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Bild 40. Darstellung der Nachweisschnitte 1 (1d auBen), 2

2.4.5
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Bei Durchlauftrigern darf fiir das Langssystem ein
repréasentativer Ersatzeinfeldtriager in Feldmitte be-
trachtet werden.

Die Querdehnzahl fiir den Beton betrigt 0,2.

MaBgebende Querkraftbeanspruchung

Bei der Ermittlung der maBBgebenden Querkraftbean-
spruchung Vg4 ppym sind folgende Regelungen zu be-
achten:

Auflagernahe  Einzellasten  diirfen  gemal
DINEN1992-2 im Abstand < 2,0 daqschnic @bge-
mindert werden.

Es darf keine Lastausbreitung bis zur Plattenmit-
te angenommen werden, d.h. Belastungsfliche
40cm x 40cm.

Bei iiblichen Hohlkasten- und Plattenbalken-
querschnitten kann die maBgebende Laststellung
fir die Verkehrslasten vereinfachend im Ab-
stand 2,0 da pschnice VoM jeweiligen Anschnitt bzw. im
Abstand 1,0 dg i vom Knickpunkt am Ende der
Voute angenommen werden (s. Bilder 41 bis 44).
Die Nachweise werden im Abstand 1,0 da ygepnicc VOM
Steg gefiihrt (Schnitte 1 und 2, Bild 40). Dadurch
werden numerisch bedingte Singularititen im Be-
reich der direkten Lasteinleitung vermieden.

Bei gevouteten Platten wird der Bereich der diinnen
Platte neben der Voute zusitzlich im Knickpunkt
nachgewiesen. Dabei steht die Radlast im Ab-
stand 1,0 di ik vom Knickpunkt (Schnitt 3).

Fahrstreifen 1
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Bild 41. MaBgebende Laststellung im Schnitt 1 bei iiblichen
Kragarmen (d £ dapsennitd)

I

2 (1d innen) und 3 (Knickpunkt)
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Bild 42. MaBgebende Laststellung im Schnitt 1 bei langen
Kragarmen (d £ daqschnit)
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Bild 43. MaBgebende Laststellung im Schnitt 2 (d £ daneennit)
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Bild 44. MaBgebende Laststellung im Schnitt 3 (d £ dyq)

@ l — Die Ermittlung der SchnittgréBe vgq gy erfolgt

rechnergestiitzt mithilfe eines geeigneten FE-
Programms mit dem Verkehrslastmodell gemal
DIN EN 1990 bzw. DIN EN 1991-2. Die Schnitt-
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groBe (Querkraft) ist im Bemessungsschnitt in der
Lastachse abzulesen.
Im Rahmen des FE-Vorhabens der BASt [115] wur-
den fiir tibliche Querschnitte von Plattenbalken- und
Hohlkastenbriicken die maBgebenden Laststellungen
und die Lage der maBgebenden Nachweisschnitte er-
mittelt, die in den Bildern 40 bis 44 dargestellt sind.

2.4.6  Experimentelle Ermittlung des

Tragwiderstands

Der empirische Beiwert Cgrq, in Gleichung (6.2)
von Eurocode 2 zur Ermittlung der Querkrafttrag-
fihigkeit bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung in
DIN EN 1992-2 wurde an Versuchskorpern kalibriert,
bei denen die Querkraftbeanspruchung iiber die Quer-
schnittsbreite konstant war. Bei Platten mit konzen-
trierten Einzellasten sind die Plattenquerkréfte jedoch
seitlich von der Einzellast deutlich geringer, sodass
dort die Tragfahigkeit nicht voll ausgenutzt wird. Da-
durch entstehen Tragreserven durch Lastumlagerun-
gen von hoch beanspruchten Bereichen in weniger be-
anspruchte Bereiche.

Daher wurden die Versuchstraglasten F,, von Platten
unter Einzellasten in systematischen Versuchsreihen
bestimmt [12, 13]. Daraus wurden mit der FEM die
zugehorigen Plattenquerkrifte v, ppy im Abstand
1,0 d von der Lastplatte berechnet, um zundchst
den Tragwiderstand vg,, = vy, pem abzuleiten. Die
Versuchstraglasten entsprechen dem Mittelwert der
Tragfahigkeit R,. Mit den iiblichen statistischen Me-
thoden wurden daraus der charakteristische Wert vy
und der Bemessungswert vgq mit dem zugehdrigen
C;d~C abgeleitet.

Fiir weitere Details wird auf [115] und [117] verwiesen.

24.7  Nachweisfithrung

Es ist sicherzustellen, dass die einwirkende Querkraft
den Tragwiderstand vgq . nicht {iberschreitet:

VEd,FEM < VRd,c

Bemessungswert der Querkrafttragfihigkeit vy .:

Der Nachweis ist im Abstand d von den Réndern der
Radlast (Blocklast) zu fithren. Bei gevouteten Triagern
ist dabei die statische Nutzhohe d am Langstriger-
anschnitt mafgebend.

Alternativ zu Gleichung (6.2a) in DIN EN 1992-2
darf vgq . bei Anwendung des o.g. Vorgehens zur Er-
mittlung der Einwirkung vgq pgy wie folgt ermittelt
werden.

* 1
VRdc= [CRd,c k- (100 Pre fck )A + kl . O-cp:I’ d> VRde,min
= (Vipin T4 ch)-d
rn*it
Crae =(0,195/y,)=0,13
fex charakt. Betonfestigkeit [N/mm?]

k =+/1+200/d <2,0 mit d [mm]

A1 = Agl(by, - d) 0,02

d statische Nutzhohe

Ay Fliche der anrechenbaren Zugbewehrung,
die mindestens (/4,4 + d) liber den betrachteten
Querschnitt hinausgefiihrt wird (s. Bild 6.3 in

EC 2/NA(D))

Ocp = NEd/Ac < O’chd [N/Ian]

Ngg Normalkraft im Querschnitt infolge Vorspan-
nung (Ngq > 0 fiir Druck)

A, Betonquerschnittsflache [mm?]

Viin = (0,0525/y) kK32 - £, V2 fiir d < 600 mm

VRde 1n[kN/m]

Mit dem Faktor C;;d’C darf, abweichend von der {ibli-
chen Bemessung fiir Neubauten mit dem Verkehrslast-
modell nach DIN EN 1991-2, das hohe Radlasten mit
entsprechenden Sicherheitsreserven enthilt, nur der
Querkraftwiderstand fiir vorwiegend durch konzen-
trierte Einzellasten (LM 1) beanspruchte Fahrbahn-
platten ermittelt werden (nicht z. B. bei Wildbriicken
mit vorwiegend gleichmiBig verteilten Lasten). Bei
der Nachrechnung von Bestandsbriicken darf auch
C;d’c = 0,13 angesetzt werden, obwohl in den Lastmo-
dellen LM 1 (DIN-FB 101) und SLW 60 (DIN 1072)
Sicherheitsreserven auf der Lastseite fehlen. Da beim
Verkehrslastmodell 1 nach DINEN1991-2 aufgrund
der sehr hoch angenommenen Radlasten Tragreserven
auf der Lastseite vorhanden sind, darf in Abstimmung
mit den obersten StraBBenbaubehoérden der Vorwert bei
einer Nachrechnung zu C,*{d’c = 0,15 angesetzt werden.
Der Ansatz von V4 ist bei gevouteten Platten und bei
Ansatz der erhohten Werte fiir C;d‘c nicht erlaubt, so-
lange die giinstige Wirkung von V.4 nicht eindeutig
nachgewiesen ist. Daher gilt:

NCI zu 6.2.1(3) nach DIN EN 1992-2 entfillt bei An-
wendung von C;;d’C =0,13.

AuBerdem sei darauf hingewiesen, dass der erhohte
Vorfaktor C;d’c nur fiir den Querkraftnachweis im
Abstand 1,0 4 vom Rand der Lastplatte gilt, da er ent-
sprechend kalibriert wurde.

25 Zug- und Druckgurtanschluss
2.5.1

Die Beurteilung der Tragfdhigkeit des schubfesten An-
schlusses von Gurten gegliederter Querschnitte erfolgt
in Deutschland derzeit analog zum Querkraftnach-
weis fiir Stegquerschnitte mit einem Fachwerkmodell
unter Beriicksichtigung eines zusitzlichen Betontrag-
anteils infolge Rissreibung. Bei der Nachrechnung &l-
terer Spannbetonhohlkastenbriicken werden auf dieser
Grundlage insbesondere im Bereich von Zwischenstiit-
zungen héufig rechnerische Defizite beim Nachweis des
schubfesten Anschlusses zwischen Hohlkastensteg und
unter Lingsdruckspannungen stehender Bodenplatte
ermittelt [118]. Der Auslastungsgrad der vorhandenen
Gurtanschlussbewehrung im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit (GZT) liegt in diesem Bereich bei einem GroB-

Einleitung und Grundlagen
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teil ausgewerteter Nachrechnungen deutlich oberhalb
von 200%. Diese hohen rechnerischen Defizite kdnnen
nicht allein auf die Zunahme des Schwerverkehrsauf-
kommens seit Errichtung der Bauwerke zuritickgefiihrt
werden. Die Verkehrseinwirkungen liefern nur einen
vergleichsweise geringen Beanspruchungsanteil an den
gesamten BemessungsschnittgroBen im GZT. In der
Regel stellen die relativ hohen Eigengewichtsanteile
bereits etwa 70% der Gesamtbeanspruchung [119].
Die Hauptursachen flir die bei der Nachrechnung fest-
zustellenden rechnerischen Defizite auf Querschnitts-
ebene liegen daher in gednderten Bemessungsvorschrif-
ten und Konstruktionsregeln.

Bis zur Einfithrung der DIN-Fachberichte fiir den
Briickenbau im Jahr 2003, die auf européischen Vor-
normen basierten und eine nationale Ubergangslo-
sung bis zur Herausgabe der endgiiltigen europiischen
EN-Normen mit zugehdrigen nationalen Anhdngen
darstellten, erfolgte der Nachweis des schubfesten
Anschlusses von Gurten an die Stege gegliederter
Spannbetonquerschnitte nach den Regeln der Spann-
betonnorm DIN 4227 [18]. Hiernach wurden die
Querschnitte fiir die Bemessung in zwei das Schub-
tragverhalten kennzeichnende Zonen unterteilt. In die
Zone a durften jene Querschnitte eingruppiert werden,
bei denen aufgrund betragsmiBig begrenzter Biege-
zugspannungen unter der mafgebenden Einwirkungs-
kombination keine Biegerissbildung zu erwarten ist.
Schubrisse entstehen hier in der Regel schlagartig in
Form von Schubzugrissen. In der Zone b hingegen ist
mit einer Biegezugrissbildung zu rechnen. Die Risse
knicken hier oberhalb der Biegezugbewehrung ab
und wachsen als geneigte Biegeschubrisse weiter in
den Querschnitt. Fiir die gedriickten Bodenplatten-
bereiche von Hohlkastenbriicken galt seinerzeit eine
besondere Regelung. So wurden die in Lingsrichtung
vollstindig iiberdriickten Gurtbereiche als Teilquer-
schnitte losgelost vom Gesamtquerschnitt betrachtet
und es galten die deutlich giinstigeren Bemessungsvor-
gaben der Zone a.

Eine Unterteilung der Querschnitte in Abhéngigkeit
ihres zu erwartenden Schubrissverhaltens sehen die
derzeitigen Bemessungsnormen nicht mehr vor. Die
Ermittlung der Tragfihigkeit des schubfesten An-
schlusses von Gurten gegliederter Querschnitte an
die Stege erfolgt in Analogie zum Querkraftnachweis
fiir Balkenstege auf Grundlage eines Fachwerkmo-
dells unter der Annahme gerissener Querschnitte.
Das in Deutschland verwendete Fachwerkmodell
mit Rissreibung wurde fiir die Querkraftbemessung
von Stegquerschnitten entwickelt und wird ohne
nennenswerte Modifikationen auch fiir den Nach-
weis schubfester Gurtanschliisse angewendet. Die
Druckstrebenneigung wird hierbei aut Grundlage
eines theoretischen Schubrisswinkels, der durch einen
Betontraganteil infolge Rissverzahnung modifiziert
wird, ermittelt. Die Gleichungen zur Ermittlung des
theoretischen Risswinkels erfordern die Beriicksichti-

gung des Bemessungswerts der Betonldngsspannung
in Hohe des Schwerpunkts des Querschnitts. Die
gleichzeitig im Querschnitt wirkende Schubspannung
geht jedoch nicht in die Berechnung ein. Stattdessen
berticksichtigt das Verfahren implizit eine fiktive
Schubspannung, durch die in Kombination mit der
tatséchlich vorhandenen Betonldngsspannung die
resultierende Hauptzugspannung die Betonzug-
festigkeit gerade erreicht [S3, 120]. Die mit diesem
Verfahren ermittelte Richtung der Hauptdruckspan-
nung entspricht dem theoretischen Risswinkel f bei
Erreichen der Betonzugfestigkeit unter ansteigender
Schubbeanspruchung, allerdings konstant gehaltener
Léangsspannung [120].

Die beschriebenen Anderungen der Regelwerke fiithren
insbesondere fiir die Anschlussbereiche von unter ho-
hen Léangsdruckspannungen stehenden Bodenplatten,
die nach DIN 4227 noch der fiir die Schubbemessung
glinstigen Zone a zugeordnet wurden, zu sehr ungiins-
tigen Ergebnissen bei der Nachrechnung. Gleichzeitig
vernachlissigt das Nachweiskonzept wesentliche den
Tragwiderstand erh6hende Einfliisse.

2.5.2  Optimierungspotenzial des

Nachweisformats

Die Stegquerschnitte dienen dem direkten Abtrag
duBerer Lasten in die Auflager. Nahezu die gesamte
Querkraftbeanspruchung im Querschnitt muss durch
die Stege Ubertragen werden. Gleichzeitig wird eine
Anderung der resultierenden Krifte in der Biege-
druck- bzw. Biegezugzone infolge einer Biegebean-
spruchung des Léngssystems erst durch die schub-
feste Verbindung iiber die komplette Hohe der Stege
ermoglicht. Folglich sind die Stegquerschnitte fiir die
volle rechnerische Querkraftbeanspruchung zu di-
mensionieren, um Gleichgewicht sicherzustellen.

Die Gurtscheiben gegliederter Querschnitte stellen fiir
den Fall der Biegung mit Léngskraft hingegen lediglich
eine Verbreiterung der jeweiligen Druck bzw. Zugzone
der Stegquerschnitte dar. Dabei muss nur der Anteil
der Biegedruck- bzw. Biegezugkraft schubfest an den
Steg angeschlossen werden, der zur Sicherstellung des
Gleichgewichts unter definierter Belastung im GZT er-
forderlich ist.

In den Stegen gegliederter Querschnitte entwickeln
sich die geneigten Schubrisse in der Regel aus Biege-
rissen. Die Rissneigung wird im Fall konventionell
gelagerter Bauwerke im Wesentlichen durch die
Hohe der Vorspannung beeinflusst. Die freien Riss-
enden der Biegeschubrisse ermdglichen eine gegen-
seitige Verschiebung (Gleitung) der benachbarten
Rissufer mit zunehmender Verformung. Hierdurch
konnen Reibungskrifte im Riss aktiviert werden,
die jedoch mit zunehmender Offnung der Risse
kleiner werden. Eine schematische Darstellung des
beschriebenen Zusammenhangs kann Bild 45 ent-
nommen werden.
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w = Risso6ffnung
v = Rissgleitun

Bild 45. Verschiebungen und Kréfte am idealisierten
Biegeschubrissbild eines Balkens

Im Gegensatz zu Balkenstegen, die die Biegedruck-
und die Biegezugzone eines Querschnitts schubfest
miteinander verbinden und bei welchen die vor-
handene Léngsspannung in der Schwerachse weit-
gehend unabhingig von der einwirkenden Querkraft
ist, stellen die Gurte eine Erweiterung der jeweiligen
Biegedruck- bzw. Biegezugzone dar. Die Einleitung
der Lingsspannungen vom Steg in die daran an-
schlieBenden Gurte wird durch die Schubspannun-
gen im Anschnitt zwischen Gurt und Steg bewirkt.
Folglich sind die vorhandenen Léngskrifte in den
Gurten direkt abhidngig von den Schubspannungen
im Anschnitt zwischen Steg und Gurt. Die Verlaufs-
charakteristiken der Léngs- und Schubspannungen
entsprechen den Biegemoment- und Querkraftver-
laufen in Bauwerksldngsrichtung. Der Anstieg der
Langsspannungen wird somit immer durch ein Poly-
nom hdoheren Grads beschrieben als der Verlauf der
zugehorigen Schubbeanspruchung im Gurtanschnitt
(vgl. Bild 46, Mitte). Die beschriebene Entkopplung
von Schub- und Langsspannung bei der Anwendung
des Fachwerkmodells mit Rissreibung zur Tragfahig-
keitsermittlung von Gurtanschliissen stellt daher eine

Einwirkung:
EEEEE RN

w = Risséffnung

grobe Vereinfachung dar, durch welche insbesondere
die positive Wirkung einer mit groBerer werdender
Schubbeanspruchung ansteigenden Léngsdruckkraft
nicht bertiicksichtigt wird.

Die mit steigender Schubbeanspruchung im Gurtan-
schnitt anwachsende Lingsdruckkraft hat einen giins-
tigen Einfluss auf die Hohe der zur Erstrissbildung
fiihrenden Hauptzugspannungen, auf die Risswinkel
und deren Verlauf iiber die Bauwerkslingsrichtung
(vgl. Bild 46, unten). So geht mit groBer werdendem
Léangsdruck eine flachere Rissneigung in den Druck-
gurten einher. Dieser Zusammenhang gilt unabhingig
davon, ob es sich um den Druckgurtanschluss der
Fahrbahnplatte einer Plattenbalken- oder Hohlkas-
tenbriicke handelt, oder ob der Druckgurtanschluss
einer Bodenplatte in einer Hohlkastenbriicke betrach-
tet wird. Dennoch unterscheidet sich letztgenannter
hinsichtlich des Zusammenwirkens von Schub- und
Langsbeanspruchung ganz wesentlich vom Tragver-
halten in den ibrigen Bereichen. In den Druckgurt-
anschliissen der Bodenplatten mehrfeldriger Hohl-
kastenbriicken treten die betragsmiBig maximalen
Schub- und die maximalen Langsdruckspannungen
in den gleichen Querschnitten auf. Die positive Wir-
kung der hohen Léngsdruckspannungen auf den
Schubtragwiderstand kann hier genutzt werden. In
Fahrbahnplatten treten die maximalen Ladngsdruck-
spannungen im Bereich des maximalen Feldmoments
des Léangstragsystems auf. Hier sind die zugehdrigen
Schubbeanspruchungen minimal. Dariiber hinaus
stellen die Querbiegemomente in Fahrbahnplatten aus
der unmittelbaren Verkehrsbeanspruchung eine mafi-
gebende BemessungsgroBe dar.

v = Rissgleitung

Bild 46. Idealisierte Spannungsverldufe im Druckgurt in Abhéngigkeit der Belastungsart
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2.5.3  Nachweisformate fiir die Nachrechnung

Die nachfolgend beschriebenen Nachweisformate
sind speziell fiir die Ermittlung der Tragfdhigkeit
des schubfesten Anschlusses von unter Biegedruck-
spannungen stehenden Bodenplatten in Hohlkasten-
briicken aufgestellt worden. Sie beriicksichtigen die
Interaktion von Schub- und zugehdrigen Lingsspan-
nungen aus duBeren Einwirkungen. Hierbei werden in
Anlehnung an die Vorgehensweise der ersten Ergén-
zung der Nachrechnungsrichtlinie [4] fir die Ermitt-
lung des Querkraftwiderstands von Balkenstegen zwei
Nachweisformate angegeben.

Das erste Nachweisformat basiert auf dem Haupt-
zugspannungskriterium. Es darf nur in ungerissenen
Bereichen eingesetzt werden und beriicksichtigt den
giinstigen Einfluss hoher Langsdruckspannungen auf
die GroBe der zur Erstrissbildung fithrenden Haupt-
zugspannungen. Beim zweiten Nachweisformat wird
der Gurtanschluss als gerissener Querschnitt beriick-
sichtigt. Grundlage ist das Fachwerkmodell im DIN-
Fachbericht 102. Die rechnerisch anzunehmenden
Druckstrebenwinkel werden jedoch auf Basis der
tatsdchlichen Spannungsverhiltnisse und den zu er-
wartenden Risswinkeln senkrecht zur Hauptzugspan-
nung modifiziert. Zusétzliche Betontraganteile infolge
Rissreibung, Sprengwerk- oder Druckbogenwirkung
treten nicht auf.

Ein Traganteil infolge Rissreibung wird aus den fol-
genden Griinden ausgeschlossen. Zum einen handelt
es sich bei den méglichen Schubrissen im Druckgurt-
anschnitt um reine Schubzugrisse, die nicht den Ver-
lauf bereits vorhandener Biegerisse fortsetzen. Die zu
erwartenden Schubrisse sind daher in ihrer Ausdeh-
nung innerhalb des Druckgurts begrenzt und haben
kein zu einem Bauteilrand hin offenes Rissende. Aus
Vertraglichkeitsgriinden folgt, dass die gegenseitige
Verschiebung der Rissufer zu den Rissenden hin ge-
gen null gehen muss. Daher sind tiber die Risslange
ebenfalls keine nennenswerten Gleitungen zu erwarten
(vgl. Bild 46, unten). Durch die behinderte gegensei-
tige Verschiebung der Rissufer kann keine Reibungs-
komponente im Riss aktiviert werden. Zum anderen
wird der Einfluss des Traganteils infolge Rissreibung
mit zunehmender vorhandener Lingsdruckspannung
und flacher werdender Rissneigung vernachlissigbar.
Traganteile aus Druckbogen- oder Sprengwerk-
wirkung entstehen durch die Interaktion von Lings-
biegung und Querkraft im betrachteten Querschnitt.
Um aus dem geneigten Verlauf der Druckkraft eine
entlastende Wirkung im Hinblick auf eine erforderli-
che Gurtanschlussbewehrung ableiten zu kénnen, ist
iiberdies eine unmittelbare Lasteinleitung in der Gurt-
ebene zur Umlenkung der resultierenden Bogen- bzw.
Sprengwerkkraft erforderlich. Diese Voraussetzungen
treffen auf Gurtquerschnitte nicht zu. Aus diesem
Grund werden derartige Traganteile in Gurtscheiben
ausgeschlossen.

2.5.3.1 Nachweisfiihrung in ungerissenen

Bereichen

Der Nachweis der schubfesten Verbindung zwischen
Gurt und Steg darf in ungerissenen Bereichen der
Bodenplatten von Hohlkastenbriicken (auch keine
verpressten Risse) auf der Grundlage des Hauptzug-
spannungskriteriums mit den Spannungen o g4 und
7pq unter folgenden Voraussetzungen erfolgen:

Die Gurte miissen infolge Biegung mit Léngskraft
unter Langsdruckspannungen stehen.

Die Gurte befinden sich nicht im unmittelbaren Wir-
kungsbereich von Spanngliedverankerungen, da durch
die Einleitung der hohen konzentrierten Vorspann-
krifte eine ortliche Rissbildung nicht ausgeschlossen
werden kann.

Die Biegezugspannungen im Gurtanschnitt diirfen
infolge Querbiegung aus dem Eigengewicht der Bo-
denplatte am Querschnittsrand den Wert f.4 nicht
iiberschreiten. Hierdurch wird die Anwendung auf
Bodenplatten mit groBen Spannweiten in Querrich-
tung ausgeschlossen und der Querbiegeeinfluss be-
grenzt.

Der Bemessungswert der Betonzugfestigkeit ergibt
sich wie folgt:

o = - Jeti0,05 83)
Ye
mit
7. = 1,5und a, = 0,85
Die Nachweisfithrung darf unter Einhaltung der ge-
nannten Voraussetzungen in der Mittelfliche des
Gurtquerschnitts im Anschnitt zum Steg erfolgen.
Aufgrund der iiber die Lidnge der Gurtanschluss-
fuge verdnderlichen Hauptspannungen sind die Be-
messungswerte der Hauptzugspannungen oy Ga gq;
iiber die volle Gurtanschlusslinge in verschiedenen
Schnitten ,,i“ zu ermitteln. Fiir den Bemessungswert
der Hauptzugspannung ist die folgende Bedingung
nachzuweisen.

. fclk;0.0S

O1,GAEdi S K- faa = K- Oy (84)

C
mit
k=08

O1,6AEd,i = 0,5 O pai +0,5

2
: \/O-gx,Ed,i +4-(Tgq,v,i + Tea,T.i)

By

Ocx Ed,i = To
G.i

~ Fyin—Fyin

TEd, Vi = 7]% a
v

~ Tggy  Tggy

TED.T.i =

Wy 24 -
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(b)

Fy; resultierende Lingsdruckkraft im mitwirken-
den Teil des Druckgurts im betrachteten Schnitt

A, ; mitwirkende Gurtfliche im betrachteten Schnitt
mit ber; gem. DIN-FB 102, 112.5.2.2.1

Der Abstand der Nachweisschnitte ,,i* darf /4/2 in
Bauwerkslangsrichtung nicht iiberschreiten. Durch
den geringen Abstand werden die Ungenauigkeiten
der Annahme eines konstanten Schubflusses zwischen
zwei Nachweisschnitten begrenzt. Dariiber hinaus
sind Querschnittsdnderungen und Spanngliedveranke-
rungen, die sich im Querschnitt auBerhalb des Gurts
befinden, bei der Wahl der Nachweisschnitte und der
Ermittlung der Beanspruchungen zu beriicksichtigen.
Der Ansatz einer verminderten rechnerisch mitwirken-
den Gurtbreite ist bei dieser Nachweisfiihrung nicht
zulédssig, da die hierbei unterstellte Beanspruchungs-
umlagerung eine Rissbildung erforderlich macht. Die
verwendeten Formelzeichen sind zum besseren Ver-
stéindnis in Bild 47 dargestellt.

2.5.3.2 Nachweisfiihrung in gerissenen Bereichen
Nachweisfithrung auf Grundlage eines Fachwerkmo-
dells mit modifizierten Druckstrebenwinkeln:

Der Nachweis des schubfesten Anschlusses der Boden-
platten darf bei Spannbetonhohlkastenbriicken auf
Grundlage der nach GL. (85) im Nullpunkt der Biegemo-
mentenlinie bzw. (86) im Abstand / von der Zwischen-
unterstiitzung ermittelten Druckstrebenwinkel cot 6;
gefithrt werden. Ein Anteil infolge einer Rissreibung tritt
nicht auf (s. Abschnitt 2.5.3). Der Verlauf tiber die Gurt-
anschlusslinge darf zwischen den Punkten ndherungs-
weise linear veranderlich angenommen werden.

O,
cotf =cotf=1,2-1,4.—%E 514 (85)
Jea
O, \/ O, 2
cx,Ed ( cx,Ed) +7 2
Ed, T+V
2 2 <37
TEd.T+V

1,4 <cot 6; =

Bild 47. Bezeichnungen fiir
den Anschluss der Bodenplatte
an den Hohlkastensteg; (a) fiir
den Nachweis in ungerissenen
Bereichen, (b) fiir den Nachweis
unter Berlicksichtigung der
Gurtanschlussbewehrung

Dabei sind
Ocx,Ed

mittlere Langsspannung in Gurtmitte
AF,

T, =
BV TG g

Schubspannung aus der Lingskraft-
differenz im Gurt infolge Biegung mit
Langskraft. Fir die Ermittlung der
Schubspannung 74y darf die Lings-
kraftdifferenz AF, in tiber die Lange a,
< h konstant angenommen werden

= ZEd  Schubspannung infolge Torsion
Wy 4
(mit Wy = 2~k)
hy

Daraus resultiert die max. Schubspannung zu

TEQT+vV = TE4T T T4,V

Kann der Nachweis der schubfesten Verbindung
zwischen Balkensteg und Gurt nicht auf Grundlage
der mitwirkenden Gurtbreite nach DIN-Fachbe-
richt 102 erbracht werden, darf der Nachweis im
GZT unter Beriicksichtigung einer verminderten
rechnerisch mitwirkenden Gurtbreite erfolgen. Alle
Nachweise im GZT sind hierbei unter Beriicksich-
tigung der reduzierten mitwirkenden Gurtbreite zu
fithren.

2.5.4

Die exemplarische Nachweisfithrung zur Ermittlung
der Tragfihigkeit des schubfesten Anschlusses der
Bodenplatte einer Hohlkastenbriicke im Stiitzbereich
erfolgt an dem in Bild 48 dargestellten System. Das
Bauwerk der Briickenklasse 60 wurde in den 1960er-
Jahren mit einem Beton B450; Betonstahl der Gilte
BSt IIIb nach DIN 488 und Sigma St 145/160 oval
Spannstahl errichtet. Neben dem Langs- und Quer-
schnitt im betrachteten Bereich des Hohlkastens
sind die maflgebenden Bemessungsschnittgroflen in-
klusive Vorspannung sowie der Normalkraftverlauf
im mitwirkenden Teil der Bodenplatte dargestellt.
Die Ermittlung der Normalkraftbeanspruchung
im Druckgurt erfolgte durch die Auswertung der
Dehnungsebenen in den dargestellten Schnitten auf
Grundlage der Materialarbeitslinien fir die Quer-

Berechnungsbeispiel
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Schnitt A-A ¢

Langsschnitt durch den Hohlkasten

I |

/
//// Z

s RN
= \

045 1,0
040 09
035 08
032 07

025 056 215

025 05 2,15
025 056 215

N O b N W N =

Beton: f; =30 MPa
Bewehrung: f; =420 MPa
Gurtanschlussbewehrung:
vorh. a;=6,03 cm?/m

Bild 48. System und maBgebende Beanspruchungen als Eingangswerte fir den Nachweis des Druckgurtanschlusses der Bodenplatte

schnittsbemessung im Grenzzustand der Tragfihig-
keit (GZT).

2.5.4.1 Nachweisfiihrung auf Grundlage des
Fachwerkmodells

Zunichst erfolgt die Nachweisfithrung auf Grund-
lage des Fachwerkmodells mit modifizierten Druck-
strebenwinkeln. Fiir den Ergebnisvergleich wird die
erforderliche Gurtanschlussbewehrung zusétzlich auf
Grundlage des DIN-Fachberichts 102 (Nachrechnung
Stufe 1) ermittelt.

Der Eingangswert oy gq fiir die Ermittlung des Druck-
strebenwinkels im Momentennulldurchgang (QS 7)
nach Gl. (85) entspricht dem zentrischen Anteil der
Vorspannung:

N,, -
Oupar =20 = LMZN =-3,6 MPa
Ac,7 7,93 m

Durch Einsetzen in Gl. (85) folgt:
-3,6 MPa

17 MPa
=1,5214—cot6; =15

cotf; =cotff=12-1,4-

Die Eingangswerte o, gq und tgq im Abstand 2 = 3,3 m
vom Zwischenauflager werden aus der mittleren Langs-
druckkraft sowie der Langskraftinderung zwischen

den Schnitten QS 2 und QS 3 je Steganschnitt (2 vor-
handen) wie folgt ermittelt:

Fio+F;5 17,95 MN 423,07 MN

U B 2
e A 0,375m-2,0m-2
=-13,6 MPa
AF; ;53
TEd,T+V,2-3 = TBd,V,2-3 = a2
v
_ 23,07 MN -17,95 MN —3.1MPa
0,375m-2,2m-2

Durch Einsetzen in Gl. (86) folgt:

2
-13,6 (13,6) o

1,4 <cotf; = 2 2

3,1

=4,6 £3,7— cotf =3,7

Die Druckstrebenneigung im Modell iiber die An-
schlusslange des Druckgurts wird durch einen linearen
Verlauf zwischen den beiden errechneten Winkeln
angendhert. Innerhalb der gewidhlten rechnerischen
Gurtabschnittsldngen wird hierbei jeweils der konstan-
te Mittelwert angesetzt (s. Bild 49). Zum Vergleich sind
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QS:7% 6 5 4 3 2: 1:28,4
Gurtlangskraft :
mit vollem und
reduziertem b X
. . WL
. i % 16 121
Schubfluss infolge {046 10,54 0,82 10,78 — Ved
Langskraftdifferenz o ssiF—AnaRz 77 067,/ VEd red
) e SRR S SRR S 11,20
Druckstrebenwinkel 5 o 1,75
g i 2,47
nach DIN FB 102 o
1, : :
Druckstrebenwinkel DT 2 i _ ‘ 3 :
nach Kapitel 2.5.2 ’ ) 7 cot 8
‘ ‘ ‘ 3,5 EZLG,,,‘
; o
‘ ; 18,7 : 182 1189
Anschlussbewehrung : hos ,1,;2,,, 8.
nach DIN FB 102 105 28— : £ [T38 [134
= 10,4 9.3 erf. ag
5o 60 [cm?/m]

i : 8.9 ? 86 89
Anschlussbewehrung .3 7.4 —ir1 P2 ——erf. ag
nach Kapitel 2.5.2 3 ;]§F j[k;’a /F/Y ;?/M/,@VA [cm?/m]
* Der durch die Spanngliedverankerung im Steg verursachte Langskraftsprung in der

Bodenplatte (QS 5) ist eine Folge der Berechnung mit Stabelementen und wird als
Lasteinleitung Uber eine Lange von 3,3 m zwischen QS 4 und 5 beriicksichtigt.

Bild 49. Beanspruchung,
rechnerische Druckstrebenwinkel
und erforderliche
Gurtanschlussbewehrung

nach DIN-Fachbericht 102

sowie modifiziertem
Druckstrebenwinkel und
reduzierter mitwirkender
Gurtbreite

dariiber hinaus die mdglichen rechnerischen Druck-
strebenwinkel nach DIN-Fachbericht 102 dargestellt.
Hier greift die Begrenzung cot 6; < 1,75 iiber die kom-
plette Anschlusslinge. Daher werden zusitzlich die
rechnerisch moglichen Neigungswinkel der Druck-
streben nach DIN-FB 102 ohne diese Begrenzung in
den verschiedenen Gurtabschnitten untersucht und in
Bild 49 dargestellt.

Die zum Nachweis des Gurtanschlusses erforderlichen
Berechnungen werden exemplarisch fir den Gurt-
abschnitt zwischen den Querschnitten QS 1 und QS 2
angegeben. Die Ergebnisse sowie alle fiir die Berech-
nung erforderlichen Eingangswerte fiir die tibrigen
Abschnitte kénnen Bild 49 entnommen werden. Zu-
néichst erfolgt die Ermittlung des Schubflusses je Steg-
anschnitt (2 vorhanden) aus der Langskraftdifferenz
AFy; in der Gurtscheibe fiir die Gurtabschnitte der
Lange a,,.

Schubfluss vg, fiir die volle mitwirkende Gurtbreite
begy nach DIN-Fachbericht 102:

AF; 15 28,4 MN-23,07 MN -1 21MN

2,2m-2 m

ay1-2

Bei einer maximalen Reduktion der rechnerischen
Druckgurtbreite um 0,85m kann der Nachweis der
Tragfdhigkeit fiir Biegung mit Langskraft noch er-
bracht werden. Die Grenzdehnung in Gurtmitte wird
hierbei gemédB DIN-Fachbericht 102 auf 2%. festge-
setzt. Der Schubfluss vg, fiir die um 0,85 m reduzierte
mitwirkende Gurtbreite begy g betrigt:

APy 5. 22,95 MN -18,97 MN
VEd,1-2,red = =
ay1-n 2,2m-2

=0.9—
m

Die Eingangswerte fiir die Ermittlung der erforderli-
chen Gurtanschlussbewehrung sind der Schubfluss
VEd,» der Druckstrebenwinkel cot ¢ in den einzelnen
Gurtabschnitten sowie der Bemessungswert der Streck-
grenze der vorhandenen Gurtanschlussbewehrung fy4.
Der Nachweis der Tragfdhigkeit der schiefen Beton-
druckstrebe erfolgt exemplarisch fiir den minimalen
Druckstrebenwinkel:
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MN DIN-FB 102, vereinfachter Ansatz: cot 6;= 1,2
1,21—
erf. a, = Ved1-2 = m 10* = 27,6£
P fyarcot6r, 420 MPa 47 m
LI1sSm
MN DIN-FB 102, Fachwerkmodell mit Rissreibung
v 1,21—— 2 cot6;< 1,75
erf. a, = Bdl2 m__ g4 -89
Jyarcotb,_, 420 MPa 37
L15m
MN DIN-FB 102, Fachwerkmodell mit Rissreibung
v 1,21— 2 cot6;<3,0
erf. gy = — 2012 m_ 0t =134
Sya-cot6,, 420 MPa 3.7 m
L15m
L1 MN modifizierter Druckstrebenwinkel nach
s 21— 2 Abschnitt 2.5.3.2
VEd.1-2 m 4 cm
erf. a, = : = 10" =8,9——
$ Jyarcot6 ., 420 MPa 37
L15m
MN modifizierter Druckstrebenwinkel nach
] Vel 0.9= = 10— .S Abschnitt 2.5.3.2 und reduzierte mitwirkende
erf. a, = : = 10* = 6,6—— .
s fa-cot6;,_, 420 MPa . m Gurtbreite
LI5m
_ hey o0 fog 0,425-0,75:17 136 MN 2.5.4.2 Nachweisfithrung auf Basis des
VRd,max,1-2 = O +tan, 17e L T Hauptzugspannungskriteriums

3,7

> Vgg -2 = 1,21%

Bereits das Ausschopfen der Moglichkeiten des DIN-
FB 102 fiihrt zu einer nennenswerten Reduktion der
rechnerisch erforderlichen Gurtanschlussbewehrung.
Der vereinfachte Ansatz mit einem pauschalen Druck-
strebenwinkel von cot 8y = 1,2 in Druckgurten gemaf
DIN-FB 102, 11-4-3-2-5 (3) ist fiir die Nachrechnung
bestehender  Briickenbauwerke erwartungsgemél
deutlich zu konservativ und sollte grundsitzlich nicht
herangezogen werden. Durch die wirklichkeitsnahe Be-
riicksichtigung der Interaktion von Schub- und Lings-
spannung bei der Ermittlung der Druckstrebenwinkel
kann die rechnerisch erforderliche Gurtanschluss-
bewehrung insbesondere in der dem Zwischenauflager
zugewandten Hilfte des Druckgurts, die unter be-
sonders hohen Lingsdruckspannungen steht, deutlich
reduziert werden. Ausgehend von einer vorhandenen
Gurtanschlussbewehrung von a, = 6,03 cm?/m werden
die rechnerischen Auslastungsgrade von tiber 200 bis
400% nach DIN-Fachbericht 102 auf im Mittel etwa
110% reduziert.

Die Bodenplatte im Innenstiitzenbereich des hier
betrachteten liber 50 Jahre alten Bauwerks weist bis
zum heutigen Tag keine erkennbare Rissbildung auf.
Die Schubkraftiibertragung zwischen Balkensteg und
Druckgurt kann folglich gewéhrleistet werden, ohne
dass die Hauptzugspannungen die vorhandene Beton-
zugfestigkeit erreichen bzw. iiberschreiten. Aus dieser
Beobachtung lisst sich jedoch noch kein Riickschluss
auf die vorhandene Sicherheit im Hinblick auf ein
AufreiBlen des Anschlussbereichs ableiten, da das Bau-
werk zum einen tatsdchlich nur den Gebrauchsbean-
spruchungen ausgesetzt ist und zum anderen nicht
bekannt ist, wie hoch die tatsichlich vorhandenen
Zugspannungen im Beton sind. Die Nachweisfithrung
auf Grundlage des Hauptzugspannungskriteriums
dient der Einschitzung, ob der in der Beobachtung vor
Ort festgestellte Bauteilzustand (ungerissener Zustand
I) auch im GZT unter Bemessungslasten mit ausrei-
chender Sicherheit zu erwarten ist.

Da Umlagerungen infolge einer Rissbildung innerhalb
des Druckgurts bei diesem Nachweisformat nicht un-
terstellt werden konnen, kommt der Beanspruchungs-
ermittlung eine héhere Bedeutung zu. Die Langskraft-
entwicklung innerhalb des Druckgurts wird unter
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Bild 50. (a) Langsspannungsverlauf im Druckgurt, (b) Hauptzugspannungen im Druckgurtanschluss

Beriicksichtigung der Rissbildung infolge Biegung
mit Langskraft im Gesamtquerschnitt in verschiede-
nen Nachweisschnitten 7 mit i < 4/2 ermittelt. Da die
Spanngliedverankerung im oberen Stegbereich in QS 5
bei der Berechnung mit Stabelementen zu einem Nor-
malkraftsprung innerhalb der Bodenplatte fiihrt (s.
Bild 48), der sich so im realen Bauwerk nicht einstellt,
wird die Einleitungslange und die damit verbundene
Zusatzbeanspruchung der Spannkraft innerhalb des
Druckgurts durch eine Zusatzbetrachtung an einem
Faltwerkmodell bestimmt.

In Bild 50 ist zu erkennen, dass die Biegerissbildung im
Gesamtquerschnitt einen Einfluss auf den Verlauf der
Spannungen in der ungerissenen Bodenplatte hat. Eine
eventuelle Biegerissbildung im Gesamtquerschnitt
infolge Biegung mit Léngskraft im GZT ist daher bei
der Ermittlung der Beanspruchungen des Druckgurt-
anschlusses zu berticksichtigen. Die Auswirkungen
der ortlichen Lasteinleitung im Steg sind ebenfalls
deutlich zu erkennen. Durch die Zusatzbetrachtung
am Faltwerkmodell wurden Zusatzbeanspruchungen
fir die Modifikation der Berechnungsergebnisse am
Stabmodell ermittelt (Einleitungslinge, Schubfluss,
gednderte Langsspannungen). Die Ergebnisse und ein
Vergleich mit einer nichtlinearen Berechnung an einem
Schalenmodell kénnen Bild 50 entnommen werden.
Der Nachweis kann auf Grundlage des Hauptzug-
spannungskriteriums erbracht werden.

Bei dem vorgestellten Ansatz handelt es sich um ein
Néherungsverfahren, das die Realitdt unter Beriick-
sichtigung von Vereinfachungen beschreibt. Der
tatsachliche Spannungszustand einer Spannbeton-
briicke, beeinflusst durch Eigenspannungen, Schnitt-
groflenumlagerungen durch Kriechen des Betons
nach Systemwechseln etc., ldsst sich im Rahmen einer
Nachrechnung nicht bestimmen. Das Verfahren dient
daher priméar der Abschitzung der Wahrscheinlichkeit
einer Schubrissbildung in den Druckgurtanschliissen
bestehender &lterer Bauwerke, die bislang keine Risse
aufweisen.

3 Erweiterte Berechnungsansatze
nach Stufe 4

3.1 Einleitung

Bei der Nachrechnung von Bestandsbriicken in Stu-
fe 2 der Nachrechnungsrichtlinie ldsst sich, trotz der
verfeinerten Berechnungsansitze, nicht immer eine
ausreichende rechnerische Querkraft- und Torsions-
tragfahigkeit nachweisen. Zur Sicherstellung der
Tragfahigkeit des Bauwerks werden nicht selten auf-
wendige VerstirkungsmafBnahmen oder frithzeitig ein
Ersatzneubau erforderlich.

Generell ist eine Nachrechnung auf Basis aktuell
giiltiger Nachweisverfahren kritisch zu hinterfragen.
Die Nachweisverfahren wurden fiir die Bemessung
von Neubauten entwickelt. Hierbei werden zugunsten
einer vereinfachten Anwendung sinnvolle Idealisierun-
gen und Vereinfachungen getroffen, die zu einer robus-
ten und sicheren Bemessung fiithren, jedoch Traglast-
reserven auf der sicheren Seite liegend nicht ansetzen.
Vergleiche in [118] zeigen, dass die Nachweisverfahren
in DIN-Fachbericht 102 besonders bei den Querkraft-
und Torsionsnachweisen teilweise sehr konservative
Ergebnisse liefern. Der Vorteil der Nachweisverfahren
in den Normen besteht darin, dass eine Bemessung
auf Querschnittsebene getrennt fiir die verschiedenen
SchnittgroBen (Biegemoment, Querkraft und Torsion)
moglich ist. Im Gegensatz zum Briickenneubau geht
es bei einer Nachrechnung bestechender Bauwerke
darum, die tatsdchliche Tragfahigkeit mdglichst zu-
treffend genau zu ermitteln. Alternativ zu den Ver-
fahren nach Stufe 1 und Stufe 2 kann eine genauere
rechnerische Untersuchung der Briicke in Stufe 4 der
Nachrechnungsrichtlinie erfolgen.

Eine Nachrechnung in Stufe 4 ist insbesondere sinn-
voll, wenn aufgrund der verkehrlichen Bedeutung
des Bauwerks im StraBennetz kompensatorische Ein-
schrinkungen bis zur Fertigstellung der Verstarkungs-
maBnahme (z.B. Spursperrung, Gewichtsbeschrin-
kung, Sperrung fiir Schwertransporte) nicht vertretbar



