolzenh6he

Schweif¥
wulst

wh-

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit betrdgt der Bemessungswert der
Langsschubtragfahigkeit 0,6-Pgy.

Eine Wirksamkeit der Verdiibelung in Bauzustinden darf erst dann angenommen werden,
wenn die Zylinderdruckfestigkeit des Betons groBer 20N/mm? betrigt.

Konstruktive Festlegungen

- Die Betondeckung der Diibel ist nach Fachbericht 102 festzulegen.

- Es sind bestimmte Mindestabmessungen der Vouten sowie Angaben zur minimalen
seitlichen Betondeckung (=50mm) zu beachten:

e,z 50mm

Abbildung 31: Mindestabmessungen von Vouten
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Fiir die Diibelabstédnde sind folgende Angaben zu beachten:

in Langsrichtung er < 4-fache Betonplattendicke
<800 mm
>5d
(alternative Moglichkeiten fiir Diibelgruppen unter Beachtung zusitzlicher Nachweise)

in Querrichtung: eqQ = 2,5d

Abstand vom Rand des Flansches zur Au3enkante der Diibel: ep>25mm

Im Bereich von Querrahmen sollte bei dem Nachweis der Verdiibelung der Einfluss aus der
Einspannung der Fahrbahnplatte in die Stahlkonstruktion beriicksichtigt werden. Ein
Nachweis darf dann entfallen, wenn die konstruktive Ausbildung nach Bild 6.10.1 des
Fachberichtes 104 erfolgt und bei der Bemessung der Querrahmen eine gelenkige Lagerung
zwischen Fahrbahn und Querrahmen angenommen wird.

Im Bereich von Quersteifen darf ein rechnerischer Nachweis der Einspannwirkung in die
Fahrbahnplatte entfallen, wenn eine konstruktive Mindestausbildung nach Bild 6.10.2 des
Fachberichtes 104 erfolgt.

Schnitt A-A
— - ——||-1‘i Schnitt A-A

e —-[;l.

1
I
! i
1 i
]

HV bzw. DHY-Naht {Sl‘rallenbrﬁctsn)
HV bzw. DHV-Naht (Eisenbahnbriicken)

A
-

HV bzw. DHY-Naht (StraBenbriicken)
HV bzw. DHV-Naht (Eisenhahnbrﬁcken}

Abbildung 32: Konstruktive Mindestausbildung bei Querrahmen und Quersteifen

Fiir Briicken mit mehreren engliegenden Haupttragern konnen wegen der Querverteilung der
Verkehrslasten in der Verbundfuge Zugkrifte entstehen, die nachzuweisen sind. Der
Nachweis kann bei Stralenbriicken entfallen, wenn Diibel mit h>125mm verwendet werden
und die anteilige Zugkraft geringer als 10% der Grenzabscherkraft des Diibels ist.
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Querbewehrung

Die typischen Schnitte fiir ein Langsschubversagen sind in folgendem Bild angegeben. Die
erforderliche Querbewehrung ist mit geeigneten Fachwerkmodellen (davon abhéngig, ob die
Betonplatte in der Zug- oder in der Druckzone liegt) zu ermitteln, vgl. Fachbericht 102,

Abschnitt 11-4.3.2.5.

Abbildung 33: Fachwerkmodelle fiir die seitliche Ausleitung der Schubkrifte

Die schiefen Hauptdruckkréfte D¢ bilden mit den Langsschubkréften V) und den Zugkriften
Zs in der Querbewehrung ein Kriftegleichgewicht.

Die Bemessungswerte der aufzunehmenden Léngsschubkrifte fiir die jeweilige
Plattenanschnittsfliche werden im Verhdltnis der anteiligen Flichen (fiir Druckgurte:
Betonfldche der anteiligen Platte, fiir Zuggurte: Bewehrungsfliche in der anteiligen Platte)
berechnet.

Die Bemessungswerte der Schubtragfahigkeit im Plattenanschnitt werden wie folgt ermittelt:

Vra1: Bemessungswert der Schubtragfahigkeit bei Druckstrebenbruch

VRd,lz 092 : AcV 'n- fcd

mit  n= 1,0 fiir Normalbetone
A.v : anrechenbare Betonfldche im Plattenanschnitt
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Vra2: Bemessungswert der Schubtragfahigkeit der Querbewehrung
VRd,ZZ Vcd + As'fsd

mit A : Querschnittsfliche der Querbewehrung im Platenanschnitt
V.q: Abzugswert flir den Traglastanteil des Betons
Vcd: 2,5 : ACV ‘N Trd
Grundwert der Schubfestigkeit: tRe= 0,34 N/mm?® (C30/37)
0,37 N/mm’® (C35/45)
0,41 N/mm? (C40/50)
0,44 N/mm’® (C45/55)

Schnitt Ae

a-a (Ap+ At)
b-b 2 Ap

c-cC 2(Ap+ Aph)
d-d 2 Apn

Abbildung 34: Typische Schnitte bei Langsschubversagen des Betongurtes

Ist bei Verbundtragern der Abstand zwischen dem freien Betonrand und der benachbarten
Diibelreihe kleiner als 300mm, so ist die untere Querbewehrung mit moglichst tief liegenden
Schlaufen mit (D > 0,5x Diibeldurchmesser) auszufiihren, die um die Diibel greifen. Der
Abstand zwischen dem freien Betonrand und der Achse des nichstgelegenen Diibels sollte
nicht kleiner als der 6-fache Schaftdurchmesser des Diibels sein.
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7 Verbundplatten

Verbundplatten als Gurte von Briickenquerschnitten dienen zur Abtragung von oOrtlichen
Querlasten sowie Scheibenbeanspruchungen aus Haupttragwerkswirkung. Auch Untergurte
von Kastenquerschnitten konnen als Verbundplatten ausgefiihrt werden.

Auf rechnerische Nachweise zur Verteilung der Verbundmittel darf fiir die Untergurte von
Doppelverbundquerschnitten verzichtet werden, wenn folgende Grundsétze beriicksichtigt
werden (vgl. 11-7.7.4 (6) ):

- Die Verbundmittel sind im Bereich der Kastenecken zu konzentrieren. Im Bereich a
gemdll Bild 7.14 nach Fachbericht 104 sind mindestens 50% der erforderlichen
Gesamtzahl der Diibel zur Ubertragung der Lingsschubkraft des unteren Betongurtes
anzuordnen. Dabei ergibt sich der Bereich a zu a, + ay , wobei fiir a, der groBte der
folgenden Werte anzunehmen ist:  ay= 20t¢; a,=400mm ; a,= 0,2bg; (bei:
mittragende Breite des Betongurtes).

- Im Bereich der horizontal angeordneten Diibel ist eine Schlaufenbewehrung nach Bild
7.14 anzuordnen, die fiir die Léngsschubkraft der am Steg angeordneten Diibel zu
bemessen ist. Der Abstand der horizontal angeordneten Diibel vom freien Betonrand
muss groBer als der 6-fache Diibeldurchmesser sein.

n . — ’

K‘ ) LI

Abbildung 35: Mogliche Verbundplatten, rechts: Verteilung der Diibel bei
Doppelverbundquerschnitten (Bild 7.14 des Fachberichtes 104)
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8

Fahrbahnplatten mit Betonfertigteilen

Fiir Fertigteile mit Ortbetonergidnzung sind folgende Regelungen zu beachten:

Die Ortbetonergdnzung muss im Fahrbahnbereich mindestens 20cm und im
Kappenbereich mindestens 15cm betragen.

Die Fugen zwischen den Fertigteilen sind so auszubilden, dass die geforderte
Betoniiberdeckung nom ¢ nach Fachbericht 102 gewahrleistet ist.

Fiir die Fertigteile ist auch dann ein Nachweis der Rissbreitenbeschrankung zu fiihren,
wenn sie fiir den Verbundtridger als nicht mittragend angesetzt werden und nur
zwischen den Fugen mitwirken. Gleichgerichtete Beanspruchungen aus dem
Betonierzustand sind dabei zu iiberlagern.

Die Fertigteile sind auf 2cm dicken und mindestens 3cm breiten, auf den
Stahltragerobergurt aufgeklebten Auflagerstreifen aus synthetischem Elastomer zu
verlegen. Die Steifigkeit dieses Streifens ist so zu wihlen, dass der Mindestwert der
Zusammendriickbarkeit 3 bis Smm betrdgt und die maximale Zusammendriickbarkeit
10mm betrédgt. Die Betonplatte muss nach dem Betonieren ohne Spalt aufliegen.

50
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9 Kapitel I1I- Entwurfsgrundsitze fiir Uberbauten von StraBenbriicken

mit engliegenden Langstrigern und / oder Auflagerquertrigern in
Beton

Bei der Planung von Briicken mit mehreren engliegenden Liangstrigern sind folgende
Entwurfsgrundsitze zu beachten:

- Der Langstragerabstand sollte aus Wartungsgriinden 2,4m nicht unterschreiten. Bei
Verwendung von teilweise vorgefertigten Betonteilen sollte der Léngstragerabstand
kleiner als 3m betragen.

- Der Kragiiberstand bis Auflenkante Gesimsbalken soll mindestens 1,6m betragen.

- Die Tréager und die Fahrbahnplatte sind so auszubilden, dass Feldquertriger vermieden
werden.

=1,60m aLTr aLTr aLTr =1,60m

Abbildung 36: Beispiel fiir einen Querschnitt mit engliegenden Tragern

Bei der Planung von Uberbauten mit Auflagerquertriigern in Beton sind folgende
Entwurfsgrundsitze zu beachten:

- Die Mindestbreiten der Betonquertrager betragen fiir den Widerlagerquertrdager 0,8m
bei indirekter Lagerung und 0,6m bei direkter Lagerung, fiir den Stiitzenquertrager
generell 0,9m.
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Variante A: Héhengleiche Quertrager

|
1 I : 1
I I I |
i i 21277 [T i
] ]
. : : ot I |
! ! oo : oo :
a . I! : oo ! Bo f
) 1 | 8o : L :
: : D “ ! n D ]
1 ; | '
I ] r
I ~~— Kontakt
b =90cm

Variante B: Stahitriger in Betonquertrédger eingeschoben
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Die Kopfplatta darf
b = bmin b =90cm alternativ auch 2.0 cm
in den Beton engelassen
werden.

Variante C: Stahltrdger mit Druckplatte

Abbildung 37: Betonquertragervarianten

52 Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung



	Einführung
	Grundlagen für Entwurf, Berechnung und Bemessung
	Grenzzustand der Tragfähigkeit
	
	
	
	
	Bemerkungen





	Grenzzustand der Tragfähigkeit \(Ermüdungsnach�
	Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
	Konstruktive Festlegungen zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit

	Werkstoffe
	Baustahl
	
	
	Stahlgüte



	Beton
	Betonstahl
	Verbundmittel

	Grenzzustände der Tragfähigkeit
	MRd = ( ( Mpl,Rd
	Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit
	Spannungsnachweise
	Nachweis gegen Stegblechatmen
	Mindestbewehrung und Rissbreitenbeschränkung
	Verformungen

	Verbundsicherung
	
	
	
	
	Ermittlung der Längsschubkräfte





	Verbundplatten
	Fahrbahnplatten mit Betonfertigteilen
	Kapitel III- Entwurfsgrundsätze für Überbauten �

