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1 Veranlassung

Vom Hessischen Landesamt fiir Stralen- und Verkehrswesen (HLSV) wurden wir beauftragt,
die Anwendungsgrenzen fiir die Stahlbetonbauweise bei integralen Strafenbriicken zu
untersuchen. Dazu sind die wesentlichen Einflussgrolen zu bestimmen und in einer
Parameterstudie zu untersuchen. Die Ergebnisse sind in zwei Muster-Beispielen anschaulich
darzustellen. Weiterhin sollen die Besonderheiten bei schiefen Bauwerken mit Kreuzungs-

winkeln abweichend von 100 gon untersucht werden.

Der vorliegende Bericht baut auf unsere ,,Entwurfshilfen fiir integrale Stralenbriicken* vom
15.10.2002 auf, welche zusammen mit dem HLSV als Heft Nr. 50 in der Schriftenreihe der
Hessischen Stralenbauverwaltung erschienen sind [9]. Dort wurde bereits ergdnzend zu den
Untersuchungen von Schlaich et al. [5] [11] auf wesentliche Besonderheiten bei Entwurf und
Bemessung hingewiesen. Nur die wichtigsten Grundlagen sind nachfolgend nochmals kurz

zusammengestellt.
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2 Grundlagen
2.1 Einfuhrung

Als integrale Bauwerke werden Bauwerke bezeichnet, die ginzlich ohne Lager und
Dehnfugen auskommen und deshalb mit dem Baugrund und der Hinterfiillung eine integrale
Einheit bilden. Vor Einfithrung der DIN-Fachberichte wurde diese Bauweise vorwiegend bei
Rahmen mit geringer Spannweite angewendet. Obwohl nach DIN 1075 (1981-04), Abschnitt
7.1.2 rechnerisch die Temperaturzwédnge bis zu einer Stiitzweite von 20 m vernachléssigt
werden durften, lagen die meisten Anwendungen der Rahmen- bzw. integralen Bauweise in
Hessen bei Spannweiten unter 10 m (Bild 1). Deutschlandweit gab es bei der Anwendung von
Rahmenbriicken jedoch grofle Unterschiede. In Berlin und Brandenburg gab es aus den 30er
Jahren des letzten Jahrhunderts zahlreiche Einfeldrahmen als Uberfiihrungen iiber ehemalige
Reichsautobahnstrecken, die sich iiber viele Jahrzehnte gut bewéhrt haben. Viele dieser
Briicken wurden mit dem Ausbau der Autobahnen durch dhnliche Bauwerke mit geringfiigig
groBBerer Spannweite ersetzt. Dabei sind Stahlbetonrahmen bis 35 m Stiitzweite keine
Seltenheit (Bild 2, Bild 3).
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Bild 1 Beispiel eines einfachen Stahlbetonrahmens mit geringer Spannweite
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Bild 2 Beispiel eines Stahlbetonrahmens fiir Briickenklasse 30 nach DIN 1072
Uber die A 11 in Brandenburg [12]
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Bild 3 Langsschnitt [12]

Die Rahmenbauweise wurde Ende der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts auch fiir den
Verbundbau wiederentdeckt. Durch die Mdglichkeit der Vorfertigung konnten zahlreiche
Sondervorschlige am Markt bestehen [8]. Im Auftrag der DEGES wurden zur gleichen Zeit
typisierte Regelentwiirfe fiir Uberfiihrungen iiber 4 streifige Bundesautobahnen mit RQ 27,0
erstellt, die vor allem bei den Autobahnneu- und —ausbauten in Thiiringen und Sachsen zur

Anwendung kamen.

Die Vorteile und Besonderheiten integraler Konstruktionen wurden ausfiihrlich in [9]
erlautert. Neben dem Verzicht auf wartungsintensive Bauteile wie Lager und Dehnfugen ist
fiir die Anwendung der Stahlbetonbauweise besonders die Aktivierung der Rahmenwirkung
von Bedeutung. Die giinstige Momentenverteilung, welche durch die Einspannung des
Uberbaus in die Stiele ermdglicht wird, sowie die damit verbundene Horizontalkraft in den

Fundamenten wirken sich giinstig auf die Tragfihigkeit des Uberbaus aus (Bild 4, Bild 5).
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Bild 4 Aktivierung der horizontalen Auflagerkrafte F, infolge Rahmenwirkung

4785
-4303
3008
_2038
2038
~2038
~203g
~400g
~40p
\4735

—-4256 4256

-339%3 3395

-2533 2533

-1672 1672

\ \
=N =HN

‘:::;7 ‘:::;7
] ]

Bild 5 Momentenverteilung aus Eigengewicht im Rahmen, Beispiel aus [9, Anlage 1]

Wie alle Tragwerke, die durch Momente und Normalkréfte beansprucht werden, miissen auch
integrale Rahmentragwerke als Gesamttragwerk abgebildet werden. Dabei ist die Wechsel-
wirkung zwischen Bauwerk und Baugrund realititsnah auf der Grundlage charakteristischer
Baugrundkenngroflen zu erfassen. Nach [7] und [9] ist die Wirkung der Hinterfiillung und der
zyklischen Verformung der Widerlager bzw. Rahmenstiele durch den Ansatz des mobi-
lisierten Erddrucks nach Vogt zu beschreiben.
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2.2 Erddruckansatz

Die Lingeninderungen des Uberbaus infolge Temperaturschwankung werden bei integralen
Rahmentragwerken nicht mehr in einer Dehnfuge zwischen Uberbau und Widerlager aus-
geglichen, sondern sie werden an die Hinterfiillung der Widerlager weitergegeben. Abhingig
von der jeweiligen Temperaturdnderung erfahrt die Widerlagerhinterfiillung sowohl negative
als auch positive Wandverschiebungen, deren Extremwerte einem Jahreszyklus unterliegen
(Bild 6).
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Bild 6 Zyklische und monotone Wandverschiebungen s, bei integralen Bricken [9]

Der im ungestorten Zustand theoretisch vorhandene Erdruhedruck Ey wird schon bei kleinen
positiven Wandverschiebungen s;, auf den aktiven Erddruck abgebaut. Bei integralen Briicken
werden infolge Temperaturdnderung ATy 0s aber auch negative Wandverschiebungen s;, <0
erzwungen. Uber den Erdruhedruck E, hinaus konnen deshalb insbesondere in den oberen
Bodenschichten Teile des passiven Erddrucks geweckt werden (Bild 7). In DIN 4085 sind nur

fiir den Grenzfall des vollen passiven Erddrucks Spannungsverteilungen angegeben (Bild 7).
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(a) Drehung am FuRpunkt rechnerische Erddruckverteilung
(b) Parallelverschiebung — — tatsachliche Erddruckverteilung

Bild 7 Passiver Erddruck aus Bodeneigenlast bei verschiedenen negativen
Wandbewegungen [DIN 4085, Beiblatt 1, Auszug Bild 4]
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Die GroBle des geweckten Erdwiderstandes hidngt von der aufgezwungen, horizontalen
Widerlagerverschiebung s; ab. Fiir hohe Widerlager kann 1. d. R. eine FuBpunktverdrehung
angenommen werden. Die GroBe des Erddrucks bei monotoner Verschiebung kann dabei
entsprechend dem Merkblatt iiber den Einfluss der Hinterfiillung auf Bauwerke [7]
abgeschitzt werden. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) sollte dabei der
Wendepunkt im Erddruckbeiwert-Weg-Diagramm (Bild 8) nicht iiberschritten werden. Dies
wird erreicht, wenn die maximale Kopfverschiebung der Widerlagerwand erdseitig den

Betrag von ca. 5-5;,, bzw. 1 % der Wandhohe /4 nicht iiberschreitet.
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kp
x
T
[0}
=
3
2
e
S |
=
Ll

k Erdruhedruck
aktiver Erddruck } |

ke

—l} P
Shz -5.5/7,8 Sh,p = -50.8/7,8 _Sh

+S;, Sha

Sha = 0,0020-h (Fusspunktdrehung)
Sha = 0,0005-h (Kopfpunktdrehung und Parallelverschiebung)

Bild 8 Erddruckbeiwert-Weg-Diagramm nach [10]

Durch die zyklische Wiederholung der Bewegung infolge Temperaturschwankung ATy (vgl.
Bild 6) wird eine fortschreitende Verdichtung der Hinterfiillung ausgeldst, wie sie von
Schleusenwinden bekannt ist [13]. Diese Verdichtungswirkung muss nach den derzeit
giiltigen Regelungen berticksichtigt werden [7]. Neben einer Erhohung des Erddrucks in den
unteren Schichten hat diese Verdichtung Setzungen im Hinterfiillbereich zur Folge. Bild 9
zeigt die in Versuchen von England und Tsang beobachteten Setzungen, die anschaulich die
Verdichtung der Hinterfiillung belegen [4]. Weitere Setzungen werden durch die monotone
positive Wandbewegung s, aus Kriechen und Schwinden verursacht. Sofern die Setzungen
eine fiir den Fahrkomfort kritische Groenordnung erreicht, miissen GegenmalBBnahmen z. B.

durch die Anordnung einer Schlepp-Platte vorgesehen werden.

Als Ergebnis der Auswertung von grofmaBstidblichen Modellversuchen hat Vogt [13] eine

empirische Beziehung aufgestellt, welche die Abhéngigkeit zwischen dem mobilisierten
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Erddruckbeiwert K,,,» und den Verschiebungen s;(z) fiir jede Stelle einer Wand mit der Tiefe
z beschreibt [7].

(a) (b)

Bild 9 Setzung der Hinterflllung in Versuchen von England und Tsang mit s,/ h = 0,005
nach (a) 25 Jahreszyklen und (b) 55 Jahreszyklen [6]

Fiir die passive Mobilisierung gilt ausgehend vom Erdruhedruck nach Vogt [7]:

s,/z
Kph,mob(z) = KO + (Kph _KO).a'i'h—Sh/Z (1)

mit: a=0,01
Fiir die aktive Mobilisierung gilt ausgehend vom Erdruhedruck entsprechend:

S,/ Z
Ka,mob (Z) = KO - (KO - Kah). b +h£ /Z (2)
h

mit: b=a/10=0,001

Fiir die nidherungsweise unbehinderte Verschiebung des Uberbaus aus der Temperatur-
schwankung ATyp.s kann die Verteilung des mobilisierten passiven Erddrucks tiber die
Wandhohe nach Gl. (3) berechnet werden. Die Wandverschiebung s, hingt dabei von der
Tiefe z ab.

eph,mob(Z) = Kph,mob(sh/z) Yz (3)

Die Bodenkennwerte sind fiir jedes Bauwerk im Einzelfall zu bestimmen. Die Hinterfiillung

der Widerlager wird bei StraBen- und Wegebriicken jedoch einheitlich nach Richtzeichnung
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des Bundes ausgebildet. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) wird horizontaler
Erddruck mit dem Teilsicherheitsbeiwert yginr= 1,0 bzw. 64, = 1,5 belegt (DIN-Fachbericht
101, Tabelle C.1). Unter diesen Voraussetzungen konnen fiir die Ermittlung des Erddrucks
aus der Hinterfiillung die Baugrundannahmen geméaf Tabelle 1 verwendet werden. Wegen der
hohen Druckspannungen bei negativen Wandverschiebungen wird fiir die passive
Mobilisierung ein Wandreibungswinkel 6, = 2/3-¢’ angenommen. Sofern der mobilisierte
Erddruck ungiinstig wirkt, darf er auch fiir ¢’ = 35° unter Annahme einer ebenen Gleitflache
nach Culmann berechnet werden. Fiir eine kohidsionslose Hinterfiillung nach Richtzeichnung
mit einem inneren Reibungswinkel von ¢'= 35° ergeben sich die Grenzwerte des
Erddrucks nach Tabelle 2.

Tabelle 1 Baugrundannahmen nach DIN 1054 (2005-01)

4 @ Ou tan dsk | Ea Eo, Ep | O c’
[KN/m?] [°] [°] [-] [-] [KN/m?] | [kN/m?]
Hinterflllung 19 35 0 0 Enob(Sh) 3 0
nach -0,43 Kn(Sh)

Tabelle 2 Grenzwerte des Erddruckbeiwertes fur drainierte Hinterflllung mit ¢’ = 35°

¢ =35° ¥ tan ds« K Gleitflache
[°] [-] [-]

Aktiver Erddruck K, 0 0 0,27 |eben nach Culmann

Erdruhedruck Ko 0 0 0,43 |eben nach Culmann

7,59 |gekrimmt nach Caquot / Kérisel
Passiver Erddruck Kon -2/3-¢ | 0,43 9,15 |eben nach Blum
9,23 |eben nach Culmann

Normiert man die Erddruckverteilung ey, mor(z) auf die Wandhohe /# des Widerlagers, so kann
die Verteilung der Erdruckbeiwerte K,,mo» liber die Wandhohe in Abhdngigkeit von der
Wandkopfverschiebung anschaulich dargestellt werden. Bild 10 zeigt die Erddruckvertei-
lungen fiir eine Drehungen der Rahmenstiele um den FuBpunkt von s,/ 4 = 0,63 %o, wie sie
sich beispielsweise flir einen symmetrischen Rahmen mit 35 m Stiitzweite und 7,5 m
Gesamthohe ergibt (vgl. Bild 3).
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Bild 10 Verteilung des normierten Erddrucks e,/ g h = Ky; mop'z/ h Uber die Wandhdhe
fur eine relative Kopfverschiebung von s,/ h = 0,001

Bei einer Abkiihlung des Uberbaus kann i. d. R. der aktive Erddruck als Untergrenze fiir die
Reaktion der Hinterfiillung angesetzt werden. Die dafiir erforderliche Verschiebung der

Widerlager sollte zumindest {iberschldgig kontrolliert werden.

2.3 Lagerungsbedingungen

Die Verteilung der Momente in Rahmentragwerken héngt wesentlich vom Steifigkeits-
verhéltnis von Stiel und Riegel sowie von den Lagerungsbedingungen ab. Die
Biegesteifigkeit des Rahmens wird in der statischen Berechnung iiber die
Querschnittsgeometrie und einen realititsnahen Wert fiir den E-Modul E, erfasst. Die
Lagerungsbedingungen sind ebenfalls realititsnah mit charakteristischen Werten fiir die
Steifigkeit abzubilden. In der Regel sind dafiir obere und untere Grenzwerte fiir die

Nachgiebigkeit des Baugrundes zu betrachten.

Die vertikale Federsteifigkeit der Griindung wird bei herkdmmlichen Briickentragwerken im
statischen System meist vernachldssigt. Stattdessen werden auf der Einwirkungsseite die
wahrscheinliche und die mogliche Setzung beriicksichtigt, die durch den Bodengutachter
beschrieben wird. Integrale Einfeldrahmen sind gegeniiber vertikalen Setzungen weitgehend
unempfindlich. Eine Beriicksichtigung kann z. B. {iber Vertikalfedern erfolgen, welche die

Setzung unter stindigen Einwirkungen zutreffend wiedergibt.

Die horizontalen Fullfesthaltungen eines Rahmens bestimmen mafgeblich den Momenten-
verlauf im Riegel. Thre zutreffende Abbildung ist daher besonders wichtig. Die betragsméaBig
grofiten Rahmeneckmomente werden i. d. R. bei Annahme einer unverschieblichen Lagerung

ermittelt. Gleichzeitig gehort hierzu die obere Abschitzung fiir die Horizontalkrifte am
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Rahmenful}. Eine Aufnahme von Horizontalkridften ist jedoch nicht ohne Verschiebung
moglich, da der Sohlwiderstand erst durch eine entsprechende Verformung aktiviert werden
kann. Gleichzeitig muss die FuBlverschiebung jedoch so klein sein, dass keine Stérungen im
Baugrund — z. B. durch Gleiten — ausgelost werden. Dariiber hinaus weckt die
FuBlverschiebung des Rahmens Teile des passiven Erdwiderstandes im unteren Bereich der
Stiele. Als untere Grenze fiir die Steifigkeit der horizontalen FuBlfeder kann demnach eine
Verschiebung von ca. 2,5 %o der Stielh6he angenommen werden. Diese Verschiebung reicht
aus, um bei monotoner Bewegung ca. 50 % des passiven Erddrucks zu wecken. Die
horizontale Verschiebung unter stindigen Einwirkungen sollte jedoch im Regelfall nicht
grofer als 1cm sein und auch nicht groBer als die Verschiebung, die sich am frei
verschieblichen System ergibt (Tabelle 3).

Tabelle 3 Erfassung der horizontalen Nachgiebigkeit der Rahmengriindung

Unterer Grenzwert fir die Oberer Grenzwert fur die
horizontale Ful¥feder cy horizontale Ful¥feder cy

sn = 0,0025-h < 0,01 m

s, =0 (unverschieblich)
< Sh(cfx = 0)

Fiir die untere Grenze der horizontalen Steifigkeit der FuBlfeder ist die Annahme eines frei
verschieblichen Systems insbesondere fiir kleine Spannweiten oft maBgebend (vgl. Beispiel
aus Bild 1). Fiir typische Rahmen mittlerer Spannweite, deren Griindung unterhalb der
Gradiente des unterfilhrten Verkehrsweges liegt, ist meist die Grenze fiir die erdseitige

FuBverschiebung von ca. 1 cm mafigebend.

Die obere Grenze des am Fuf3 unverschieblich gehaltenen Rahmens erfasst die Bedingungen
bei Rissbildung und deckt Umlagerungen infolge Kriechverformungen im Bauwerk ab, denen

der Boden wegen des mobilisierten Erddrucks nicht zwéngungsfrei folgen kann.

Alternativ kann insbesondere bei geneigten Aufstandsflichen der Fundamente oder bei sehr
kleinen Stiitzweiten eine gemeinsame Feder in Richtung der resultierenden FuBlkraft unter
staindigen Einwirkungen definiert werden, deren Steifigkeit die zugehorige Setzung realitéts-
nah abbildet. Senkrecht dazu geniigt dann i. d. R. die Annahme einer unverschieblichen
Lagerung.

Der Widerstand des Bodens gegeniiber einer Verdrehung der Aufstandsflache kann gut {iber
eine Bodendrehfeder in der Mittellinie der Aufstandsfliche abgebildet werden. Bereits in

Anhang 2 zu [9] wurde am Beispiel einer FuBligdngerbriicke auch die Ermittlung der
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Bodendrehfeder nach GIl. (4) gezeigt. Alternativ kann die Verkantung unter ausmittiger

Sohlpressung auch nach DIN 4019-2, Kapitel 6 ermittelt werden.

a-b*E,

7oy ©

C¢=

a Lange der Aufstandsflache, Abmessung parallel zur Drehachse

b Breite der Aufstandsfliche, Abmessung senkrecht zur Drehachse

E, Steifemodul

fo  Formbeiwert: f, = 5,73 fiir Rechteckfundamente mit dreieckiger
Sohlspannungsverteilung

v Querkontraktionszahl des Bodens: fiir {ibliche Fille ist die Abschitzung v =0

ausreichend genau

2.4 Einfluss der Erddruckmobilisierung bei Briicken
mit geringer Gesamtlange

Bei der Bemessung von Rahmen nach DIN 1075 (1981-04) durften bei Stralenbriicken bis zu
einer Uberbauliinge von 20 m die Zwangschnittkrifte vernachlissigt werden. Diese pauschale
Vereinfachung zielt auf einfache, symmetrische Rahmen, bei denen der Verschiebungs-

ruhepunkt in Bauwerksmitte liegt.

Fiir die Mobilisierung von Erddruckanteilen iiber den Erdruhedruck hinaus sind allgemein
nicht die monotonen Verformungen aus Kriechen und Schwinden verantwortlich, sondern
wesentlich die Anteile aus zyklischen Temperaturschwankungen A7y. In Zusammenhang mit
DIN 1075 betrugen die malBgebenden charakteristischen Werte fiir Betonbriicken nach
DIN 1072 (1985-12) hierfiir ATnpos =20 K und ATy e =—30 K bezogen auf eine Aufstell-
temperatur von 10 °C. Bei einfachen Verhéltnissen betrug damit die freie, zyklisch
auftretende Kopfverformung der Stiele von Betonrahmen bis 20 m Gesamtlinge maximal
Asp = 5 mm. Die Vergleichsrechnung mit realistischen Stielhdhen iiber 5,0 m zeigt, dass bei
Anwendung der Theorie nach Vogt eine Verdrehung der Stiele von As,/h < 1/1000 im
unteren Stielbereich nur geringe Anteile {iber den Erdruhedruck hinaus mobilisiert werden.
Weiterhin beruht der Ansatz nach Vogt auf der Annahme, dass bei den zyklischen
Verformungen im Hinterflillbereich Verschiebungen im Korngeriist stattfinden, die in der
Sommerstellung jeweils zu einer Verdichtung und in der Winterstellung zu einem Nachrollen

der Hinterfiillung fiihren. Uber viele Zyklen zeichnet sich dabei ein Abriss analog zum
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aktiven Gleitkeil ab (vgl. Bild 9 b). In den Versuchen und in Simulationsrechnungen werden
dabei trockene Sand- oder Sand-Kies-Gemische zugrunde gelegt. In der Praxis wird durch
Feinanteile und Eigenfeuchte des Bodens eine geringe Kohésion wirksam sein. Nicht jede
kleinste Verformung kann daher zu Verschiebungen im Korngeriist und damit zu der fiir die
Mobilisierung erforderlichen Verdichtung fiihren. Auch im oberen Bereich der Hinterfiillung
wird daher bei einer Verdrehung As,/h < 1/1000 die Mobilisierung tatsdchlich kleiner
ausfallen als in Bild 10 gemiB Vogt ermittelt.

Die altere Regelung aus DIN 1075 (1981-04), Abs. 7.1.2 gibt daher eine plausible Grenze fiir
einen maBgebenden Einfluss der Mobilisierung von Erddruckkréiften oberhalb des Erdruhe-
drucks an. bei Stahlbetonrahmen an. Bis zu einer Kopfverschiebung der StielauBBenkante von
As, < 5mm aus der charakteristischen Jahrestemperaturschwankung ATy pos — ATnpeg und
einer Stielhdhe 42 > 5,0 m kann daher der Einfluss der Mobilisierung i. d. R. vernachléssigt
werden. Bei einer vereinfachten Rechnung ohne Mobilisierung sollten jedoch zumindest die
Grenzwerte des aktiven Erddruckes und des Erdruhedruckes bei der Bemessung
beriicksichtigt werden. Im Grenzzustand der Tragfihigkeit (GZT) sind dafiir gema3 DIN-
Fachbericht 101, Tabelle C.1 jeweils die Teilsicherheitsbeiwerte ygsup = 1,5 oder yginr= 1,0
zugrunde zulegen. Bei anderen Randbedingungen ist der Einfluss der Erddruckmobilisierung

zu berticksichtigen.

2.5 Schiefe

Bereits in [9] haben wir kurz erldutert, dass die Mobilisierung und die mit ihr einhergehenden
Verschiebungen im Korngeriist der Hinterfiillung moglichst senkrecht auf die Aullenseite der
Stiele wirken sollte. Die schwache Hauptachse der Fundamente sollte deshalb ebenfalls

senkrecht zur Tragwerksebene orientiert sein.

Bild 11 Ideale Anordnung der Rahmenstiele bei Kreuzungswinkeln unter 100 gon
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Bei vielen Bauwerken, insbesondere solchen im bestehenden Strallennetz, erlauben die
Randbedingungen keine entsprechende Ausrichtung der Rahmenstiele. Deshalb sollten die
Auswirkungen der Schiefe nochmals eingehender untersucht werden. Neben der Hand-
rechnung konnen hierfiir auch nichtlineare Berechnungen durchgefiihrt werden, wie sie z. B.
im Zustandigkeitsbereich der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) fiir Schleusenwinde und

deren Hinterfiillung iiblich sind.

Tastrechnungen bestétigen die Verdichtung und die damit einhergehenden Verformungen im
Boden. Die Effekte in den Kontaktbereichen zwischen Hinterfiillung und Bauwerk reagieren
dabei sehr empfindlich auf die Modellierung und die Kalibrierung der Parameter wie z. B. des
Reibungswinkels ¢. Grundsitzlich treten die Verschiebungen im Korngeriist jedoch als
Scherverformungen auf, die bei Bewegungen senkrecht zur Kontaktfliche gut iiber einen
ebenen Setzungs- und Spannungszustand ausgedriickt werden konnen. Die Wandreibung fallt
dabei immer geringer aus als die Reibung innerhalb des Korngeriistes, unabhéngig davon, ob
die Kontaktfuge ohne Trennlage wie im Versuch oder mit Drénschicht nach
ausgefiihrt wird. Es kann daher nicht iiberraschen, dass in Bild 9 an den dunklen Schichtlinien

keinerlei Verzahnung zwischen Wand und Korngeriist festgestellt werden kann.

Weicht die Hauptbewegungsrichtung von der Senkrechten zur Rahmenriickseite ab (Bild 12),
so bedeutet die geringe Reibung in der Kontaktfliche, dass neben vertikalen Setzungen auch
horizontale Verschiebungen auftreten. Die Verschiebungen resultieren nicht alleine aus dem
Uberschreiten der Reibung innerhalb des Korngeriistes in der Sommerstellung, sondern
grofBtenteils aus dem Nachgeben des zunichst verdichteten Materials bei der Entspannung im
Winter. Hier stellen sich die Verschiebungen entsprechend dem energetisch giinstigsten
Zustand ein, der bei einer Kornbewegung senkrecht auf die Wand zu erreicht wird. Wéhrend
in der Sommerstellung damit bis zu einem bestimmten Anteil des Reibungswinkels kaum
horizontale Gleitungen auftreten, bewegt sich die Hinterfiillung in der Winterstellung
senkrecht auf die Stielriickseite zu. Die dabei entstehende Gleitung kann sich in der Fahrbahn
insbesondere im Bereich der Borde abzeichnen. In der Richtzeichnung [10] wurde
deshalb der Anwendungsbereich der integralen Bauweise pauschal auf Kreuzungswinkel

zwischen 80 und 100 gon beschrénkt.

Statisch gesehen konnen die Erddruckresultierenden bei schiefen Widerlagern nicht mehr
vollstidndig iiber den Rahmen kurzgeschlossen werden. Es bleiben Komponenten senkrecht
zur Bauwerksebene iibrig, die bei der Berechnung der SchnittgroBen und bei den Nachweisen
zur Tragfahigkeit des Baugrundes beriicksichtigt werden miissen. Der Einfluss der Schiefe
muss im Rechenmodell daher nicht nur bei der Bemessung des Uberbaus und der
Rahmenecken verfolgt werden. Auch die Orientierung der Bodendrehfedern und der

Erddruckresultierenden sind realitatsnah abzubilden.
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Bild 12 Ungulnstige Anordnung der Rahmenstiele bei Kreuzungswinkeln unter 100 gon

Verschiebungspfad Erddruck Wandbewegung
Hinterflllung
18/ ° 1w Eh,mob, Winter |
/
2s LA/ZW S
/

h,mob,Sommer

Bild 13 Horizontale Verschiebungen in der Hinterfullung und Grenzfélle fur die
Richtung der Erddruckresultierenden im Winter und im Sommer

Die GroBle der horizontalen Gleitungen zwischen Bauwerk und Hinterfiillung héngt maB-
gebend von der GroBe der auftretenden Verformungen As;, insgesamt und der damit
verbundenen Erddruckmobilisierung ab. Wie in Abschnitt 2.4 bereits erldutert, ist dieser
Einfluss bei zyklisch auftretenden Verformungsspielen As; < 5 mm und einer Verdrehung der
Stiele s,/h < 1/1000 gering. Bei kurzen Rahmentragwerken konnen deshalb entsprechend
dem bisherigen Erfahrungsbereich auch Kreuzungswinkel unter 80 gon problemlos ausgefiihrt
werden. Der Einfluss der Schiefe ist bei der statischen Berechnung auch dort in jedem
Einzelfall sorgfiltig zu untersuchen und bei den Nachweisen der Tragfdhigkeit und

Gebrauchstauglichkeit zu beriicksichtigen. Bei Verformungsspielen {iber As, > 5 mm sollten
die Grenzen geméil Richtzeichnung | HE-Int 01 | eingehalten werden [10].
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3 Hinweise fliir die Bemessung
3.1 Grenzen fur die Anwendung der Stahlbetonbauweise

Die Anforderungen an die Standsicherheit, die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit
von Stahlbetonbauwerken konnen DIN-Fachbericht 102 entnommen werden. Die Einhaltung
der Anforderungen aus den Nachweisen im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) und im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) muss mit konstruktiv vertretbarem Aufwand
erreicht werden. Die erforderliche Bewehrung muss sinnvoll in den Bauteilen zu verlegen
sein. Dabei sind erforderliche Sto3e der Bewehrung ebenso zu beriicksichtigen wie die zur
Herstellung erforderlichen Einfiill- und Riittelliicken, zu denen auch die ZTV-ING Hinweise
bereithdlt. Eine Bewehrung mit bis zu drei Lagen und lichten Stababstinden von ca. 10 cm

kann von erfahrenen Baufirmen im Allgemeinen noch beherrscht werden.

An den Ansichtsflichen der Stege ist darauf zu achten, dass bei mehrlagig ausgebildeter
Zuggurtbewehrung eine angemessene Liangsbewehrung auch in den Stegen vorhanden ist.

Starke Spriinge im Bewehrungsgehalt sind zu vermeiden.

Neben der Einhaltung der Anforderungen an die Standsicherheit sowie die Begrenzung der
Rissbreite auf wy < 0,2 mm ist fiir die Gebrauchstauglichkeit einer Briicke die Einhaltung der
Form von wesentlicher Bedeutung. In DIN-Fachbericht 102, 1I-4.4.3 wurden zwar allgemeine
Anforderungen an die Begrenzung der Verformungen aufgenommen und Hinweise zur
Verformungsberechnung gegeben. Auf die Ubernahme von Verformungsgrenzwerten aus
DIN 1045-1, Abschnitt 11.3.1 wurde jedoch verzichtet. Die Spannbetonbauweise erlaubte
bislang auch bei groflen Spannweiten eine sinnvolle Begrenzung der Verformungen. Im
klassischen Einsatzbereich der Stahlbetonbauwerke spielten Verformungen wegen der
geringen Schlankheit keine malgebliche Rolle. Mit zunehmender Spannweite der
Stahlbetonrahmen gewinnt die Begrenzung der Verformungen jedoch an Bedeutung. Der
mogliche Ubergang in den gerissenen Zustand fiihrt zu einem Steifigkeitsabfall, der bei der

Verformungsermittlung zu beriicksichtigen ist.

Die Verformung unter stindigen Einwirkungen wird im Briickenbau allgemein iiberhoht, so
dass nach Abklingen der zeitabhidngigen Verformungen infolge Kriechen und Schwinden die
vertraglich vereinbarte Sollgradiente erreicht wird. Als Grenzwert wird deshalb in Anlehnung
an DIN 1045-1, 11.3.1 (9) unmittelbar nach dem Ablassen des Traggeriisten eine maximal
zulidssige Abweichung von der Sollgradiente im Sinne einer Uberhdhung von 1/250 der
Stiitzweite angenommen. Weitergehende Anforderungen aus den Bedingungen an eine
Ausgleichsgradiente gemdll ZTV-ING Teil 1, Abschnitt 2, Abs. 3.4 sind ggf. zu beachten. Die
Durchbiegung infolge héufig auftretender Verkehrslasten sollte auf 1/500 der Stiitzweite

begrenzt bleiben. Die in der nachfolgenden Parameterstudie angesetzten Verformungs-
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begrenzungen sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Bei der Ermittlung der Vorformungen sind
die Einfliisse aus Kriechen, Schwinden sowie aus Rissbildung im Gebrauchszustand zu

beriicksichtigen.

Tabelle 4 Empfehlung zur Begrenzung der Verformung von Stahlbetonrahmen

Einwirkun Standig, einschliellich Verkehr
9 Kriechen haufiger Anteil ')
Verformung bezogen auf _ _
die Stitzweite L maxw = L /250 maxw = L /500

1) haufige Anteile y, fur LM 1 gemaR DIN-Fachbericht 101, Anhang IV-C, Tabelle C2

3.2 Interaktion zwischen Biegung und Querkraft

Die Querschnittsbemessung erfolgt bei Betonbriicken getrennt fiir Biegung und Normalkraft
einerseits und Querkraft andererseits. Stabformige Tragglieder erhalten dabei grundsétzlich
eine Querkraftbewehrung. Der Nachweis dieser Querkraftbewehrung erfolgt im gerissenen
Zustand mit Hilfe eines Fachwerkmodells. Dabei ist grundsétzlich das Versatzmal} nach DIN-
Fachbericht 102, 11-4.3.2.4.2, Bild 4.13 zu beriicksichtigen. Der entsprechende Zugkraftanteil
AFy; in der Lingsbewehrung infolge Querkraft ist auch bei den Nachweisen der
Rissbreitenbegrenzung anzusetzen. Die Neigung der Druckstreben ist dabei in Uberein-
stimmung mit der Querkraftbemessung zu wihlen. Die meisten Programme liefern zunéchst
eine reine Querschnittsbemessung. Ob die erforderliche Verlangerung der Biegebewehrung
zur Zugkraftdeckung in den Ausgabedaten bereits enthalten ist, muss in jedem Fall verant-
wortlich gepriift werden. Erforderlichenfalls ist der Nachweis der Zugkraftdeckung gesondert

zu fihren.

3.3 Besonderheiten bei der Querkraftbemessung

Viele integrale Betonbriicken mittlerer Spannweite liegen im Bereich einer Kuppe mit
Hochpunkt im Feldbereich. An den Uberbauenden fallen dort sowohl die Querschnittsréinder
als auch die Schwerachse zum Auflager hin. Die Querkraftbewehrung wird aus bauprak-
tischen Griinden jedoch i.d.R. vertikal ausgerichtet. Die meisten Stabwerksprogramme
ermitteln die Querkraftbewehrung fiir jeden Bemessungsschnitt einzeln, wobei ein
parallelgurtiges Fachwerk nach DIN-Fachbericht 102, Bild 4.13 zugrundegelegt wird. Die
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Druck- und Zugkréfte in den Gurten liefern rechnerisch dabei keine Komponenten zur
Querkraft. Die Orientierung der Biigel wird mit = 90° angesetzt. Ist die Stabachse der
auflagernahen Stibe um den Winkel [ gegeniiber der Horizontalen geneigt (Bild 14), so

ergeben sich daraus folgende Besonderheiten:

e Die vertikalen dueren Einwirkungen erzeugen Querkriafte und Normalkréfte. Die Quer-
kraft fallt dabei geringer aus als bei Lage der Stabachse senkrecht zur Wirkungsrichtung

der Gravitation.

e Werden die Biigel wie tiblich vertikal ausgerichtet, so ergibt sich der Winkel zwischen
Stabachse und Biigel zu o = 90° + S, wobei der Winkel £ die Neigung der Stabachse

gegeniiber der Horizontalen angibt.

e Die Biigelkrifte fallen bei gleicher Querkraft grof3er aus als fiir = 90°.

Die groBeren Biigelzugkrifte fir o« = 90° + £ sind durch entsprechende Erhéhung des
Biigelquerschnitts zu beriicksichtigen. Beispiele fiir Erh6hungsfaktoren in Abhangigkeit von
der Stabneigung £ sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Die nach DIN-Fachbericht 102

moglichen Grenzwerte flir die Druckstrebenneigung werden mit cot 8= 7/4 und cot = 1,2

getrennt untersucht.
erfag,, = Vs , (5)
Sa -z-(cot@ +cotar)-sinex
erfa, ,(f) _ cotd ©)
erfa, (a=90° (cot@+cotar)-sina

mit: ¢ = 90°+ S

Tabelle 5 Erhohungsfaktoren fur die Querkraftbewehrung infolge Stabneigung

Stabneigung £ [°] 2 4 6 8 10
asw/ asw(a=90°) fur cot 9=7/4 1,021 1,044 1,070 1,098 1,129

s/ aswla = 90°) fir cot #=1,2 | 1,031 1,064 1,102 1,144 1,190
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—1=
Al N
CED)
bw bw
% (cot@-cota)

Dabei ist

1 Druckstrebe

2 Druckgurt

3 Zugstrebe; Querkraftbewehrung

4 Zuggurt; Langsbewehrung

o Winkel zwischen Schubbewehrung und Bauteilachse, hier: o =90° + g

g Winkel zwischen den Betondruckstreben und der Bauteilachse

) Winkel zwischen der Bauteilachse und der Horizontalen

F Bemessungswert der Zugkraft in der Langsbewehrung

F Bemessungswert der Betondruckkraft in Richtung der Bauteilachse

b, kleinste Querschnittsbreite

Z innerer Hebelarm im betrachteten Bauteilabschnitt

AFy Zugkraftanteil in der Langsbewehrung infolge Querkraft mit

AFy=0,5- V- (cot 8- cot a)

Bild 14 Fachwerkmodell fiir querkraftbeanspruchte Bauteile mit parallelen Gurten und
gegenlber der Horizontalen geneigten Stabachse

34 Hinweise zum Nachweis der Rissbreite

Bei den Nachweisen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) ist bei Stahlbeton-
briicken eine stark vereinfachte Nachweisfilhrung nicht ausreichend. Sie wiirde zu
unwirtschaftlichen und teilweise auch zu unzutreffenden Ergebnissen fiihren. Insbesondere
bei der Begrenzung der Rissbreite ist ein vereinfachter Nachweis ausschlieBlich iiber die
Durchmessertabelle (Tabelle 4.120 in DIN-Fachbericht 102) zu ungenau. Die Beriicksich-
tigung des Bewehrungsgehaltes und der Bewehrungsverteilung iiber die Stababstandstabelle
(Tabelle 4.121 in DIN-Fachbericht 102) oder iiber direkte Berechnung nach DIN-Fachbericht



KHP Konig und Heunisch Planungsgesellschaft
Seite 22 zum Bericht vom 11.04.2006 3 Hinweise flr die Bemessung

102, Abschnitt 11-4.4.2.4 ist in allen Bereichen erforderlich, in denen die Randzugspannungen

unter der seltenen Einwirkungskombination die Betonzugfestigkeit /., iberschreiten.

Hinweise und Literaturangaben zur Ermittlung der Mindestbewehrung bei Zwang konnen der
Erg ZTV-ING Hessen, Abschnitt 3.2 entnommen werden [10].

3.5 Hinweise zur Berucksichtigung der ZwangschnittgroRen

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) werden die aus Zwang entstehenden Schnittgro3en
in Stahlbetonbauteilen wegen des Steifigkeitsabfalls infolge Rissbildung deutlich vermindert.
Bislang durften die Zwangschnittkrifte deshalb nach DIN 1075, Abschnitt 7.1.2 bei
monolithischen StraBBenbriicken bis 20 m Lénge vernachlédssigt werden. Das neue Bemes-
sungskonzept der DIN-Fachberichte ldsst diese Vereinfachung nicht mehr zu. Die
ZwangschnittgroBen sind nun grundsitzlich zu beriicksichtigen. Der Abbau der Zwang-
schnittkrifte beim Ubergang in den Zustand II darf derzeit gemiB ARS 11/2003 durch die
pauschale Abminderung der Steifigkeit auf 60 % des Zustandes I beriicksichtigt werden.
Auch fiir eine genauere Berechnung, bei welcher der Steifigkeitsabfall mit Hilfe nichtlinearer
Verfahren ermittelt wird, miissen mindestens 40 % der Steifigkeiten des Zustandes I angesetzt
werden. Durch eine geeignete Querschnittswahl in den einzelnen Bauteilen ist es moglich, die

entstehenden Zwangbeanspruchungen in gewissen Grenzen zu steuern.

3.6 Nachweise gegen Ermiudung

Integrale StraBBenbriicken in Stahlbetonbauweise fallen nicht unter die in DIN-Fachbericht
102, 11-4.3.7.1 (102) aufgefiihrten Tragwerke, fiir die ein Ermiidungsnachweis nicht gefiihrt
werden muss. In Feldmitte unten und in den Rahmenecken oben bzw. aullen treten meist
schon unter stindigen Einwirkungen Zugspannungen nahe der Zugfestigkeit auf. Mit einem
Ubergang der genannten Querschnitte in den gerissenen Zustand ist daher zu rechen. Zum
Nachweis des Betonstahls gegen Ermiidung entstehen héufig Fragen, von denen die

wichtigsten hier nochmals in kurzer Form beantwortet werden sollen.

Als ermiidungswirksame Einwirkung ist das Ermiidungslastmodell 3 (ELM 3) nach DIN-
Fachbericht 101, IV-4.6.4 anzusetzen. Die zugehorige Uberfahrtszahl pro Jahr richtet sich
nach der Verkehrskategorie, die entsprechend DIN-Fachbericht 101, Tabelle 4.5 anzusetzen
ist. Die Anzahl der LKW-Fahrstreifen richtet sich nach dem Querschnitt und der Nutzung des
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iiberfiihrten Verkehrsweges. Wihrend bei Autobahnen mit getrennten Uberbauten fiir jede
Richtungsfahrbahn pro Uberbau nur ein LKW-Fahrstreifen angesetzt wird, ist fiir typische
integrale Stralenbriicken bis RQ 15,5 nach ARS 10/2003 mit zwei LKW-Fahrstreifen zu
rechen. Die Zahl N,, der Uberfahrten pro Jahr bezieht sich dabei auf einen LKW-
Fahrstreifen. In der Gegenrichtung ist die gleiche Anzahl von LKW-Uberfahrten anzusetzen.
Gerechnet wird dennoch mit den SchnittgrofBen fiir einen LKW-Fahrstreifen und ein ELM 3.
Der Einfluss des zweiten LKW-Fahrstreifens wird nachtréglich beim Nachweis nach DIN-
Fachbericht 102, II-A.106 iiber den Beiwert Ag 4 erfasst.

Der Einfluss der Fahrbahnunebenheit an Ubergangskonstruktionen ist bereits auf der
Einwirkungsseite durch den zusitzlichen Erhéhungsfaktor Agy, nach DIN-Fachbericht 101,
IV-4.6.1(7) zu beriicksichtigen. Dieser Erhohungsfaktor klingt von Agy, = 1,30 an der Uber-
gangskonstruktion linear auf den Wert 1,0 im Abstand von 6,0 m vom Ubergang ab. Er
bezieht sich wegen der Achsabstinde dabei auf hochstens zwei Achslasten des ELM 3. Bei
integralen Bauwerken sind definitionsgemiB keine Ubergangskonstruktionen im herkémm-
lichen Sinn vorhanden. Dennoch kann durch geringe Setzungen im Bereich des Ubergangs
vom Bauwerk auf die Hinterfiillung eine erhohte Unebenheit entstehen. Die Radlasten
unmittelbar neben dem Ubergang auf das Bauwerk werden dabei direkt in den zugehdrigen
Stiel abgetragen und erzeugen keine Biegemomente. Die mafBlgebenden Momente in der
Rahmenecke ergeben sich aus den Laststellungen des ELM 3 im Feld. Sofern dort alle
Achsen mindestens 6,0 m vom Bauwerksende entfernt sind, wird der zusitzliche
Erhohungsfaktor Agy, fir den Nachweis auf Biegung nicht mafgebend. Lediglich fiir den
Ermiidungsnachweis der Querkraftkraftbewehrung im malBgebenden Schnitt — meist im

Abstand d vom Auflagerrand — kann eine geringe Erhdhung Agy,, > 1,0 erforderlich werden.

Der Nachweis des Betonstahls erfolgt auf der Basis der Wohlerlinie fiir den Stahl nach DIN-
Fachbericht 102, II-A.106. Die Form der Wohlerlinien ist in DIN-Fachbericht 102, 11-4.3.7.8
festgelegt. Der Nachweis in Anhang 106 ist auf den Knickpunkt der Wohlerlinie normiert, um
die direkte Umrechnung in beide Bereiche zu ermdglichen. Die Umrechnung nach Anhang
106 unterstellt bei Briicken stets eine reale Schwingspielzahl im flachen Bereich der
Wohlerlinie mit der Neigung k, (Bild 15). Die schddigungsdquivalente Schwingbreite
Aopa(N*) verursacht dabei die gleiche Schiadigung wie die Schwingbreite Aoy g des
Ermiidungslastmodells 3 mit der real innerhalb der Nutzungsdauer auftretenden Zyklenzahl N

unter Beriicksichtigung aller Fahrspuren.
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Bild 15 Normierung der Ermidungsnachweise fiir Betonstahl
auf den Knickpunkt der Woéhlerlinie

Um ein einheitliches Berechnungsverfahren zu erreichen, wird in DIN-Fachbericht 102 die
Schwingbreite Aoy flir das Ermiidungslastmodell 3 einer LKW-Spur berechnet, wobei ein
zusitzlicher Erhohungsfaktor nach DIN-Fachbericht 102, A.106.2 (101) P beriicksichtigt
wird. Die Erhohungsfaktoren von 1,75 an Zwischenstiitzen und 1,40 in den iibrigen Bereichen
schitzen dabei fiir libliche Verhéltnisse die maximalen ermiidungsrelevanten Schnittgrof3en
aus Verkehr ab. Mit dem modifizierten Lastmodell 3 wird damit fiir Stahlbetonbauteile mit
Biegung und Normalkraft und fiir Spannbetonbauteile der Ubergang in den gerissenen
Zustand abgepriift. Die Wichtungsfaktoren 1,40 bzw. 1,75 werden anschlieBend durch einen
entsprechend niedrigen Beiwert Ag; wieder zuriickgenommen [3]. Der Beiwert Ag; erfasst
dariiber hinaus die Umrechnung der Schwingspielzahlen von einem Jahr auf 100 Jahre
Nutzungsdauer und den Systemeinfluss. Fiir Zwischenstiitzen steigt der Beiwert Ag; ab einer
Spannweite von 40 m deutlich an, da dort unter realen Bedingungen der Einfluss hinter-
einander fahrender LKW zu einer Erh6hung der Stiitzmomente gegeniiber der Einzeliiberfahrt
des ELM 3 fiihrt.

Bei integralen Briicken mit einem Feld gibt es keine Erh6hung der Rahmeneckmomente an
den ,,Stlitzungen* aus benachbarten Feldern. Die mafligebenden Momente in Feldmitte und in
den Rahmenecken resultieren aus Stellungen des ELM 3 im Feldbereich. Bei integralen
Rahmen kann deshalb einheitlich mit dem Wichtungsfaktor 1,40 fiir das ELM 3 und dem
Beiwert Ag; nach Bild A.106.2 in DIN-Fachbericht 102 fiir ,,Felder und Einzelbauteile*

gerechnet werden.
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Der Einfluss mehrer LKW-Fahrspuren wird im Faktor As4 erfasst. Dabei wird angenommen,
dass die Uberfahrten unabhingig voneinander erfolgen und weitere Fahrspuren damit
lediglich zur Erh6hung der Schwingspielzahl N fithren. In der ersten Ausgabe von DIN-
Fachbericht 102 wurde zundchst die einfache Bestimmungsgleichung aus dem EC 2 Teil 2
iibernommen, die iiber die BAST-Erfahrungssammlung weiterhin als Vereinfachung zuge-

lassen ist [1].

/ZN A
ﬂ, = & obs,j 7
> N obs,1 ( )

Die vereinfachte Ermittlung von Ag4 nach Gl. (7) unterstellt, dass auf der Spur j pro Jahr N,
Uberfahrten des vollen ELM 3 stattfinden und dass die resultierenden SchnittgroBen aus allen
LKW-Spuren voll in die Stahlspannung oy der betrachteten Bewehrung eingehen. Der
Quereinfluss, der bei Plattenbalkenquerschnitten zu einer erheblichen Reduzierung der
SchnittgroBen aus abgelegenen Fahrspuren fiihren kann, wird nicht erfasst. Gl. (7) ist damit
vor allem fiir Hohlkastenquerschnitte ohne maBlgebenden Einfluss aus Profilverformung zu-
treffend. Fiir Plattenbalkenquerschnitte liefert Gl. (7) dagegen zu ungiinstige Ergebnisse. Das
ELM 3 auf der zweiten LKW-Spur liefert eine deutlich geringere Spannungsschwingbreite als
das fiir die Berechung von Aoy verwendete ELM 3 auf der ersten bzw. unglinstigsten
Fahrspur. Im Muster-Beispiel aus Anlage 2 betrdgt das Verhéltnis 7,/ 1, = 0,4 (Bild 16).
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Bild 16 Beispiel fir Quereinfluss bei einer Bundesstralle mit RQ 10,5
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Mit der Bestimmungsgleichung (A.106.5) fiir As4 aus DIN-Fachbericht 102 (Ausgabe 2003)
kann der Einfluss der Querverteilung berticksichtigt werden. Die Gleichung (A.106.5) wurde
in ihrer jetzt giiltigen Fassung schlicht aus DIN-Fachbericht 103 {ibernommen und stellt damit
eine einheitliche Behandlung der ermiidungswirksamen Einwirkungen bei Stahl- und
Betonbriicken sicher. Fiir das Beispiel mit zwei LKW-Fahrspuren aus Bild 16 (bzw. Anlage
2) kann die Gleichung (A.106.5) wie folgt geschrieben werden (GI. (8)):

Iy Iy Iy
k 1+Nobs,2 .(Uz'szj +Nobs,3 .[773‘an3) +“.+N0bs,k (nkakj (8)
Nobs,l 771 ' le Nobs,l 771 ’ le Nohs,l 771 ’ le

N,

obs,1

Asa

Il
T
—

_l_

)
S‘
)
/‘ﬁ\
SIS
N—
K

Die Werte fiir Ag4 liegen bisweilen nur knapp iiber 1,0 und verfiihren dazu, den Beiwert
insgesamt zu vernachlédssigen. In die Nutzungsdauer des Bauwerks geht wegen des loga-

o3

rithmischen Formates der Woéhlerlinien jedoch nicht Ag4 sondern (/1& 4) ein. Auch Beiwerte
knapp iiber 1,0 fiihren daher zu maBgebenden Anderungen der Nutzungsdauer und sind

rechnerisch konsequent zu verfolgen.

In Rahmenecken werden aus baupraktischen Griinden bisweilen Bewehrungsstibe mit
MuffenstoBen verwendet. Die Form der Woéhlerlinie fiir Muffenkopplungen von Betonstahl
ist in Tabelle 4.117 in DIN-Fachbericht 102, 11-4.3.7.8 festgelegt. Ihr Knickpunkt liegt
abweichend von herkommlichem Betonstahl und Spannstahl bei N* = 10’ Lastwechseln. Fiir
diese Wohlerlinie ist in Bild A.106.2 kein Beiwert As; angegeben. Um tiiberhaupt einen
Ermiidungsnachweis fiihren zu kénnen, muss auf die Kurve Nr. 1 fiir Spannstahlkopplungen
zuriickgegriffen werden, die mit k&, = 5 die gleiche Neigung im flacheren Bereich der Wohler-
linie hat. Die aufnehmbare Spannungsschwingbreite bei Acpg(N* = 107) muss dafiir auf N =

10° umgerechnet werden.

FUr Nops - Nyears - 1 2 N* gilt:

7
Aora(106) = Aamaon-ﬁz/% — 1,58 Aogs(107) )

mit:

Nops  Anzahl der LKW pro Fahrstreifen und Jahr DIN-Fachbericht 101, Tabelle 4.5
Nyears =100 nach ARS 11/2003

n Anzahl der LKW-Fahrstreifen nach ARS 10/2003; bis RQ 15,5 giltn =2

ko =5 Neigung der Wohlerlinie von Kopplungen fiir N > N*
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Bild 17 Umrechnung der Wéhlerlinie fur Muffenstofie (BSt 500) fir die
Anwendung von Bild A.106.2 in DIN-Fachbericht 102

Fiir Wirtschaftswege mit N,,; < 50.000 Fahrzeugen/Jahr ergibt sich iiber die gesamte
Nutzungsdauer eine Schwingspielzahl unter 10”. Dort liegt die Umrechnung nach GL. (9)

jedoch auf der sicheren Seite.

Sofern in bestehenden Zulassungen fiir Kopplungen noch der im Versuch bei N= 2,0-10°
Schwingspielen ermittelte Widerstand Aopg(2-10°) angeben ist, darf die Form der
Wahlerlinie nach DIN-Fachbericht 102 fiir die Umrechnung des Widerstandes auf N* = 10’
Schwingspiele verwendet werden (Bild 18). Die Abminderung der in den élteren Zulassungen

angegebenen Schwingbreite ergibt sich nach Gl. (10).
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.
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Bild 18 Umrechnung der Wéhlerlinie fur Muffenstofie (BSt 500) fir die
Anwendung von Bild A.106.2 in DIN-Fachbericht 102
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7 6y 42-10° 6

Aoru(107) = Ay (2:10°) 4= = 0,58 Aouu(2110) (10)

mit:

k =3 Neigung der Wohlerlinie fiir Kopplungen fiir N < N*

3.7 Nachweise in den Bauzustanden

Die Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit in den Bauzustidnden ist grundsétzlich unter

den Anforderungen einer voriibergehenden Bemessungssituation nachzuweisen. Dabei er-

geben sich bei den integralen Briicken einige Besonderheiten.

Die Rahmenstiele sollen gegen FuBpunktdrehungen im Endzustand einen geringen
Widerstand aufweisen. Deshalb werden i. d. R. vergleichsweise schmale Fundamente, bei
vorgezogenen Widerlagern auch Betongelenke ausgefiihrt. Die Standsicherheit mit Hinter-
fiillung ist daher bei den meisten integralen Bauwerken erst nach Herstellung des Uberbaus
gegeben.

Zur Vermeidung einseitiger Beanspruchung ist der lagenweise Einbau der Hinterfiillung

beider Stiele gleichmiBig durchzufiihren.

Zur Verringerung der elastischen Anfangsverformungen und der zeitabhdngigen Ver-
formungen infolge Kriechen sollte das Traggeriist erst nach Erreichen einer angemessenen
Steifigkeit und Festigkeit abgelassen werden. Dieser Zeitraum kann fiir den Einbau der
Hinterfiillung genutzt werden, so dass bei Freisetzen des Uberbaus bereits der Erddruck
wirksam ist. Sowohl fiir das Erreichen der Rahmenschnittgro3en nahe am Endzustand als
auch fiir den Gleitsicherheitsnachweis in der Griindungsfuge ist diese Vorgehensweise
sinnvoll.
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4 Parameterstudien
4.1 Eingangsdaten
4.1.1 Auswahl der Parameter

Das Tragverhalten von Rahmen wird durch viele Parameter bestimmt. Die wirtschaftlich und
technisch sinnvolle Umsetzbarkeit in Stahlbetonbauweise wird durch diese Parameter beein-

flusst:

e Stiitzweite L

e Schlankheit allgemein L/A

e Steifigkeitsverlauf 7,(x) im Uberbau bei Riegeln mit verénderlicher Bauhdhe h(x)
e Verhiltnis der Querschnittssteifigkeit E.o-/,,; von Riegel (1) und Stielen (2)

e Querschnittsform von Uberbau und Stiel

o Steifigkeit des Baugrundes

e Verinderliche Einwirkungen auf den Uberbau

Zur Absteckung der Anwendungsgrenzen fiir die integrale Bauweise bei einfachen Stahl-
betonbriicken wurden zunichst in Abstimmung mit dem HLSV zwei repriasentative Stralen-

querschnitte fiir den iiberfiihrten Verkehrsweg ausgewéhlt:
e Querschnitt Nr. 1: RQ 10,5 mit FuB3- und Radweg

e Querschnitt Nr. 2: Hauptwirtschaftsweg (HWW) mit 5,50 m Fahrbahnbreite

Die Berechnung der Varianten erfolgte mit dem Programm SOFiSTiK. Dabei wurden die
Eingabedateien so parametrisiert, dass fiir die verschiedenen Rechenldufe nur geringfiigige
Anderungen der Parameterwerte vorgenommen werden mussten. Die zugehorigen Eingabe-
dateien sind mit denen fiir die Muster-Beispiele in Anlage 1 und Anlage 2 weitgehend

identisch und werden deshalb nicht nochmals gesondert zusammengestellt.

4.1.2 Eingabeparameter fiir Querschnitt 1 — RQ 10,5

Der RQ 10,5 auf Briicken besitzt eine 8,0 m breite Fahrbahn. Auf einer Seite wird eine Kappe
in Regelaustiihrung nach angenommen, auf der anderen Seite eine Kappe mit Ful3-
und Radweg nach . Die Breite zwischen Geldandern ergibt sich zu 13,25 m (Bild 19).
Die Eingabeparameter fiir den Querschnitt sind in Tabelle 7 angegeben. Abgebildet wird

unter Ausnutzung der Symmetrie ein Haupttrager (Bild 21).
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Um die Vergleichbarkeit der berechneten Varianten zu gewéhrleisten, wurde nur eine
begrenzte Anzahl an Parametern variiert. Der Einfluss der Spannweite wurde fiir einen
Bereich von /= 15m bis /= 40 m in jeweils 5,0 m Schritten untersucht. Dabei blieb die
iibrige Geometrie unveridndert. Die maflgebenden Uberbauhdhen 4, in Feldmitte und 4, in der
Achse der Widerlager wurde jeweils iiber eine fest vorgegebene Schlankheit /4, bzw. I/h, in
Abhingigkeit der Spannweite bestimmt. Lediglich in Feldmitte wurde aus konstruktiven
Griinden eine Mindesthohe des Uberbaus von 4, = 0,80 m vorgegeben (Bild 20). Die
Parameter zur Beschreibung des Liangssystems sind in Tabelle 6 zusammengestellt,

diejenigen zur Beschreibung der Stiele in Tabelle 8.

13,25
|l 15 | 8,00 L 3,50 |25
1 1 1 1
KAP1 KAP5
] i & i §
il & % o

35| || k=220 | bkki=220 |[v=1,25]|2(i-v)=1,75 |[v=125| bkki=220 | k=220 |35
1 1 1 1 1 1 1 1
2b=13,05

Bild 19 Bundesstralenbricke, Gesamtquerschnitt RQ 10,5 mit Ful3- und Radweg

|:hm =1//4020,80

7,00
(Sohle bis
Schwerlinie
Uberbau)

FUB=4,00
L Spannweite /= 15,0 bis 40,0 m (Systemachse)

Bild 20 Bundesstralenbriicke (RQ 10,5), Langssystem

Fiir die verschiedenen Spannweiten wurden jeweils zwei Grenzfille hinsichtlich der
Steifigkeit der Griindung untersucht. Dabei variiert ausschlieBlich die horizontale Bodenfeder
¢, da sie wesentlichen Einfluss auf den Rahmenschub und damit auch auf den Momenten-
verlauf im Riegel hat. Eine weiche horizontale Bodenfeder liefert einen geringen Rahmen-

schub und fiihrt deshalb zu einer oberen Abschitzung flir das maximale Feldmoment. Der
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untere Grenzwert fiir ¢, wurde in Anlehnung an Tabelle 3 so ermittelt, dass sich unter
ungiinstigen Gebrauchslasten eine maximale Horizontalverschiebung der Widerlagerful3-
punkte von 1 bis 2cm ergibt. Als obere Schranke fiir csx wurde vereinfachend eine
unverschiebliche horizontale Lagerung der RahmenfuBlpunkte angesetzt. Diese Annahme
liefert den grofften Rahmenschub und damit die betragsméBig grofSten Eckmomente zwischen

Riegel und Stiel. Tabelle 9 fasst die Eingabeparameter fiir die Griindung zusammen.

Tabelle 6 SOFiSTiK-Eingabeparameter fir die Bundesstra3enbriicke mit RQ 10,5
Teil 1: Geometrie Langssystem

Parameter | Erlauterung Wert bzw. Variation
H Kuppenhalbmesser 5000 m
Sy Langsneigung der Gradienten links 10 %
S5 Langsneigung der Gradienten rechts -10 %
L Untersuchte Stutzweite 15-20-25-30-35-40m
I g?g;gag\g:‘e;rlager (Sohle bis 7.00 m

Tabelle 7 SOFiSTiK-Eingabeparameter fir die Bundesstra3enbricke mit RQ 10,5
Teil 2: Geometrie Querschnitt

Parameter | Erlauterung Wert bzw. Variation
1/ hy Schlankheit in Brickenmitte 40 (bzw. A,, 2 0,80 m)
1/ hy Schlankheit in Achse Widerlager 16

b Breite des Uperbaus (hier die Halfte 6.525 m
wg. Symmetrie)
hy Dicke der Fahrbahnplatte aul3en 0,20 m
Dicke der Fahrbahnplatte am
h Anschnitt (auBen) 0.40m
h; Dicke der Fahrbahnplatte innen 0,25 m
a Stegneigung (arctan ) 0
k Kragarmlange der Fahrbahnplatte 220 m
aufden
Kragarmlange der Fahrbahnplatte
ki innen bzw. halbe Feldlange 2,125 m
% Voutenlange innen 1,25m
bel Dicke des Fahrbahnbelags 0,08 m
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., Querschnitt in Briickenmitte
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Bild 21 Bundesstralenbriicke mit RQ 10,5, Querschnitt fir SOFiSTIiK

Tabelle 8 SOFiSTiK-Eingabeparameter fir die Bundesstra3enbriicke mit RQ 10,5
Teil 3: Geometrie Widerlager

Parameter | Erlauterung Wert bzw. Variation
WLB Widerlagerbreite 5,475 m
WLH, |Widerlagerdicke oben (Systemknoten) h,

WLH | Widerlagerdicke unten (FuRpunkt) 2,00 m
FUB Fundamentbreite 400 m
FUL Fundamentlange 6,475 m

Die Einwirkungen werden gemafl DIN-Fachbericht 101 angesetzt. Das Eigengewicht wird
dabei aus den Querschnittsdaten generiert. Tabelle 10 fasst die wichtigsten Eingabeparameter
fiir das Zusatzeigengewicht und die nicht iiber den tragenden Querschnitt erfassten Anteile
des Eigengewichts der Konstruktion zusammen. Die Beriicksichtigung des Erddrucks erfolgt
nach [7] und [9]. Die zugehodrigen Eingabedaten fiir SOFiSTiK sind in Tabelle 11
zusammengestellt. Tabelle 12 enthélt schlieBlich die Daten fiir die Einwirkungen aus
StrafBenverkehr. Abgebildet wird der ungiinstigere Haupttrager mit der Kappe nach .
Die klimatischen Temperatureinwirkungen werden geméfl DIN-Fachbericht 101 angesetzt.
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Tabelle 9 SOFiSTiK-Eingabeparameter fir die Bundesstra3enbriicke mit RQ 10,5
Teil 4: Ermittlung der Auflagerfedern
Parameter | Erlauterung Wert bzw. Variation
Mdogliche Exzentrizitat )
€ Widerlagerachse - Fundamentachse
E; Mittlerer Steifemodul Baugrund 80 MN/m?
sigma | Zulassige Bodenpressung 350 kN/m?
s Maximale Setzung des Widerlagers 0,035 m
FUB-FUL-si
¢z |Vertikale Bodenfeder UB- UL sigma._ 4 559 10° kNim
‘ S
Faktor fur Ermittlung der horizontalen 05
o Bodenfeder cx (cx = for - Cr) ’
' : Jox - ¢z (fur weiche Griindung) bzw.
Ch Horizontale Bodenfeder 1.0-10" (fiir steife Griindung)
" : 5,73
Faktor fur Ermittlung der —FUB = 4,96
Je | Bodendrehfeder (mit v = 0) 1+
4.-FUL
FUL-FUB’*-E
Cp Bodendrehfeder 7 © =1,67-10°kN/m
Tabelle 10 SOFiSTiK-Eingabeparameter fur die Bundesstra3enbriicke mit RQ 10,5
Teil 5: Ermittlung der stadndigen Einwirkungen
Parameter | Erlauterung Wert bzw. Variation
fb Anteilige Fahrbahnbreite 4,90 m
Eg; Eigengewicht der Kappe 10,75 KN/m?
Eigengewicht Gelander und _
gel Schutzplanke 1,0 KN/m + 0,5 kN/m = 1,5 KN/m
Zusatzeigengewicht aus
s Widerlagerrucksack 300 kN
Mg Moment aus Zusatzeigengewicht rs -
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Tabelle 11 SOFiSTiK-Eingabeparameter fir die Bundesstra3enbriicke mit RQ 10,5

Teil 6: Eingangswerte flr Erddruckermittlung

Parameter | Erlauterung Wert bzw. Variation
phi Bodenreibungswinkel 35°
g Bodenwichte 19,0 kN/m?®
k, Beiwert fir aktiven Erddruck erdseitig 0,27
” Beiwert fur Erdruhedruck erdseitig 0,43
k Belwefr_t fur passiven Erddruck 759
P erdseitig
kap Beiwert flr aktiven Erddruck luftseitig 0,207
kop Beiwert fur Erdruhedruck luftseitig 0,43
Beiwert fir passiven Erddruck
Fepp luftseitig 0878
Maximale horizontale -6
Sh Wandverschiebung infolge 27K-1-10-10 l
Temperaturanderung 2 K
a Parameter a fur mobilisierten 0.01
p Erddruck fur dicht gelagerten Sand ’
Beiwert flr mobilisierten Erddruck in 5,/2
k +\k —k
kpnmon(2) Abhangigkeit von der Tiefe z ( 4 pa+s,/z
Breite des Widerlagers oben,
bobe abziglich der Stegbreite (fur 3,275 m
Erddruckansatz luftseitig)
Tabelle 12 SOFiSTiK-Eingabeparameter fur die Bundesstra3enbriicke mit RQ 10,5
Teil 7: Veranderliche Einwirkungen aus Verkehr
Parameter | Erlauterung Wert bzw. Variation
Einwirkung aus Tandemlasten auf
Ors betrachteten Steg (Ermittlung am 334,88 kN
statisch bestimmten Quersystem)
Einwirkung aus Flachenlasten auf
qupL betrachteten Steg (Ermittlung am 38,76 KN/m
statisch bestimmten Quersystem)
Gesamtbreite zwischen den
bupL Gelandern (fir Ansatz von 13,25 m
Flachenlasten)
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4.1.3 Eingabeparameter fiir Querschnitt 2 - HWW

Der Hauptwirtschaftsweg erhélt eine Fahrbahnbreite von 5,50 m (Bild 22). Bei dieser in der
Praxis vorkommenden Breite sind nach DIN-Fachbericht 101 bereits zwei Fahrspuren anzu-
ordnen. Das Lastmodell 1 umfasst damit beide Tandems und liefert insgesamt ungiinstigere
SchnittgroBen als bei kleineren Fahrbahnbreiten unter 5,40 m. Bei groferen Fahrbahnbreiten
ergibt sich eine giinstigere Lastverteilung der Tandemlasten. Insgesamt stellt der untersuchte
HWW-Querschnitt damit einen ungiinstigen Fall fiir den Anteil der SchnittgroBen aus
Verkehr dar. Die Kappenausbildung folgt , wobei entsprechend den Erg ZTV-ING
Hessen die Gesimsbreite nur 25 cm betragen darf [10]. Die wichtigsten Eingabeparameter fiir

den Querschnitt sind in Tabelle 14 zusammengefasst.

Der Einfluss der Spannweite wurde wie im Beispiel 1 wieder fiir den Bereich von / =15 m bis
/=40 m in Schritten von 5,0 m untersucht. Die Geometrie wurde dabei mit Ausnahme der
Bauhohe von Stegen und oberem Stielquerschnitt unverdndert belassen. Die mallgebenden
Uberbauhdhen #4,, in Feldmitte und 4, in der Achse der Stiele wurden jeweils iiber eine fest
vorgegebene Schlankheit I/, bzw. I/h, in Abhingigkeit von der Spannweite bestimmt. In
Feldmitte wurde aus konstruktiven Griinden wieder eine Mindesthohe des Uberbaus von #,, =
0,80 m vorgegeben (Bild 23). Die Parameter zur Beschreibung des Lingssystems sind in

Tabelle 13 zusammengestellt, diejenigen zur Beschreibung der Stiele in Tabelle 15.

Die beschriebene Untersuchung fiir die verschiedenen Spannweiten wurde jeweils fiir zwei
unterschiedliche Griindungsvarianten durchgefiihrt. Dabei variiert ausschlieBlich die hori-
zontale Bodenfeder cj, da sie auf Grund des von ihr abhéngigen Rahmenschubs einen wesent-

lichen Einfluss auf die Bemessung des gesamten Briickenbauwerks hat.

Fiir die verschiedenen Spannweiten wurden jeweils wieder zwei Grenzfille hinsichtlich der
Steifigkeit der Griindung untersucht. Die Grenzwerte fiir die maf3gebende horizontale Feder-
steifigkeit csx wurden dabei wie beim Beispiel 1 beschrieben ermittelt. Tabelle 16 fasst die

Eingabeparameter fiir die Griindung der HWW-Briicke zusammen.
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Bild 22 Wirtschaftswegbriicke, Querschnitt
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Tabelle 13 SOFiSTiK-Eingabeparameter fir die Wirtschaftswegbriicke

Teil 1: Geometrie Langssystem

Parameter | Erlauterung Wert bzw. Variation
H Kuppenhalbmesser 5000 m
Sy Langsneigung der Gradienten links 10 %
82 Langsneigung der Gradienten rechts -10 %
[ Spannweite (Achse Widerlager) 15-20-25-30-35-40m
Hohe der Widerlager (Sohle bis
hw Systemknoten) 7,00m
Tabelle 14 SOFiSTiK-Eingabeparameter fur die Wirtschaftswegbriicke
Teil 2: Geometrie Querschnitt
Parameter | Erlauterung Wert bzw. Variation
[/ hy, Schlankheit in Briickenmitte 28,571 (bzw. A,, 2 0,80 m)
[/ h, Schlankheit in Achse Widerlager 14,285
b Breite des Uberbaus 6,30 m
h; Dicke der Fahrbahnplatte auflsen 0,20 m
Dicke der Fahrbahnplatte am
h Anschnitt 0,40 m
a Stegneigung (arctan ) 0
k Kragarmlange der Fahrbahnplatte 1,50 m
bel Dicke des Fahrbahnbelags 0,08 m
Tabelle 15 SOFiSTiK-Eingabeparameter fur die Wirtschaftswegbricke
Teil 3: Geometrie der Widerlager bzw. Stiele
Parameter | Erlauterung Wert bzw. Variation
WLB Widerlagerbreite 6,30 m
WLH, |Widerlagerdicke oben (Systemknoten) h,
WLH | Widerlagerdicke unten (FuRpunkt) 2,00 m
FUB Fundamentbreite 4,00 m
FUL Fundamentlange 9,30 m
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Tabelle 16 SOFiSTiK-Eingabeparameter fur die Wirtschaftswegbrucke

Teil 4: Ermittlung der Auflagerfedern

Parameter | Erlauterung Wert bzw. Variation
Mdogliche Exzentrizitat )
€ Widerlagerachse - Fundamentachse
E; Mittlerer Steifemodul Baugrund 80 MN/m?
sigma | Zulassige Bodenpressung 350 kN/m?
s Maximale Setzung des Widerlagers 0,045 m
FUB-FUL-si
¢z |Vertikale Bodenfeder UB- UL sigma._ 4 289 10° kN/m
‘ S
Faktor fur Ermittlung der horizontalen 05
Jo Bodenfeder cx (cx = for - Cr) ’
' : Jox - ¢z (fur weiche Griindung) bzw.
Ch Horizontale Bodenfeder 1.0-10" (fiir steife Griindung)
N , 5,73
Faktor fiir Ermittlung der —FUB 5,17
Je | Bodendrehfeder (mit v = 0) 1+
4.-FUL
FUL-FUB’*-E
Co Bodendrehfeder 7 s =2,30-10° kN/m

Die Einwirkungen werden wie fiir den ersten Querschnitt gemdfl DIN-Fachbericht 101

angesetzt. Tabelle 17 fasst die wichtigsten Eingabeparameter fiir das Zusatzeigengewicht und

die nicht tliber den tragenden Querschnitt erfassten Anteile des FEigengewichts der

Konstruktion zusammen. Die Eingabedaten fiir den Erddruck sind in Tabelle 18

zusammengestellt. Tabelle 19 enthdlt schlieBlich die Daten fiir die Einwirkungen aus

Strallenverkehr.
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Tabelle 17 SOFiSTiK-Eingabeparameter fur die Wirtschaftswegbrucke
Teil 5: Ermittlung der standigen Einwirkungen

Parameter | Erlauterung Wert bzw. Variation

fb Fahrbahnbreite 5,50 m

Eg; Eigengewicht der Kappen 14,50 KN/m?

gel | E'9engewicht Gelander und 2-1,0 kN/m + 2- 0,5 kN/m = 3,0 kN/m
Schutzplanken
Zusatzeigengewicht aus

A Widerlagerrucksack 300 kN

Mg Moment aus Zusatzeigengewicht rs -

Tabelle 18 SOFiSTiK-Eingabeparameter fir die Wirtschaftswegbriicke
Teil 6: Eingangswerte flr Erddruckermittiung

Parameter | Erlauterung Wert bzw. Variation
phi Bodenreibungswinkel 35°
g Bodenwichte 19,0 kN/m?
k, Beiwert fir aktiven Erddruck erdseitig 0,27
k, Beiwert fur Erdruhedruck erdseitig 0,43
k, Belwe_r_t fur passiven Erddruck 7,59
erdseitig
kap Beiwert fur aktiven Erddruck luftseitig 0,207
kop Beiwert fir Erdruhedruck luftseitig 0,43
ks Belwe'r't fur passiven Erddruck 0,878
luftseitig
Maximale ho.rlzontal.e 27K -1-10-10° 1
Sh Wandverschiebung infolge —
Temperaturanderung 2 K
4 Parameter a fur mobilisierten 001
p Erddruck fur dicht gelagerten Sand ’
Beiwert fir mobilisierten Erddruck in 5,/2
k +\k -k )]————
Kph.mon(2) Abhangigkeit von der Tiefe z ’ ( b ) pa+s,/z

Breite des Widerlagers oben,
bove abzlglich der Stegbreite (fir 3,0m
Erddruckansatz luftseitig)
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Tabelle 19  SOFiSTiK-Eingabeparameter fur die Wirtschaftswegbriicke
Teil 7: Veranderliche Einwirkungen

Parameter | Erlauterung Wert bzw. Variation
Ors Einwirkung aus Tandemlasten 400 kN
qupL Einwirkung aus Flachenlasten 34,125 kN/m

Gesamtbreite zwischen den
bupr Gelandern (fir Ansatz von 6,50 m
Flachenlasten)

4.2 Ergebnisse

4.2.1 Erforderliche Bewehrung in Feldmitte unten

Die erforderliche Bewehrung ist ein wesentlicher Parameter fiir die Ausfiihrbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit einer Konstruktion. Die Grenze fiir die sinnvolle Anwendbarkeit der Stahl-
betonbauweise bei Briickeniiberbauten wurde bereits in Abschnitt 3.1 erldutert. Eine
dreilagige Bewehrung mit d; = 28 mm und mittleren Stababstinden von ca. 10 cm wird als
noch im Einklang mit der ZTV-ING ausfiihrbar angesehen. Fiir die hier untersuchte Briicke
im Zuge einer Bundesstrale mit RQ 10,5 ergibt sich bei 2,20 m Stegbreite die Obergrenze fiir
die untere Bewehrungslage demnach zu A ,uen & 390 cm?. Die maximale Feldbewehrung
ergibt sich fiir den Grenzfall der weichen Griindung (Bild 25). Zum Vergleich ist die

erforderliche Bewehrung im Grenzfall mit steifer Griindung in Bild 26 dargestellt.

Die untersuchten Querschnitte zeigen wie erwartet ein typisches Verhalten fiir einen hoch
beanspruchten Stahlbetonquerschnitt. Die Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite
nach DIN-Fachbericht 102, 11-4.4.2.2, Gl. (4.194) wird an keiner Stelle maflgebend. Die
statisch erforderliche Bewehrung ist damit zur Aufnahme der Rissschnittgrofe in jedem Fall
ausreichend. Im Regelfall wird der Nachweis zur Begrenzung der Rissbreite unter Last
ausschlaggebend, der fiir Anforderungsklasse D unter der haufigen Einwirkungskombination
zu fiihren ist. Die Rissbreite wird dabei gemill DIN-Fachbericht 102, 11-4.4.2.4 unter
Berticksichtigung des effektiven Bewehrungsgrades und der Mitwirkung des Betons zwischen
den Rissen direkt berechnet. Erst bei sehr hohem Bewehrungsquerschnitt nahe 150 cm?/m
wird bei der gegebenen Querschnittsform der Nachweis im Grenzzustand der Tragfihigkeit
malBgebend (Bild 25). Bis zu einer Systemspannweite von ca. 40 m ist der gewdhlte

Querschnitt hinsichtlich der erforderlichen Feldbewehrung geeignet.
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Bild 25 Bricke mit RQ 10,5 — Feldquerschnitt, erf As unen fur weiche Grindung
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Bild 26 Bricke mit RQ 10,5 — Feldquerschnitt, erf As nen fur steife Griindung

Fiir die Wirtschaftwegbriicke mit 3,30 m Stegbreite liegt die gesetzte Obergrenze der unteren
Bewehrungslage mit A ,u.n = 570 cm? aufgrund der groBeren Stegbreite deutlich hoher. Dafiir
muss ein Steg auch die gesamten SchnittgroBen des Uberbaus abtragen. Ahnlich wie bei der
untersuchten Briicke mit RQ 10,5 wird die Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite unter
Last fiir den Grenzfall der weichen Griindung mafBigebend (Bild 27). Bild 28 zeigt zum
Vergleich das Ergebnis fiir den Grenzfall der steifen Griindung. Die erforderliche Bewehrung
steigt wieder mit zunehmender Spannweite bei dhnlicher Schlankheit an. Bis 40 m System-
spannweite ist die Ausfilhrung in Stahlbetonbauweise hinsichtlich der erforderlichen Beweh-

rung jedoch moglich.
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Bild 27 Bricke mit HWW-Querschnitt — Feldquerschnitt, erf As unen fur weiche Grindung
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Bild 28 Briicke mit HWW-Querschnitt — Feldquerschnitt, erf Ag ynen flr steife Griindung
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4.2.2 Erforderliche Bewehrung in der Rahmenecke oben

Der zweite mal3gebende Querschnitt ist die Rahmenecke. Die erforderliche Bewehrung wurde
dort wieder bei beiden Briickentypen jeweils fiir die Grenzefille steife und weiche Griindung
untersucht. Wegen der vergleichsweise grolen Rahmeneckmomente ist der Unterschied
zwischen den beiden Grenzfillen fiir die Nachgiebigkeit der Griindung nur sehr schwach
ausgeprigt. Die Obergrenze fiir die Bewehrung ergibt sich mit Auslagerung von ca. 30 % der
erforderlichen Langsbewehrung in die Fahrbahnplatte zu A; open = 580 cm?. Die in den Bildern
29 und 30 ausgewiesene Bewehrung der Rahmenecke ist damit bis 40 m Systemspannweite
ausfiihrbar. Je kleiner die Stiitzweite gewahlt wird, umso giinstiger wird die konstruktive
Durchbildung.
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Bild 29 Bricke mit RQ 10,5 — Rahmenecke, erf As open fur weiche Grindung
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Bild 30 Bricke mit RQ 10,5 — Rahmenecke, erf As open fur steife Grindung
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Bei der Briicke mit HWW-Querschnitt ergeben sich qualitativ dhnliche Ergebnisse. Mal-
gebend wird jeweils die Begrenzung der Rissbreite w < 0,2 mm unter der hdufigen Ein-
wirkungskombination. Der Unterschied zwischen den Grenzfillen der weichen und steifen
Griindung fallt etwas deutlicher aus, ist aber bei den untersuchten Spannweiten nicht von
maligebender Bedeutung fiir die Beurteilung der Ausfiihrbarkeit. Die erforderliche Beweh-
rung zur Abdeckung der Rahmeneckmomente bleibt unter der fiir den Stegbereich ermittelten
Grenze von A;=~ 570 cm? Auch ohne Beriicksichtigung der konstruktiv sinnvollen Aus-
lagerung von Langsbewehrung in die Kragarme ist die Ausfiihrbarkeit in Stahlbetonbauweise
damit hinsichtlich der erforderlichen Bewehrung bis 40 m Systemspannweite gegeben. Auch

hier wird die konstruktive Durchbildung mit kleiner Spannweite gilinstiger.
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Bild 31 Bricke mit HWW-Querschnitt — Rahmenecke, erf A open fur weiche Grindung
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Bild 32 Bricke mit HWW-Querschnitt — Rahmenecke, erf A open fur steife Grindung
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4.2.3 Betonspannungen unter der quasi-standigen Einwirkungskombination

Die Betondruckspannungen sind zur Vermeidung von iiberproportionalen Kriechverfor-
mungen nach DIN-Fachbericht 102, 11-4.4.1.2 (104)*P unter der quasi-stindigen Einwir-
kungskombination auf 0,45-f; zu begrenzen. Diese Begrenzung ist bei Betonbriicken
grundsitzlich einzuhalten, da ibermifBiges Kriechen die Gebrauchstauglichkeit, ggf. auch die
Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit beeintrachtigt. Die Extremwerte der Betondruckspannung
sind jeweils fiir Feldmitte oben und die Rahmenecke unten in den Bildern 33 bis 36
dargestellt. Der Grenzwert o, = —15,75 N/mm? fiir C 35/45 wird fiir beide untersuchten
Briickentypen sowohl fiir den Grenzfall der weichen Griindung als auch fiir den Grenzfall der

steifen Griindung eingehalten.
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Bild 33 Briicke mit RQ 10,5 — Betondruckspannungen o seq, Weiche Grindung
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Bild 34 Briicke mit RQ 10,5 — Betondruckspannungen o g, Steife Grindung
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Bild 35 Bricke mit HWW-Querschnitt — Betondruckspannungen o s+q, Wweiche Grindung
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Bild 36 Bricke mit HWW-Querschnitt — Betondruckspannungen o s, steife Grindung
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4.2.4 Betonspannungen unter der nicht-haufigen Einwirkungskombination

Zur Vermeidung von groBen nichtlinearen Kriechverformungen, vor allem aber zur Ver-
meidung von Léngsrissen und irreversiblen Schidigungen des Betons im Gebrauchszustand,
sind die Betondruckspannungen nach DIN-Fachbericht 102, 11-4.4.1.2 (103) P unter der nicht-
haufigen Einwirkungskombination auf 0,60 - f;x zu begrenzen. Die Extremwerte der Beton-
druckspannung sind jeweils fiir Feldmitte oben und Rahmenecke unten in den Bildern 37 bis
40 dargestellt. Der Grenzwert o, = —21 N/mm? fiir C 35/45 wird bei beiden untersuchten
Briickentypen sowohl fiir den Grenzfall der weichen Griindung als auch fiir den Grenzfall der

steifen Griindung eingehalten.
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Bild 37 Bricke mit RQ 10,5 — Betondruckspannungen o non-req, Weiche Grindung
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Bild 38 Bricke mit RQ 10,5 — Betondruckspannungen o non-freq, Steife Griindung
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Bild 39 Bricke mit HWW-Querschnitt — Betondruckspannungen o non-req, Weiche Grindung
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Bild 40 Bricke mit HWW-Querschnitt — Betondruckspannungen o non-eq, Steife Grindung
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4.2.5 Durchbiegung in Briickenmitte

Die Durchbiegung des Riegels unter stindigen Einwirkungen wird fiir die erforderliche
Uberhéhung bei der Herstellung bendtigt. Sie ist weiterhin Ausgangswert fiir den Nachweis
der Verformungsbegrenzung nach Abschnitt 3.1, Tabelle 4 dieser Stellungnahme. Im Rahmen
dieser Parameterstudie wird nur eine einfache linear-elastische Berechnung durchgefiihrt. Der
Einfluss des Kriechens und der Rissbildung wird {iberschldgig durch eine Erhohung der
elastisch ermittelten Verformungen um den Faktor 3,0 beriicksichtigt. Im Rahmen einer
Ausfiihrungsstatik sind die Einfliisse aus Kriechen und Rissbildung bei der Verfor-
mungsberechnung dagegen genauer zu verfolgen. Die Riegeldurchbiegungen in Abhidngigkeit
von der Stiitzweite sind fiir beide untersuchten Briickentypen in den Bildern 41 bis 44
dargestellt.
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Bild 41 Briicke mit RQ 10,5 — Durchbiegung des Riegels, weiche Grindung
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Bild 42 Briicke mit RQ 10,5 — Durchbiegung des Riegels, steife Griindung
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Bild 43 Briicke mit HWW-Querschnitt — Durchbiegung des Riegels, weiche Grindung
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Bild 44 Bricke mit HWW-Querschnitt — Durchbiegung des Riegels, steife Grindung
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4.2.6 Verhaltnis Stutzweite zu Durchbiegung in Brickenmitte

Die Durchbiegung des Riegels unter stindigen Einwirkungen und Kriechen ist in Anlehnung
an DIN 1045-1, 11.3.1 (9) auf 1/250 der Stiitzweite zu begrenzen sein. Bei einer Uberhdhung
von 1/250 wird im Endzustand damit rechnerisch die Soll-Gradiente erreicht. Die maximale
Durchbiegung unter dem haufigen Anteil der Verkehrslasten wird entsprechend Abschnitt 3.1
dieser Stellungnahme auf 1/500 der Stiitzweite begrenzt. Die auf die Stiitzweite bezogenen
Riegeldurchbiegungen sind fiir beide untersuchten Briickentypen in den Bildern 45 bis 48
dargestellt. Die genannten Begrenzungen werden bei den untersuchten Systemen bis 40 m

Stiitzweite eingehalten.
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Bild 45 Briicke mit RQ 10,5 — Verhaltnis Stutzweite / Riegeldurchbiegung, weiche Griindung

2000

1400
— 1200
= 1000

800
Verkehrslast
400

200
0

15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Stutzweite | [m]

G1+G2+EO0

1800 P>~
1600 b S
N
~
N

1/

Verhaltnis Stutzweite/Durchbiegung

Bild 46 Briicke mit RQ 10,5 — Verhaltnis Stutzweite / Riegeldurchbiegung, steife Griindung



Konig, Heunisch und Partner
Seite 52 zum Bericht vom 11.04.2006 4 Parameterstudien

3000
2500 \
2000

1500 N

1000 \\ ——haufige
\ Verkehrslast
500 e —

250
0

15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Stutzweite | [m]

—G1+G2+E0

Verhaltnis Stutzweite/Durchbiegung
1/f[]

Bild 47 Bricke mit HWW-Querschnitt — Verhaltnis Stutzweite / Riegeldurchbiegung
weiche Grindung

G1+G2+E0

1000 Verkehrslast

Verhaltnis Stiitzweite/Durchbiegung
1/F]
o
o
o

15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Stitzweite | [m]

Bild 48 Brucke mit HWW-Querschnitt — Verhaltnis Stitzweite / Riegeldurchbiegung
steife Grindung



KHP Konig und Heunisch Planungsgesellschaft
Seite 53 zum Bericht vom 11.04.2006

5 Muster-Beispiel 1: Uberfiihrung HWW liber RQ 15,5

Der Bauwerksentwurf fiir integrale Stahlbetonbriicken wird an zwei Beispielen anschaulich
dargestellt. Das erste Muster-Beispiel behandelt die Uberfilhrung eines breiten Haupt-
wirtschaftsweges (HWW) iiber eine Bundesstrale mit RQ 15,5 nach [10], Anhang B.1, Blatt
1.2, Abbildung la. Die Breite der Fahrbahn des HWW betrdgt 5,50 m und die Breite des
Weges zwischen den Geldndern ergibt sich zu 6,50 m (Bild 49). Die Gesamtbreite des
Uberbaus inklusive Kappen betrigt 7,00 m (Bild 50). Der Kreuzungswinkel betrigt 100 gon.
Das Uberfiihrungsbauwerk fiir den Wirtschaftsweg wird als einfeldriges, integrales
Rahmenbauwerk mit einer lichten Weite von 30,50 m ausgefiihrt. Dies entspricht einer
Stiitzweite (Achsmal}) von ca. 32,50 m. Die Achse der StraBBenbriicke verlduft im Grundriss
gerade, im Hohenplan liegt das gesamte Bauwerk im Bereich einer Kuppe mit H = 5000 m.
Der Hochpunkt und der Tangentenschnittpunkt liegen in der Bauwerksmitte, so dass die

Briicke symmetrisch ausgefiihrt werden kann.
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Der Uberbau erhilt einen Plattenbalkenquerschnitt mit einer Stegbreite von 3,30 m. Die
Konstruktionshohe ist verdnderlich von 1,20 m in Feldmitte bis 2,80 m in den Wider-
lagerachsen. Die Rahmenstiele erhalten Rechteckquerschnitte mit einer Breite von 6,30 m und
werden flach gegriindet. Die Stiele werden biegesteif an die Fundamente angeschlossen. Der
Widerstand gegen die Verdrehung um die Fundamentachse wird durch Optimierung der
Fundamentabmessungen so gering wie moglich gehalten. Aus den aufnehmbaren Sohl-

pressungen oz, = 350 kN/m? ergibt sich eine Mindestaufstandsbreite von 4,00 m.

Bei der hier gewihlten klassischen Rahmenldsung mit einer Spannweite {iber 18 m sollten die
zyklischen Bewegungen der Stiele konstruktiv nicht behindert werden. Im Beispiel wird dies
iiber die massive Ausfiihrung der in die Ddmme zuriickgesetzten Stiele ermdglicht. Auf die
Anordnung von steifen Fliigeln kann dabei verzichtet werden. Die Bewegung an den Uber-
bauenden wird damit auf den bitumindsen Fahrbahniibergang nach ZTV-ING Teil 8.2 bzw.
Blatt 4.5 aus [10], Anhang B1 konzentriert.
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Bild 51 Langsschnitt

Anlage 1 enthilt fiir dieses Musterbeispiel einen Bauwerksplan nach den Vorgaben der
RAB-ING sowie die statische Vorberechnung zum Bauwerksentwurf. Die dort angegebenen
Abmessungen und die ermittelte Bewehrung gelten nur fiir die Randbedingungen dieses
Musterbeispiels. Bei der Ubertragung auf andere Bauwerke sind in jedem Einzelfall die dort
giiltigen Randbedingungen zu beachten. Neben der Geometrie des Geldndes und der

Verkehrswege gehoren dazu insbesondere die Baugrundangaben.
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6 Muster-Beispiel 2: Uberfiihrung RQ 10,5 iiber RQ 26

Als zweites Muster-Beispiel wurde die Uberfiihrung einer Bundesstrae mit RQ 10,5 iiber
eine Autobahn mit RQ 26 untersucht. Mit der Bundesstrale wird ein Fu3- und Radweg mit
2,50 m Breite iiberfiihrt. Die Querschnittsaufteilung wird den Erg ZTV-ING Hessen, Anhang
B1, Blatt 1.2, Abbildung 2b entnommen. Die Breite der Fahrbahn betrdgt 8,00 m und die
Breite zwischen den Geldndern ergibt sich zu 13,25 m (Bild 52). Der Kreuzungswinkel
betriigt im Musterbeispiel 100 gon. Das Uberfiihrungsbauwerk fiir die Bundesstra3e wird als
einfeldriges, integrales Rahmenbauwerk mit einer lichten Weite von ca. 35,00 m ausgefiihrt
(Bild 53). Dies entspricht einer System-Stiitzweite von ca. 38,00 m. Die Achse der Stra3en-
briicke verldauft im Grundriss gerade, im Hohenplan liegt das gesamte Bauwerk im Bereich
einer Kuppe mit H = 5000 m. Der Hochpunkt und der Tangentenschnittpunkt liegen in der

Bauwerksmitte, so dass die Briicke symmetrisch ausgefiihrt werden kann.
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Bild 52 Querschnitt

Der Uberbau besitzt einen zweistegigen Plattenbalkenquerschnitt mit jeweils 2,20 m Steg-
breite. Die Konstruktionshohe ist verdnderlich von 1,20 m in Feldmitte bis auf 2,80 m in den
Widerlagerachsen. Die Stiele mit Rechteckquerschnitt besitzen eine Gesamtbreite von
12,01 m. Durch Voutung konnen die Stielquerschnitte mit dem Verlauf der Rahmenmomente

abgestimmt werden.
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6 Muster-Beispiel 2: UF RQ 10,5 iiber RQ 26
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Bild 53 Ansicht

Gemil Erg ZTV-ING Hessen, Anhang B1, Blatt 1.1, Abbildung 3 wird bereits beim Bau-

werksentwurf eine spitere Aufweitung des unterfiihrten RQ 26 auf einen RQ 33 bertick-

sichtigt (Bild 54). Beide Richtungsfahrbahnen konnen dabei um einen Fahrstreifen erweitert

werden. Der Dammfufl wird in dieser Ausbaustufe zuriickgesetzt und mit einer kleinen

Stiitzwand abgefangen (Bild 55).
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Konig, Heunisch und Partner
Seite 57 zum Bericht vom 11.04.2006 6 Muster-Beispiel 2: UF RQ 10,5 iiber RQ 26

Wegen der aus dem Damm teilweise herausgezogenen Anordnung der Widerlager werden im
Unterschied zum ersten Muster-Beispiel Fliigel erforderlich. Eine monolithische Verbindung
von Rahmenstiel und Fliigel wiirde zu einer erheblichen Versteifung der Stiele in den
Eckbereichen fiihren. Die Bodenplatte fiir Stiel und Fliigel wird bei den vorgezogenen
Widerlagern so groB3, dass in der Griindungsfuge keine ausreichende Rotationsmoglichkeit
mehr gegeben ist. Weiterhin wiirden die zyklischen Verformungen der Uberbauenden auf die
Fliigel und durch Reibung ggf. auch auf Teile der Hinterfiillung iibertragen. Die
Auswirkungen der zyklischen Bewegungen der Stiele sind bei Briicken mit mehr als 18 m
System-Stiitzweite allgemein nicht mehr vernachldssigbar. Zur Erzielung einer iiber die Breite
konstanten Steifigkeit der Stiele und um die Verformungen auf den Schnitt zwischen
Uberbauende und Hinterfiillung zu konzentrieren, werden deshalb die Fliigel vom Stiel durch
eine Fuge getrennt (Bild 56). Die ausreichende Rotationsfdahigkeit an den FuBBpunkten wird
iiber Betongelenke hergestellt. Damit wird insgesamt das Tragverhalten des Rahmens
weitgehend von den Fliigeln und der Bodenplatte getrennt. Die Bewegung an den
Uberbauenden wird auf den bitumindsen Fahrbahniibergang nach ZTV-ING Teil 8.2 bzw.
Blatt 4.5 aus [10], Anhang B1 konzentriert.

— Betongelenk

9.40
1.00 60 5.80 1.00
Raumfuge nach — ~ .80 2 = 4.98
iz |~ 3
AN 2 AN
=SIANANATN NNV
S SN RN N\ & XN\ € 30/37 N
K% Stirnwand N O\ N\ N
Luftseitiges Fugenband /% \
{betongrau) \g\A Erdecit \2,0 cm Hartschaum-
T rdseiriges platte einlegen
\g\ Fugenband als
= Eckprofil
= =
. \ -

Bild 56 Fuge im Widerlager zwischen Rahmenstiel und Fliigel

Die wegen der zyklischen Bewegung der Uberbauenden bei vorgezogenen Widerlagern
erforderliche Trennung von Fliigeln und Stiel hat aus statischer Sicht den Nachteil, dass die
Fliigel die Erddrucklasten wie Winkelstiitzwidnde nur einachsig abtragen konnen. Die bei
Kastenwiderlagern sehr effektive Einspannung der Fliigel in die Kammerwand entfillt. Die

Fliigel erhalten deshalb vergleichsweise grofle Querschnittsabmessungen und hohe Beweh-
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rungsgrade. Im Musterbeispiel wurde durch Voutung der Fliigelwénde eine Abstimmung mit
dem Momentenverlauf vorgenommen. Alternativ konnen die Fliigel auch durch ein Stahl-
betonzugband verbunden werden, wie es in Brandenburg iiblich ist (vgl. Bild 3). Die
Querschnittsabmessungen der Fliigel und die erforderliche Biegebewehrung der Fliigel kann
damit deutlich reduziert werden. Dafiir miissen beim Einbringen und Verdichten der

Hinterfiillung Behinderungen in Kauf genommen werden.

Unabhéngig von der konstruktiven Durchbildung der durch eine Fuge vom Stiel getrennten
Widerlager wirkt der durch Mobilisierung erhohte Erdruck nach Abschnitt 2.2 zumindest im
Bereich des aktiven Gleitkeils (vgl. Bild 9) nicht nur auf den Stiel sondern auch auf die
Fliigelwédnde. Der mobilisierte Erddruck ist in diesem Bereich bei der Bemessung der Fliigel

zu berticksichtigen.

Anlage 2 enthilt fiir dieses Musterbeispiel zwei Bauwerkspldne nach den Vorgaben der
RAB-ING sowie die statische Vorberechnung zum Bauwerksentwurf. Die dort angegebenen
Abmessungen und die ermittelte Bewehrung gelten nur fiir die Randbedingungen dieses
Musterbeispiels. Bei der Ubertragung auf andere Bauwerke sind in jedem Einzelfall die dort
giiltigen Randbedingungen zu beachten. Neben der Geometrie des Geldndes und der

Verkehrswege gehoren dazu insbesondere die Baugrundangaben.
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7 Zusammenfassung

Die Entwurfshilfen fiir integrale StraBenbriicken [9] haben eine erfreuliche Resonanz
gefunden. Bei der Bearbeitung von Bauwerksentwiirfen und bei der Ausfiithrungsplanung fiir
verschiedene Projekte sind Detailfragen und Anregungen entstanden, die in diesen erweiterten
Grundlagen fiir integrale Stralenbriicken in Stahlbetonbauweise aufgegriffen wurden. Neben
Fragestellungen zur Bauweise selbst wurden bewusst auch zahlreiche Punkte aufgegriffen, die
bei der Anwendung der DIN-Fachberichte in Zusammenhang mit den zugehorigen ARS und
der BAST-Erfahrungssammlung [1] regelméBig zu Riickfragen fiihren. Ergdnzende Hinweise

wurden hier insbesondere zum Nachweis des Betonstahls gegen Ermiidung aufgenommen.

Es konnte gezeigt werden, dass die Erddruck-Mobilisierung infolge der zyklischen Verfor-
mung bei ausreichend hohen Widerlagerwinden erst bei Kopfverschiebungen grofler 5 mm
eine malBgebende Rolle spielt. Bei einfachen, anndhernd symmetrischen Stahlbetonrahmen
unter 18 m Gesamtstiitzweite und einer Stielhohe von mindestens 5,0 m kann die Mobi-
lisierung daher 1. d. R. vernachldssigt werden. Auch kiinftig wird in diesem Spannweiten-

bereich ein Schwerpunkt der integralen Bauweise liegen.

Die Parameterstudien und die beiden Muster-Beispiele zeigen, dass die integrale Bauweise
fiir Stahlbetonrahmen bis 40 m Stiitzweite zu verniinftigen Ergebnissen fiihrt. Der Verzicht
auf Vorspannung und die vergleichsweise schweren Querschnitte begrenzen dabei das Ein-
sparpotential gegeniiber herkommlichen Einfeldbriicken auf Lagern. Wesentliche Vorteile

liegen in der einfacheren Konstruktion und dem geringeren Unterhaltungsaufwand.

Im Rahmen der Entwurfsbearbeitung ist in jedem Einzelfall zu priifen, welche Bauweise und
Gestaltung am besten geeignet und wirtschaftlich vertretbar ist. Die integrale Bauweise bietet
dem Planer auch bei Stahlbetonbriicken eine Option beim Bauwerksentwurf, die in der Praxis
bereits vielfach erprobt ist. Die Besonderheiten, die aus den zyklischen Temperatur-
schwankungen der integralen Bauwerke entstehen, sind bei der Bemessung in den Grenz-

zustdnden der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit zu beriicksichtigen.

£t /& . 2=

Univ.-Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Dr.-Ing. M. Zink
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