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Kurzfassungen - Abstracts

Teil 1:
Anpassung des DIN-Fachberichts 101 ,,Einwirkungen auf Briicken“ an Eurocodes
— Zukunftsfahiges Lastmodell fur StraBenverkehrslasten

Das Schwerverkehrsaufkommen auf den Strallen in Deutschland ist in den letzten
Jahrzehnten stark angewachsen und auch fur die Zukunft werden weitere Steigerungen
prognostiziert. Die Festlegungen des aktuellen Verkehrslastmodells des DIN Fachbe-
richtes 101 (2003) fir StralRenbricken beruhen auf Verkehrsmessungen aus der Mitte
der 80er Jahre. Im Vergleich dazu wurde in neueren Verkehrserfassungen eine Ver-
dopplung des Verkehrsaufkommens festgestellt. Aus diesem Grund ist es erforderlich,
die Verkehrslasten auf Stra3enbricken hinsichtlich des aktuellen und des zukinftigen
Schwerverkehrsaufkommens zu Uberprufen und gegebenenfalls anzupassen.

Auf Grundlage von Verkehrsmessungen werden hierzu Simulationen des aktuellen und
des durch verschiedene Prognose-Szenarien abgebildeten zuklnftigen Schwerver-
kehrsaufkommens durchgefuhrt und die Auswirkungen dieser simulierten Verkehrsban-
der werden fur verschiedene Tragsysteme und Schnittgro3en berechnet.

Aus statistischen Auswertungen der Berechnungsergebnisse werden charakteristische
Werte, die Uber eine Wiederkehrperiode von 1000 Jahren definiert sind, bestimmt. Die-
se Werte fur verschiedene Tragsysteme und Schnittgro3en werden mit den Werten die
sich aus dem Ansatz des Lastmodells 1 des DIN Fachberichtes 101 (2003) sowie aus
dem Ansatz eines aus VorlUberlegungen seitens der BASt und des BMVBS ermittelten
modifizierten Lastmodells verglichen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass das aktuelle Schwerverkehrsauf-
kommen durch das Lastmodell 1 des DIN Fachberichtes 101 (2003) gut abgedeckt ist.
Durch den zukunftigen Schwerverkehr wird dieses Niveau aber uberschritten. Das an-
gesetzte modifizierte Lastmodell bildet eine Obergrenze der Mehrzahl der aus den Si-
mulationsrechnungen ermittelten charakteristischen Werte. Daher kann das modifizierte
Lastmodell als zukunftsfahiges Lastmodell identifiziert werden.

Mit diesem Lastmodell als Basis werden im Rahmen weiterer Untersuchungen Redukti-
onsfaktoren fur die quasi-standigen, haufigen und nicht haufigen Werte der Verkehrs-
lasten berechnet. Hierbei kdnnen im Vergleich zu den im DIN Fachbericht 101 (2003)
festgelegten Reduktionsfaktoren flr den haufigen und den nicht haufigen Wert im All-
gemeinen niedriger Faktoren bestimmt werden. Entsprechende Vorschlage fur die Fest-
legung von neuen Reduktionsfaktoren werden unterbreitet. Des Weiteren wird die spur-
bezogene Belegung des Lastmodells Querrichtung anhand wahrscheinlichkeitstheoreti-
scher Betrachtungen untersucht und bestatigt.

Abschlieend werden Ansatze und Maoglichkeiten fiir erforderliche weitergehende Un-
tersuchungen aufgezeigt.



Teil 2:
Anpassung des DIN-Fachberichts 102 ,,Betonbriicken” an Eurocodes

Derzeit werden in Deutschland die Betonbriucken auf der Grundlage der DIN-
Fachberichte 102 ,Betonbricken® und 101 ,Einwirkungen auf Briicken® berechnet, be-
messen und konstruiert. Die ersten verbindlichen Ausgaben der DIN-Fachberichte vom
Marz 2003 ([1], [2]) sind inzwischen als aktualisierte Neuausgaben im Marz 2009 ([3],
[4]) erschienen. Die DIN-Fachberichte flir den Brickenbau basieren auf europaischen
Vornormen (ENV). Sie stellen lediglich eine nationale Ubergangslésung bis zur Heraus-
gabe der endgultigen europaischen EN Normen mit den zugehdrigen nationalen An-
hangen dar. Diese sollen voraussichtlich gegen Ende 2010 erscheinen.

Fur die Berechnung, Bemessung und Konstruktion von Betonbricken werden dann die
folgenden vier Dokumente als EN Normen mafRgebend:

e DIN EN 1992-1-1: 2005-10 [5]
mit zugehdorigem Nationalen Anhang
DIN EN 1992-1-1/NA [6]

e DIN EN 1992-2: 2007-02 [7]
mit zugehorigem Nationalen Anhang
DIN EN 1992-2/NA [8]

Es ist vorgesehen, diese wieder in einem in sich geschlossenen lesbaren Dokument,
vergleichbar mit den derzeitigen DIN-Fachberichten, zusammenzufassen.

Aus der Anwendung der DIN-Fachberichte fur den Bruckenbau seit 2003 liegen inzwi-
schen Uberwiegend positive Erfahrungen vor. Bei sachgerechter Anwendung stellen sie
einen hohen Qualitatsstandard sicher. Insgesamt soll bei der kinftigen Anwendung der
EN Normen das bisher in Deutschland erreichte hohe Qualitatsniveau im Brickenbau
gehalten werden. Daher werden die vorliegenden EN Normen der Reihe 1992, soweit
sie fur den Bruckenbau relevant sind, auf abweichende Regelungen zum DIN-
Fachbericht 102 fur Betonbrucken sowie deren Auswirkungen hin untersucht.

Zusatzlich werden die Auswirkungen aus einem modifizierten Lastmodell fur die Ver-
kehrslasten aufgezeigt, bei dem gegenluber dem bisherigen Lastmodell 1 die Lasten
deutlich angehoben sind. Mit diesem modifizierten Lastmodell sollen ab Ende 2010 mit
Anwendung der EN Normen die zukiinftigen Entwicklungen beim Schwerverkehr abge-
deckt werden. Bei den Vergleichsrechnungen wurde die im Zuge der Einfuhrung der EN
Normen vorgesehene Anderung des Teilsicherheitsbeiwertes fiir Verkehrslasten von
1,5 auf 1,35 bertcksichtigt.

Schliel3lich werden die Auswirkungen aus der Reduzierung der Ermidungsfestigkeit
des Betonstahls durch Absenkung des Wertes Aogrsk von 195 auf 175 N/mm? unter-
sucht.

Die Untersuchungen in Form von Vergleichsrechnungen erfolgen an 9 reprasentativen
Betonbricken (2 Stahlbetonbrucken, 7 Spannbetonbricken). Die Bauwerke wurden alle
im Zeitraum seit 2003 nach DIN-Fachbericht 101 und 102 bemessen, konstruiert und
ausgefuhrt. Grundlage fur die Vergleichsrechnungen waren die zugehorigen Ausfuh-
rungsplanungen und statischen Berechnungen. Die Ergebnisse aus den Untersuchun-
gen zeigen, dass sich aus der Erhohung der Verkehrslasten im Wesentlichen nur gerin-



ge bis moderate Erhdhungen bei der Vorspannung und Bewehrung aus Betonstahl er-
geben. In Bruckenlangsrichtung mussten in keinem Fall die Betonquerschnittsabmes-
sungen vergrof3ert werden. Die Auswirkungen in Brickenquerrichtung sind gro3er als in
Bruckenlangsrichtung. Bereichsweise fuhren die derzeitigen Bemessungsregeln unter
den erhohten Verkehrslasten bei einigen Brucken zu dickeren Fahrbahnplatten.

Dort wo die abweichenden Regelungen gegenuber dem DIN-Fachbericht 102 zu deutli-
chen Abweichungen fuhren, erfolgen Anpassungsvorschlage, um das gebotene Sicher-
heitsniveau einerseits sowie die Wirtschaftlichkeit andererseits zu wahren.

Teil 3
Anpassung des DIN-Fachberichts 103 ,,Stahlbricken® an Eurocodes

Stahlbriicken werden in Deutschland seit 2003 mit Hilfe des DIN-Fachberichts 103 be-
messen. Die DIN-Fachberichte enthalten die Regelungen der ENV-Fassungen der Eu-
rocodes unter Berlcksichtigung der nationalen Regelungen in einem Dokument. 2009
wurde eine Uberarbeitung des DIN-Fachberichts veréffentlicht und durch das Allgemei-
ne Rundschreiben Straflenbau) im StralRenbau eingefuhrt. Die DIN-Fachberichte wer-
den voraussichtlich im Jahr 2011 durch die endgultigen Fassungen der Eurocodes mit
nationalen Anhangen abgeldst. Bei der Erstellung des Entwurfs zum Nationalen Anhang
E DIN EN 1993-2/NA:2009 zu DIN EN 1993-2:2007 wurden, soweit mdglich, die Regeln
und das Sicherheitsniveau an den Bemessungsstandard von DIN —FB 103:2009 ange-
glichen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden diese Normen fur Stahlbricken vergli-
chen und die Unterschiede zwischen den Regelwerken herausgearbeitet. Ziel der Un-
tersuchungen war es, die flr den Stahlbriickenbau und damit auch fur den Verbundbri-
ckenbau wesentlichen Anderungen, die sich zwischen DIN-FB 103:2003, DIN-FB
103:2009 und den neuen Eurocodes ergeben, aufzuarbeiten und zu beurteilen.

Zur Erprobung des neuen Normungstextes und zur Uberprifung des Sicherheitsniveaus
und der Wirtschaftlichkeit wurden Vergleichsberechnungen an einer bestehenden Stab-
bogenbriicke durchgefiihrt. Die wesentlichen Anderungen der Normen wurden an Ein-
zelquerschnitten von charakteristischen Haupttragelementen dieser Bricke wie dem
Bogen, dem Versteifungstrager und den Hangern erarbeitet. Ebenso wird gezielt ein
Standardquertrager als charakteristisches Bauteil der Fahrbahn untersucht.

Vom BMVBS und der BASt wurde ein neues Lastmodell entwickelt, das in Zukunft dem
erhohten Verkehrsaufkommen Rechnung tragen soll. Dieses Lastmodell wird jedoch
frihestens mit dem Eurocode eingefuhrt. Berechnungen mit diesem Lastmodell zeigten,
dass durch die erhdhten Lasten die Querschnitte deutlich vergroRert werden mussen.

Im Bereich der Werkstoffe wurde detailliert aufgezeigt, wie sich die Zahigkeitsanforde-
rungen durch den neuen DIN-Fachbericht geandert haben. Anhand der Beispielbricke
wurde die Verwendung von hdherfestem Stahl S460 untersucht. Es konnte gezeigt
werden, in wieweit durch die Verwendung von S460 bei der bestehenden Brucke die er-
forderliche Querschnittsflache verringert werden kann. Zusatzlich wurde der Einsatz von
S460 unter Berucksichtigung des neuen Lastmodells untersucht.



Im Bereich der Tragwerksberechnung wurden insbesondere die Anderungen bei den
Imperfektionen in den verschiedenen Regelwerken vorgestellt. Am Beispiel der Stabbo-
genbrucke Worth wurde der Einfluss der Anderungen untersucht.

Es wurden die beiden Nachweise fur beulgefahrdete Querschnitte nach DIN-
Fachbericht 103 vorgestellt: Die Methode der wirksamen Breiten nach Abschnitt |lI-4 bis
[lI-6 und die Methode der reduzierten Spannungen nach Abschnitt I1l-10. Da die Beul-
nachweise der Ursprungsstatik nach DIN 18800-3 gefuhrt wurden, wurde dieses Nach-
weisformat ebenfalls dargestellt. Am Beispiel des Bogens wurden Vergleichsberech-
nungen nach allen drei Verfahren durchgefuhrt und beurteilt.

Im Bereich der Stabstabilitat wurde Untersuchungen zum Knicken und insbesondere
zur Interaktion aus Knicken und Beulen nach den verschiedenen Normen durchgefihrt.

Im Kapitel Verbindungen wurden die Unterschiede und Neuerungen fur Schweil3verbin-
dungen im Bereich des Schweil3ens in kaltumgeformten Bereichen und von hdherfesten
Stahlen zusammengestellt.

Die Unterschiede in den Ermudungsnachweisen nach DIN-FB 103:2003, DIN-FB
103:2009 und DIN EN 1993-2:2007 wurden herausgearbeitet und beurteilt. Fur die ein-
zelnen Bauteile wurden die Ermidungsnachweise nach allen Normen geflihrt.

Neben dem Normenvergleich lag der Schwerpunkt im Kapitel Hanger von Stabbogen-
brucken auf der Erprobung des neuen Normentextes anhand der ausgefuhrten Brlcke.
Dabei konnte gezeigt werden, wie sich die konstruktiven Anforderungen geandert ha-
ben. AuRerdem wurden die neuen rechnerischen Nachweise fur Schwingungen vorge-
stellt.

In diesem Bericht sind die wesentlichen inhaltlichen Anderungen des neuen DIN-
Fachberichts 103 ,Stahlbricken und der neuen Eurocode-Regelungen zusammenge-
stellt. Anhand eines konkreten Bruckenbeispiels wurden die Einflisse der einzelnen
Anderungen untersucht und beurteilt.

Teil 4
Anpassung des DIN-Fachberichts 104 ,Verbundbriicken* an Eurocodes

Mit der geplanten Einfuhrung der Eurocodes im Bruckenbau werden sich im Vergleich
zu den derzeitigen Regelwerken neben Anderungen bei den StraRenverkehrslasten
auch Detailregelungen in den jeweiligen Eurocodes fur die Bemessung von Brlicken er-
geben. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden die Auswirkungen dieser Ande-
rungen fur Stahlverbundbriicken untersucht.

Die durchgeflhrten Untersuchungen zeigen, dass sich hinsichtlich der modifizierten
Verkehrslastmodelle mit der EinfUhrung der Eurocodes im Bereich des Stahlverbund-
brickenbaus mit Ausnahme der lokalen Plattenbemessung in Querrichtung und der Be-
messung der Querverbande und Querrahmen von Kastenquerschnitten in Verbund-
bauweise keine signifikanten Anderungen fir Briicken im mittleren und groen Spann-
weitenbereich ergeben werden.

Uber die Anpassung der Verkehrslasten fiir Briickenneubauten hinaus hat die Frage der
Beurteilung und Klassifizierung von Bestandsbauwerken grofde Bedeutung erlangt. Von
besonderem Interesse sind dabei Bauwerke, die vor Einfihrung der DIN-Fachberichte



im Jahre 2003 noch nach den alten Regelwerken auf der Grundlage des alten globalen
Sicherheitskonzeptes nach DIN 1072:1967 bzw. DIN 1072:1985 geplant und gebaut
wurden. Mit den durchgefuhrten Vergleichsrechnungen fur altere Brucken, die auf der
Grundlage der DIN 1072 bemessen wurden, wird mit Hilfe der auf das neue modifizierte
Lastmodell 1 (LMM1) bezogenen Vergrdlierungsfaktoren zukiinftig eine einfache Iden-
tifizierung von kritischen Bauwerken ermoglicht.

Weitere Untersuchungen wurden zur Frage des Nachweises der Ermudungssicherheit
der Langsbewehrung von Verbundbricken auf der Grundlage der Ermidungslastmodel-
le 3 und 4 nach DIN EN 1991-2 sowie zur Frage der Langsschubkrafte an Betonierab-
schnittsgrenzen durchgefuhrt. Flir die Ermittlung der Langsschubkrafte an Betonier-
abschnittsgrenzen wird ein verbessertes Berechnungsmodell vorgestellt, mit dem die
Einflusse aus der Nachgiebigkeit der Verbundfuge, der Lage der Betonierabschnitts-
grenze und der Schubweichheit der Betongurte beriicksichtigt werden kdonnen.

Part 1:
Adaptation of the DIN technical report 101 "Effects on Bridges" to Eurocodes - a
sustainable load model for road traffic loads

The volume of the heavy load traffic on the road network in Germany is grown up in the
last decades and for the future further increasing is predicted. The regulations for the
current traffic load model of the DIN Fachbericht 101 (2003) for road bridges are based
on traffic measurements from the mid-80s. In comparison to those data a doubling of
the heavy load traffic volume can be determine from actual traffic measurements. For
this reason it is necessary to control the traffic load model for road bridges in considera-
tion of the actual and the future heavy load traffic volume and, if it is necessary, to adapt
the load model.

On the base of traffic measurements simulations of the actual heavy load traffic and the
future heavy load traffic which is represent by several prognosis scenarios are made
and the effects of those simulated traffic flows are calculated for different structural sys-
tems and stress resultants.

With statistical analyses of the calculation results characteristic values, which are de-
fined with a returning period of 1000 years, are calculated. Those values for different
structural systems and stress resultants are compared with the values which are results
of the load model 1 of the DIN Fachbericht 101 (2003) and of a modified load model by
BASt and BMVBS which was developed by several preliminary considerations.

The results of the analyses show that the actual heavy load traffic volume is well cov-
ered by the load model 1 of the DIN Fachbericht 101 (2003), but the level of this load
model exceed by the future heavy load traffic. The applied modified load model builds
an upper limit for the majority of the characteristic values calculated form traffic simula-
tions. So it is possible to identify the modified load model as a sustainable load model
for bridges.

With this load model as base in the course of further analyses reduction factors for the
quasi permanent, frequent and infrequent values of the traffic load are calculated. In
comparison to the defined reduction factors of the DIN Fachbericht 101 (2003) it is pos-
sible to define lower factors for the frequent and the infrequent values. Appropriate pro-



posals for the definition of new reduction factors are given. Furthermore the lane-related
configuration of the load model in transverse direction is analysed and confirmed with
probabilistic considerations.

Finally appropriations and possibilities for necessary further analyses are given.

Part 2:
Adjustment of DIN-Fachbericht 102 “Concrete Bridges” to the final Eurocodes

German concrete bridges are currently calculated, designed and detailled on the basis
of DIN-Fachbericht 102 “Concrete bridges“ and DIN-Fachbericht 101 “actions on
bridges”. Meanwhile the first obligatory editions of the DIN-Fachberichte from march
2003 ([1], [2]) are published as updated re-editions in March 2009 ([3], [4]). The DIN-
Fachberichte for bridges are based on the corresponding European pre-standards
(ENV). They are just representing a temporary national solution until the final European
standards with their corresponding national annexes will be published. At present a pub-
lication is expected at the end of 2010.

For the calculation, design and detailing of concrete bridges according to the European
EN standards the following four documents are decisive:
e DIN EN 1992-1-1: 2005-10 [5]
in conjunction with the corresponding national annex
DIN EN 1992-1-1/NA [6]
e DIN EN 1992-2:2007-02 [7]
in conjunction with the corresponding national annex
DIN EN 11992-2/NA [8]

It is intended to combine again all these documents in one single integrative document,
comparable to the current DIN-Fachberichte.

Since the application of the DIN-Fachberichte for bridges in 2003 predominantly positive
experiences are existent. Provided that an appropriate application is carried out, a high
level of quality standard is ensured. When using the European EN standards for bridges
in the future, the goal is to keep the current high level of quality for German bridges.
Therefore, as far as they are relevant for bridges, the actual European standards EN
1992 are checked for deviations against the DIN-Fachbericht 102 for concrete bridges
and their influences.

Additionally the influences from a modified load model for traffic loads are demon-
strated. Compared to the actual load model 1 these loads are significant higher. Begin-
ning with its use at the end of 2010 this modified load model shall cover the future de-
velopment and increase of heavy vehicle loads. The modified load model is based on
the EN-standards. The comparative calculations consider the intended change of the
partial factor for traffic loads from 1.5 to 1.35 in the course of the implementation of the
EN standards in 2010 as well.

Lastly the influences from the decrease of fatigue strength Aorsk Of reinforcing steel
from 195 to 175 N/mm? were analysed.



The comparative calculations are carried out by means of 9 representative concrete
bridges (2 reinforced and 7 prestressed concrete bridges). These bridges are designed,
detailled and constructed since 2003 on the basis of DIN-Fachbericht 101 and 102. The
comparative calculations carried out are based on the respective drawings and struc-
tural analysis. As it is shown by the results from the analysis, the increased traffic loads
yields only low to moderate increase of the prestressing and the reinforcing steel. In
longitudinal direction of the superstructures the dimensions of the bearing concrete sec-
tions have not to be enlarged. The influences in transverse direction are greater than in
longitudinal direction. In some cases the dimensions of the deck slabs have to be in-
creased.

Where different rules lead to considerable deviations in comparison to DIN-Fachbericht
102 adequate solutions are proposed. Therewith a sufficient level of safety on the one
hand and economic aspects on the other hand shall be achieved.

Part 3:
Adjustment of DIN-Fachbericht 103 “Steel Bridges” to the final Eurocodes

Since 2003, in Germany steel bridges are designed by using DIN-Fachbericht 103. DIN-
Fachbericht 103 summarizes the rules of ENV Eurocodes 1993 considering national
regulations in one document. 2009 a revision of DIN-Fachbericht 103 has been pub-
lished and is introduced by a document called Allgemeines Rundschreiben Strallenbau
(ARS Nr. 6/2009). The DIN-Fachberichte are expected to be replaced in 2011 through
the final versions of the Eurocodes EN 1993 with National Annexes. In preparing the
draft of the National Annex E DIN EN 1993-2/NA:2009 of DIN EN 1993-2:2007 the rules
and the level of safety have been aligned to the design standard of DIN-FB 103:2009,
as far as possible.

Within this project, these standards for steel bridges have been compared and the dif-
ferences between the regulations have been worked out. The aim of the investigations
has been to clarify and evaluate the main changes between DIN-FB 103:2003, DIN-FB
103:2009 and the new versions of the Eurocodes EN 1993 for the design of steel and
composite bridges.

To test the new standards and to review the level of safety and efficiency recalculations
have been carried out and are compared to an existing tied-arch bridge. The main
changes of the standards have been worked out for cross-sections of characteristic
elements of this tied-arch bridge as the arch, the stiffening girder and the hangers. Simi-
larly, a cross girder as a typical component of the deck has been investigated.

A new model for traffic loads has been developed with the aim to take into account the
increased traffic volume in future. However, it will be introduced with the Eurocode at
the earliest. Using this load model calculations have shown that the cross-sections must
be increased significantly in consequence of the increased loads.
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In the field of materials the changes for the toughness requirements of the new DIN-
Fachbericht are shown in detail. By means of the example bridge the use of high
strength steel S460 steel is investigated. It is demonstrated that by the use of S460 for
the existing bridge the required cross-sections may be reduced. Additionally, the use of
S460 considering the new load model is investigated.

The changes in the imperfections between the different rules have been presented and
the influence of these differences has been investigated.

Two design methods for plate buckling according to DIN-Fachbericht 103 are pre-
sented: The method of effective widths according to Chapter 1ll-4 to IlI-6 and the me-
thod of reduced stresses in accordance to Chapter IlI-10. Since the original buckling
design has been done according to DIN 18800-3 this design is also described. Com-
parative calculations for the arch according to all three design methods have been per-
formed and evaluated.

Buckling and especially the interaction of member buckling and plate buckling are con-
sidered within the different rules.

In the chapter on joints the differences and improvements in the field of welding in cold-
formed zones and of high-strength steels are presented.

The differences in fatigue design according to DIN-FB 103:2003, DIN-FB 103:2009 and
DIN EN 1993-2:2007 have been identified and assessed. For selected components the
fatigue design for all standards has been performed.

Besides the comparison of the standards, the chapter hanger of tied arch bridges is fo-
cused on the testing of the new standard text, applying it to the example bridge. The
changes of the design requirements have been shown. Moreover, the new design me-
thods for vibrations are presented.

In this report, the important changes of the new DIN-Fachbericht 103 "Steel Bridges"
and the new Eurocode rules are summarized. Based on an example bridge, the influ-
ence of individual changes are investigated and assessed.

Part 4:
Adjustment of DIN-Fachbericht 104 “Composite Bridges” to the final Eurocodes

n comparison with the current design rules in the DIN-Reports, the intended implemen-
tation of the Eurocodes for bridges in Germany will bring several changes regarding
traffic loads and special design rules. Within the scope of the research project the ef-
fects of these changes were investigated for typical systems of composite bridges.

The studies show that the modified Load Model 1 (LMM1) has no significant influence
on the design of the main girders of composite bridges with typical span length of more
than 60 meters and span-length ratios. For the design of the concrete deck (internal
forces in transverse direction) and also for the design of transverse girders and frames
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and bracings of box girders the modified load models cause a significant increase of in-
ternal forces compared with the current national design rules.

The new modified load model has only to be used for the design of new bridges. With
regard to the grading and classification of existing bridges the increase of traffic loads
on road bridges and the consequence for the safety level are important. This applies
mainly for bridges erected before the implementation of the DIN-Report in 2003. These
bridges were planned for the traffic load models according to DIN 1072:1967 and DIN
1072:1985 and designed on the basis of the allowable stress concept with a global safe-
ty factor. For typical bridge systems designed for the load model in DIN 1072 the ampli-
fication factor for the internal forces related to the modified Load Model 1 (LMM1) is de-
termined and allows a simple identification of critical old bridge systems.

Further investigations were made regarding the fatigue limit state of longitudinal rein-
forcing steel in composite bridges based on the Fatigue Load Models 3 and 4 according
to DIN EN 1991-2 and the concentrated longitudinal shear forces at the ends of casting
segments of concrete decks. An improved design model for the determination of the
concentrated shear forces at the ends of casting segments is presented, taking into ac-
count the flexibility of the shear connectors, the position of the casting segment within
the span length and the effects of shear lag in the concrete deck more precisely.
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1 Einleitung

1.1 Projektaufgabe

Zur Festlegung des aktuellen Verkehrslastmodells
fur Bricken fanden in verschiedenen europaischen
Landern umfangreiche Verkehrslastmessungen
statt. In Deutschland wurden hierzu Mitte der 80er
Jahre Untersuchungen an der Brohtalbriicke im
Zuge der BAB A61 durchgefiihrt [8]. Das dort ge-
messene Schwerverkehrsaufkommen von 4800
Fahrzeugen pro Tag und Richtung hat sich inner-
halb von 20 Jahre nach neueren Erhebungen ver-
doppelt (vgl. z.B. [1]) und auch fir die Zukunft
werden fir den StralBenguterverkehr starke Zu-
wachse prognostiziert.

Um dieses stetig wachsende Giiterverkehrsauf-
kommen bewaltigen zu koénnen, wird von Teilen
des Transportgewerbes unter anderem eine Erho-
hung der zulassigen Fahrzeuggesamtgewichte fir
Nutzfahrzeuge gefordert. Im Rahmen der Untersu-
chungen zu den Auswirkungen von Fahrzeugkom-
binationen nach dem modularen Konzept (60 t
Gigaliner) wurden jedoch bereichsweise Defizite
des Lastmodells 1 des DIN Fachberichtes 101 flr
den Fall einer flachendeckenden Zulassung dieser
Fahrzeuge festgestellt [6].

Vor dem Hintergrund der prognostizierten Zunah-
me des StralBengiterverkehrs und den Untersu-
chungen zum 60t Nutzfahrzeug sollen im Rahmen
dieses Forschungsprojektes die gegenwartigen
Festlegungen im Lastmodell 1 des DIN Fachbe-
richtes 101 Uberprift und entsprechende Ableitun-
gen fur die Einfihrung des Eurocode und dem
nationalen Anhang ermittelt werden.

1.2 Prinzipielle Vorgehensweise

Ausgehend von vorliegenden aktuellen Verkehrs-
lastmessungen werden Prognoseszenarien fur die
zukunftige Entwicklung des Straflengiterverkehrs
aufgestellt. Diese Szenarien beinhalten verschie-
dene und aus heutiger Sicht vorstellbare Mdglich-
keiten der Entwicklung des StralRenguterverkehrs,
um die prognostizierten Anforderungen hinsichtlich
Transportleistung und Transportaufkommen be-
waltigen zu kénnen. Die Szenarien sind Grundlage
fur zufallsbasierte Verkehrssimulationen, deren
Ergebnis Achslastfolgen (Verkehrsbander) sind.
Die Verkehrsbander werden dann zur Ermittlung
von SchnittgréRen verschiedener Brickensysteme
genutzt. Es entstehen somit SchnittgréRen — Zeit-
folgen flr die ausgewahlten Briicken. Hieraus wer-
den durch statistische Auswertungen die charakte-

ristischen Werte definierter Kenngrofien (Biege-
momente, Querkrafte, Auflagerkrafte usw.) be-
stimmt. Basis der Definition der charakteristischen
Werte ist DIN EN 1991-2:2003 mit der Festlegung
einer Wiederkehrperiode von 1 mal in 1000 Jah-
ren. Auf Grundlage dieser ermittelten charakteristi-
schen Werte wird das Lastmodell 1 des DIN-
Fachberichtes 101 so angepasst, dass hierdurch
die Verkehrslasten auf Bricken zukunftssicher
abgebildet werden. Die Anpassung des Lastmo-
dells 1 erfolgt vordergriindig durch eine geeignete
Modifikation der a-Werte und, falls erforderlich,
durch das Hinzufigen zusatzlicher Komponenten
zum gegenwartigen Lastmodell.

Im Folgenden wird zundchst die technische Um-
setzung der durchzufiihrenden Untersuchungen im
Detail dargestellt, um die durchgefihrten Schritte
so zu dokumentieren, dass sie auch in Zukunft
nachvollzogen und an zukunftige Entwicklungen,
die aus heutiger Sicht nicht voraussehbar sind,
angepasst werden kénnen



2 Technische Umsetzung

Fir die durchzufiihrenden Untersuchungen wird
das an der Professur Verkehrsbau der Bauhaus-
Universitat Weimar entwickelte Programmsystem
sverkehrsSimulation 3.0“ eingesetzt. Dieses Pro-
gramm dient der Simulation des aktuellen bzw.
eines prognostizierten Verkehrsaufkommens. Als
Ergebnis entstehen auf der Grundlage statistischer
Eingangsdaten Fahrzeugfolgen. Aus diesen Fahr-
zeugfolgen werden fur definierte Tragsysteme
Zeitverlaufe von Kennwerten (Schnittgrofien, Auf-
lagerkrafte usw.) berechnet. Diese Zeitverlaufe
werden im Nachgang durch ein weiteres Pro-
grammmodul statistisch ausgewertet.

2.1 Simulation von Fahrzeugfolgen

Die mit Hilfe des Programmsystems ,VerkehrsSi-
mulation 3.0“ erstellten Simulationen von Fahr-
zeugfolgen basieren auf statistischen Eingangsda-
ten, die aus ausgewerteten Verkehrsmessungen
(Zahlung und Achslastmessung) bzw. daraus ab-
geleiteten Prognoseszenarien gewonnen werden.
Fir die Simulationen gilt dabei die Annahme, dass
die Geschwindigkeit der generierten Fahrzeuge
innerhalb des Verkehrsbandes identisch ist und
somit keine Anderung der Fahrzeugabsténde und
keine Spurwechsel bzw. Uberholvorgange stattfin-
den. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte
der Simulation einschlieBlich der dafir erforderli-
chen Eingangsdaten bzw. Annahmen beschrieben.
211 Generierung des Fahrzeugtyps

Das Schwerverkehrsaufkommen setzt sich aus
einer Vielzahl von verschiedenen Fahrzeugtypen
(LKW mit oder ohne Anhanger, Sattelschlepper
usw.) zusammen. In den Achslastmesseinrichtun-
gen werden die erfassten Fahrzeuge definierten
Typen zugeordnet und eine entsprechende Kenn-
ziffer abgespeichert. Diese Kennziffern sind unter
anderem in [9] aufgefiihrt. Aus der Auswertung
dieser Daten lasst sich die Zusammensetzung des
Schwerverkehrsaufkommens ermitteln und es
kénnen signifikante Fahrzeugtypen identifiziert
werden. Als besonders haufig vorkommendes
Fahrzeug zeigte sich dabei in vorausgegangenen
Untersuchungen von aktuellen Achslastmessun-
gen ([6], [1]) der Sattelschlepper mit zweiachsiger
Zugmaschine und dreiachsigem Sattelauflieger
(Typ 98). Die folgende Abbildung (Bild 1) zeigt
exemplarisch eine Haufigkeitsverteilung verschie-
dener Fahrzeugtypen. Aufgrund der groRen Anzahl
verschiedener Typen deren, Haufigkeiten ver-
gleichsweise gering sind, ist es notwendig, fir die

Simulationen lediglich eine Auswahl von Fahrzeug-
typen zu verwenden. Ein Beispiel hierfir ist in
Bild 2 dargestellt.

Haufigkeiten verschiedener Fahrzeugtypen am
gesamten Schwerverkehrsaufkommen

60%

1

o
S
X

40%

30%
20%

rel. Haufigkeit [%;

10%

0% -

8 9 33 34 35 41 42 96 97 98

Fahrzeugtyp (Kennziffer)

99 sonst.

Bild 1: Haufigkeitsverteilung von Fahrzeugen des Schwer-

verkehrs

Fahrzeughéaufigkeiten ausgewahlter Typen
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Fahrzeugtyp (Kennziffer)
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Bild 2: Haufigkeitsverteilung von finf ausgewahlten Fahr-

zeugen des Schwerverkehrs

Zur Generierung der Fahrzeugtypen im Zuge der
Simulation wird programmintern eine gleichverteil-
te Zufallszahl zwischen 0 und 1 erzeugt. Aus die-
ser Zufallszahl und den ermittelten kumulierten
Fahrzeughaufigkeiten als Eingangsdaten wird so-
mit ein Fahrzeugtyp zufallig erzeugt. Jeder Fahr-
zeugtyp ist dabei beschrieben durch Angaben zur
Achsanzahl, Achsabstanden, Verteilung des Ge-
samtgewichtes auf die einzelnen Achsen, Spur-
breiten der einzelnen Achsen und Angaben fir die
statistische Verteilung des Gesamtgewichtes die-
ses Fahrzeugtyps. Abgesehen von der im folgen-
den Abschnitt dargestellten Generierung des Ge-
samtgewichtes sind alle Ubrigen Parameter der
Fahrzeuge eines Typs identisch. Somit haben
beispielsweise alle simulierten Fahrzeuge des
Typs 98 die gleichen Abstande zwischen der ers-
ten und zweiten Achse, der zweiten und dritten
Achse usw.. Eine zufallige Variation dieser Para-
meter findet in der Simulation nicht statt.
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2.1.2 Generierung des Fahrzeuggesamtge-
wichtes

Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, sind flr
die Simulationen fir jeden Fahrzeugtyp Angaben
zur statistischen Verteilung des Gesamtgewichtes
hinterlegt. Diese Angaben beruhen auf Auswer-
tungen von Achslastmessungen aus denen fir die
relevanten Fahrzeugtypen Histogramme der ge-
messenen Fahrzeugesamtgewichte gewonnen
wurden. Diese Histogramme wurden wie, in Bild 3
exemplarisch dargestellt, durch bis zu drei Nor-
malverteilungen angenahert. Die Parameter dieser
Normalverteilungen bilden die Grundlage der im
Zuge der Simulation durchgefiihrten Generierung
eines zufalligen Gesamtgewichtes.

Gesamtgewichtsverteilung

rel. Haufigkeit [%]
B
=

10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Gesamtgewicht [t]

[===m gemessene Verteilung —a—3-modal Normalverteilung
———-1.Normawerteilung .- 2.Normalverteilung
— - —- - 3.Normalverteilung

Bild 3: Beispiel fir eine Gesamtgewichtsverteilung einschl.

angenaherter Normalverteilungen

Normalverteilte Zufallszahlen werden programmin-
tern entsprechend Gl. 2.1 erzeugt. Darin sind V1
und V2 zwei gleichverteilte Zufallszahlen zwischen
0 und 1. Die Parameter der an die gemessene
Gesamtgewichtsverteilung angenaherten Normal-
verteilungen sind ¢ (Erwartungswert) und oy
(Standardabweichung).

NVZ =./-2:-In(V1)-cos2-7-V2)-0, +y, (2.1)
2.1.3 Generierung des Fahrzeugabstandes

Die Haufigkeitsverteilungen der Fahrzeugabstande
konnten ebenfalls aus den Messwerten ermittelt
und durch eine logarithmische Normalverteilung
mit der Dichtefunktion entsprechend Gl. 2.2 ange-
nahert werden. In den bisherigen Untersuchungen
wurden, auch zur besseren Veranschaulichung, fur
die logarithmischen Normalverteilungen als Para-
meter stets Erwartungswert (E) und Standardab-
weichung (StAbw) angegeben. Die Parameter p
und o in Gl. 2.2 lassen sich entsprechend Gl. 2.3
und 24 aus E und StAbw bestimmen.
Ein Beispiel hierfur ist in Bild 4 dargestellt. Die so
ermittelten Parameter sind nicht ungeprift weiter

anwendbar, sondern bendtigen eine Anpassung.
Entsprechende Hinweise sind in [1] gegeben.

Verteilung der Fahrzeugabstinde

3,5%
3,0%
2,5%

2,0% 1
1,5% -
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05% 1
0,0%

rel. Haufigkeit [%]

195

Fahrzeugabstand [m]

‘ gemessene Fahrzeugabstande —— logarithmische Normalverteilung ‘

Bild 4: Beispiel fur eine Verteilung der Fahrzeugabstande

einschl. angenaherter logarithmischer Normalvertei-
lung

1 C(n(x)-u)
—— e 207 (2.2)
27w oX

T

n= In(E)—%

f, ()=

o = (2.3)

(2.4)

Zusatzlich zur Auswertung der Messdaten hinsicht-
lich der Fahrzeugabstidnde wurde der Anteil des
durchschnittlichen  taglichen  Schwerverkehrs
(DTSV) in den Zeitrdumen 0 bis 6 Uhr, 6 bis 12
Uhr, 12 bis 18 Uhr und 18 bis 0 Uhr an einem
Streckenabschnitt analysiert. Die Ermittlung der
Parameter der logarithmischen Normalverteilun-
gen, die fur die zufallige Generierung von Fahr-
zeugabstanden im Zuge der Verkehrssimulationen
verwendet werden, wurde wie folgt durchgefuhrt:

- aus den in [1] ermittelten Parametern von lo-
garithmischen Normalverteilungen wurde das
Verhaltnis StAbw / E gebildet, dieses Uber die
Fahrzeuganzahl pro 6 h aufgetragen und eine
Trendlinie der Form y = m - x ® erzeugt (Bild 5)

- aus den ermittelten Angaben Uber die Vertei-
lung der Fahrzeuge auf die vier Zeitrdume des
Tages wird ausgehend vom DTSV-Wert die
Anzahl der Fahrzeuge pro 6 h berechnet

- zusatzliche wird eine durchschnittliche Fahr-
zeuggeschwindigkeit und eine durchschnittli-
che Fahrzeuglange angenommen

- entsprechend Gl. 2.5 ergibt sich somit der Er-
wartungswert fir die logarithmische Normal-
verteilung der Fahrzeugabstande
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- aus der in Bild 5 dargstellten Trendlinie ergibt
sich flr die Fahrzeuganzahl pro 6 h eine Ver-
haltnis StAbw / E

- aus diesem Verhaltnis und dem mit Gl. 2.5 be-
rechneten Erwartungswert lasst sich somit die
Standardabweichung berechnen

- die Umrechnung in p und o entsprechend Gl.
2.3 und 2.4 geschieht programmintern

Ve, - 6-1000 .
E="22 """ _@FZ-Lange (2.5)
N 2
6h
mit:
v als durchschnittliche Fahrzeugge-
OFz schwindigkeit (flieRender Verkehr)
N als Fahrzeuganzahl pro 6 h
F26h
OFZ — Lange als durchschnittliche Fahrzeuglénge
(erste Achse bis letzte Achse)
Verhéltnis StAbw / E in Abhangigkeit der Verkehrsstérke
51 I |
\ -0,6734
E 4 “ §V=R§4fvg,89:1e :
E \
<3 \
(7]
:2 o oo *
81 i S
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Fahrzeuge (SV) pro 6 h
‘ + StAbw/E — Trenlinie (potenziell)‘
Bild 5: Verhéltnis StAbw / E in Abhangigkeit der Fahrzeug-

anzahl pro6 h
2.1.4 Abbildung von Stauverkehr

Das im vorherigen Abschnitt beschriebene Verfah-
ren zur Generierung der Fahrzeugabstande im
Zuge der Simulationen bildet lediglich den flieRen-
den Verkehr ab. Auch wenn durch die Charakteris-
tik der verwendeten logarithmischen Normalvertei-
lung eine aus den verwendeten Parametern bere-
chenbare Wahrscheinlichkeit vorhanden ist, dass
Fahrzeugabstande generiert werden, die so gering
sind, dass sie mehr einem Stauverkehr als einem
flieRenden Verkehr zuzuordnen sind, so wird den-
noch nicht eine Situation erzeugt, in der eine Reihe
von Fahrzeugen mit geringem Abstand auftritt. Zur
Abbildung eines Verkehrsbandes mit erhohter
Stauwahrscheinlichkeit, also genau solchen Situa-
tionen in denen viele Fahrzeuge hintereinander mit
geringem Abstand auftreten, wurde das in Bild 6

als Struktogramm dargestellte Verfahren, welches
auch in einer Reihe vorangegangener Veroffentli-
chungen (u.a. [4]) Verwendung fand, genutzt.
Es werden die beiden Wahrscheinlichkeiten Pgiy,
und Py festgelegt. Pswy reprasentiert dabei die
Wahrscheinlichkeit, dass einem Fahrzeug, wel-
ches sich im Stau befindet, wieder ein Fahrzeug im
Stau folgt. Die Bedeutung fiir Pyier ist dementspre-
chend analog. Zur Verwendung des Verfahrens
wird programmintern eine Zufallszahl ZZ zwischen
0 und 1 erzeugt und mit dieser der dargestellte
Algorithmus durchlaufen. Wird dabei ein Fahrzeug
im Stau erzeugt, so wird der Fahrzeugabstand auf
einen im Programm festlegbaren Wert reduziert.
Zusatzlich wird die Information Uber den Stauzu-
stand des Fahrzeuges abgespeichert, da dies fir
die im folgenden Abschnitt 2.2 dargestellte Be-
rechnung der Kennwert-Zeit-Verlaufe von Bedeu-
tung ist.

Letztes Fahrzeug war im Stau
JA NEIN
ZZ < PStau ZZ < PFIiess

JA NEIN | JA NEIN
nachstes nachstes nachstes nachstes
Fahrzeug Fahrzeug Fahrzeug Fahrzeug

ist im Stau ist nicht ist nicht ist im Stau

im Stau im Stau
Bild 6: Struktogramm zur Abbildung von Stauverkehr

AuRerdem ist zu berlcksichtigen, dass sich die
Anzahl der zu simulierenden Fahrzeuge durch die
Abbildung des Stauverkehrs verringert. Passiert
ein Fahrzeug mit einer geringen Geschwindigkeit
einen Punkt, so kdnnten in der gleichen Zeit meh-
rere Fahrzeuge mit hoherer Geschwindigkeit die-
sen Punkt passieren. In den Simulationen wird
dies unter Verwendung der Gl. 2.6 bertcksichtigt.
Wird lediglich flieRender Verkehr simuliert, so ent-
spricht die Anzahl der simulierten Fahrzeuge dem
vorher festgelegten DTSV-Wert. Wird hingegen
Stauverkehr eingemischt, so reduziert jedes Fahr-
zeug welches sich im Stau befindet die Anzahl der
noch zu simulierenden Fahrzeuge um die Anzahl,
die sich aus Gl. 2.6 ergibt.
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K Vi . OFZ — Lange+ ag,, (2.6)
flieR-Sau — o
I * Vaau OFZ - Lange+ EFZ—Abstand
mit:
V.. als mittlere Fahrzeuggeschwindig-
flied keit im flieBenden Verkehr
Y als mittlere Fahrzeuggeschwindig-
Sau keit im Stauverkehr
JFZ — Lange als durchschnittliche Fahrzeuglange
(erste Achse bis letzte Achse)
als Abstand der Fahrzeuge im Stau
a&au
als Erwartungswert der Fahrzeug-
EFZ—Abstand g g

abstande im flieRenden Verkehr

Da in den durchzufihrenden Untersuchungen in
Anlehnung an die tatsachliche Verkehrssituation
auf Autobahnen im Regelfall mehrspuriger Verkehr
betrachtet wird, sollte in den Simulationen bei der
Erzeugung von Verkehrsbandern mit erhdhter
Stauwahrscheinlichkeit die Tatsache Berucksichti-
gung finden, dass sich in der Mehrzahl der Falle
Stau nicht nur auf eine Richtungsfahrbahn be-
schrankt. Da die einzelnen Spuren im verwendeten
Programmsystem einzeln simuliert und berechnet
werden und im Nachgang entsprechend des in
Abschnitt 2.2.4 dargestellten Verfahrens Uberlagert
werden, muss das gleichzeitige Auftreten von Stau
auf zwei oder mehr Spuren im Zuge der Simulation
der einzelnen Verkehrsbander entsprechend ge-
steuert werden. Verwendet man lediglich den oben
beschriebenen Algorithmus, dann wird der Stau-
verkehr in den einzelnen Spuren vollkommen un-
abhangig voneinander generiert und ein gleichzei-
tiger Stau in allen Spuren ist somit nicht gewahr-
leistet. Dieses Defizit wird dadurch behoben, das
die Mdglichkeit besteht, zunachst nur ein Verkehr-
band mit erhdhter Stauwahrscheinlichkeit fiir eine
Spur mit dem oben beschriebenen Verfahren zu
generieren. Bei der Simulation der Verkehrbander
fur die Ubrigen Spuren wird dann auf die erste
Simulation zurtickgegriffen und in den Bereichen,
in denen in der ersten Spur Stausituationen auftre-
ten, auch in den Ubrigen Spuren Stausituationen
erzeugt. Auf diese Weise wird das Defizit bei einer
unabhangigen Staugenerierung umgangen.

2.2 Berechnung von Kennwert-Zeit-
Verlaufen

2.21 Generierung von Einflussflachen

Grundlegende Voraussetzung fir die Durchfiih-
rung realitdtsnaher Simulationen ist, dass das Be-
rechnungsmodell das Verhalten des mechani-

schen Systems und der Materialien ausreichend
wirklichkeitsnah beschreibt. Dazu wurde die FE-
Methode gewahlt und das Programmsystem AN-
SYS genutzt. Das Tragsystem wurde als dreidi-
mensionale Struktur modelliert und fiir die gesuch-
ten SchnittgroRen wurden Einflussflachen ermittelt.

Die Plattenbalkenquerschnitte (Massiv- und Ver-
bundbauweise sowie Fertigteilsystem) wurden als
Schalen mit zentrisch angeschlossenen Balken
modelliert. Der verwendete ANSYS-
Schalenelementtyp ,SHELL93“ ist ein Schalen-
element mit 8 Knoten und 6 Freiheitsgraden je
Knoten. Fir die Balkenelemente wurde der AN-
SYS-Elementtyp ,BEAM189“ verwendet. Dieser
Elementtyp besitzt 3 Knoten mit 6 bzw. 7 Frei-
heitsgraden je Knoten.

Die Hohlkastenquerschnitte wurden als Faltwerk
mittels Schalenelementen modelliert. Der ANSYS-
Elementtyp ,SHELL43" ist hierbei fir die Modellie-
rung gut geeignet. Es ist ein isoparametrisches
Schalenelement mit 4 Knoten und 6 Freiheitsgra-
den je Knoten.

Das Materialverhalten wurde linear-

elastisch angenommen.

jeweils

Die Berechnung der Einflussflachen erfolgt unab-
hangig vom Simulationsprogramm, die gewonne-
nen Ergebnisse werden dann in das Simulations-
programm Uberfihrt.

2.2.2 Auswertung der Einflussflachen

Die simulierten Fahrzeugfolgen missen zur Ermitt-
lung von Kennwert-Zeit-Verlaufen (ber die Ein-
flussflachen hinweg gefiihrt werden. Der Berech-
nungsdurchlauf beginnt mit der ersten Achse des
ersten Fahrzeuges des simulierten Verkehrsban-
des. In der Simulationsdatei sind flr jedes Fahr-
zeug das entsprechend der in Abschnitt 2.1.2 be-
schriebenen Methode generierte Gesamtgewicht,
der entsprechend der in Abschnitt 2.1.3 beschrie-
benen Methode generierte Fahrzeugabstand sowie
die Information ob sich das Fahrzeug im Stau oder
im flieBenden Verkehr befindet, abgespeichert.
Zusatzlich sind fir jeden Fahrzeugtyp die Fahr-
zeugangaben wie Achsabstande, Verteilung des
Gesamtgewichtes auf die einzelnen Achsen und
Spurweiten der einzelnen Achsen abgespeichert.
Zu Beginn des Berechnungsdurchlaufes werden
aus dem Gesamtgewicht des Fahrzeuges und den
zusatzlichen Fahrzeuginformationen die Radlasten
der ersten Achse berechnet. Bei der Schnittgro-
Renermittlung infolge des Verkehrsbandes wird
davon ausgegangen, dass die Lage aller Fahrzeu-
ge in Bruckenquerrichtung identisch ist. Die Lage
in Brickenquerrichtung kann vor dem Berech-
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nungsdurchlauf definiert werden, um verschiedene
Spurlagen der Verkehrsbander abbilden zu kén-
nen.

Die Auswertung der Einflussflachen liefert einen
Kennwert-Schritt-Verlauf. Uber eine definierte Ge-
schwindigkeit der Fahrzeuge im flieRenden Ver-
kehr und der Fahrzeuge im Stauverkehr wird aus
dem Kennwert-Schritt-Verlauf ein Kennwert-Zeit-
Verlauf berechnet. Die Notwendigkeit der Bertick-
sichtigung der unterschiedlichen Fahrzeugge-
schwindigkeiten im flieRenden Verkehr und im
Stauverkehr zeigt sich in den folgenden Darstel-
lungen.

Bild 7 zeigt hierbei einen Kennwert-Schritt-Verlauf
wie er im eigentlichen Sinne vom Berechnungs-
modul zuriickgeliefert wird. Auf der x-Achse sind
die Schritte dargestellt. Schritt 0 ist dabei der Zu-
stand in dem sich die erste Achse des ersten
Fahrzeuges des simulierten Verkehrsbandes am
Anfang des Tragwerkes befindet. Schritt 3000
bedeutet beispielsweise dementsprechend, dass
sich die erste Achse des ersten Fahrzeuges und
somit das gesamte Verkehrsband um 3000 Schrit-
te also 3000 x 10 cm = 300 m vorwarts bewegt hat.
In dieser Stellung des Verkehrsbandes befindet
sich in dem hier dargestellten Beispiel kein Fahr-
zeug auf der Briicke, somit weist der Kenn-Schritt-
Verlauf auch keinen Ausschlag auf.

Kennwert-Schritt-Diagramm
3000

2500 [’L‘

2000

Kennwert
@
o
o

1000 A

500 ‘V‘\

0

nl I} Ay N\ A
L LT
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000
Schritt

Bild 7: Beispiel eines Kennwert-Schritt-Verlauf

Wirde man von einer identischen Geschwindigkeit
aller Fahrzeuge ausgehen und somit keine Diffe-
renzierung zwischen der Geschwindigkeit von
Fahrzeugen im Stauverkehr und Fahrzeugen im
flieRenden Verkehr vornehmen, so kénnte man die
in Bild 7 dargestellten Schritte unter Annahme eine
Geschwindigkeit, wie in Bild 8 dargestellt, in eine
Zeit umrechnen. In dem hier dargestellten Beispiel
befinden sich zwischen den Schritten 16000 und
17500 Fahrzeuge im Stauverkehr. In diesem Be-
reich misste also die Anderung des Kennwertes
langsamer vonstatten gehen. In der Realitat ist es
nicht moglich, dass sich der Verkehrszustand von
einem Fahrzeug zum anderen plotzlich andert.

Vielmehr misste beim Ubergang vom flieRenden
Verkehr in den Stauverkehr eine langsame Ver-
kehrsverdichtung und somit eine langsame Verrin-
gerung der Fahrzeuggeschwindigkeit auftreten.
Bereits im Simulationsansatz zur Abbildung des
Stauverkehrs wird dies vereinfachend nicht be-
riicksichtigt sondern von einer plotzlichen Ande-
rung des Verkehrszustandes ausgegangen. Zur
Umrechnung der Kennwert-Schritt-Verlaufe wird
diese Annahme aufgenommen, indem in den Be-
reichen des Verkehrsbandes in dem sich kein
Fahrzeug mit dem Zustand ,im Stau“ auf dem
Tragwerk bzw. der Einflussflache befindet, die
Umrechnung des Kennwert-Schritt-Verlaufes in
den Kennwert-Zeit-Verlauf mit einer definierten
Geschwindigkeit fur den flieBenden Verkehr (z.B.
80 km/h) und im anderen Fall mit einer definierten
Geschwindigkeit fur den Stauverkehr (z.B. 5 km/h)
erfolgt. Bild 9 zeigt das Ergebnis der Anwendung
dieses Verfahrens.

Kennwert-Zeit-Diagramm (ohne Geschw.-Anpass.)
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Bild 8: Beispiel eines Kennwert-Zeit-Verlaufes ohne Be-
riicksichtigung unterschiedlicher Geschwindigkeiten

im Stauverkehr und flieRenden Verkehr

Kennwert-Zeit-Diagramm (mit Geschw.-Anpass.)
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Zeit[s]

Kennwert

Bild 9: Beispiel eines Kennwert-Zeit-Verlaufes mit Berlick-

sichtigung unterschiedlicher Geschwindigkeiten im
Stauverkehr und flieRenden Verkehr

Da bei der geringen Schrittweite des Vorschubes
des Verkehrsbandes von 10 cm bei den sehr gro-
Ren Simulationsumfangen (Simulation von Ver-
kehrbandern mehrerer Tage) sehr grof’e Daten-
mengen entstehen, ist eine entsprechende Daten-
reduzierung fir die Abspeicherung der Kennwert-
Zeit-Verlaufe erforderlich. Hierzu werden im Regel-
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fall wie in Bild 10 dargestellt lediglich die Wende-
punkte und Nulldurchgange der Verlaufe genutzt.
Fir die Untersuchungen, die im Rahmen dieses
Projektes durchzufiihren sind, reicht eine Reduzie-
rung der Daten auf dieses Mal} vollkommen aus.
Fir weitergehende Untersuchungen bietet das
Berechnungsmodul des Programms ,VerkehrsSi-
mulation 3.0“ weitergehende Moglichkeiten der
Datenreduzierung in dem der tatsachliche Kenn-
wert-Zeit-Verlauf im Vergleich zu dem in Bild 10
dargestellten besser angenahert wird, aber den-
noch eine vergleichsweise geringe Datenmenge
entsteht. Auf eine Beschreibung der Vorgehens-
weise wird hier verzichtet und stattdessen auf [1]
verwiesen.

2.2.3 Moglichkeiten zur Beriicksichtigung der
dynamischen Achslasten im flieRenden
Verkehr

Grundlegend wird davon ausgegangen, dass es
sich bei den verwendeten Eingangsdaten fiir die
Gesamtgewichte der Fahrzeuge um statische Las-
ten handelt. Wahrend der Uberfahrt eines Fahr-
zeuges Uber ein Tragwerk kommt es aufgrund von
Unebenheiten der Fahrbahn zu einer Anregung
des Fahrzeuges und in Abhangigkeit einer kom-
plexen Interaktion zwischen Fahrzeug (einschliel3-
lich Federung und Bereifung) und Tragwerk zu
einer im Zuge der Uberfahrt veranderlichen Erhé-
hung oder Abminderung der statischen Achslas-
ten. Diese Interaktion wird im verwendeten Be-
rechnungsprogramm nicht abgebildet. Es ist des-
halb erforderlich, ein Ersatzverfahren einzusetzen,
mit dem zumindest die ungunstig wirkenden Erho-
hungen der statischen Achslasten in Naherung
berucksichtigt werden kdnnen. Hierbei wird davon
ausgegangen, dass fir Fahrzeuge im Stau keine
Anderung der statischen Achslasten auftreten, da
die geringe Fahrzeuggeschwindigkeit keine we-
sentliche Anregung durch Fahrbahnunebenheiten
verursacht. Die Veranderungen der statischen
Achslasten von Fahrzeugen im flieRenden Verkehr
kénnen im Berechnungsprogramm durch die zwei
in den folgenden Absatzen dargestellten Verfahren
berucksichtigt werden.

2.2.3.1 Verwendung eines Schwingbeiwertes

Bei der Verwendung eines stiitzweitenabhangigen
Schwingbeiwertes (in Anlehnung an den Schwing-
beiwert der DIN 1072) werden alle simulierten und
somit als statisch angenommenen Achslasten von
Fahrzeugen im flieRenden Verkehr mit diesem
Faktor multipliziert.

2.2.3.2 Abbildung der dynamischen Achslast
als normalverteilte ZufallsgroRe

In [10] wird ein Verfahren zur Abbildung von dy-
namischen Achslasten infolge der Interaktion zwi-
schen Fahrzeug und Fahrbahn vorgestellt, indem
die dynamische Achslast als normalverteilte Zu-
fallsgrofte angenommen wird. Der Erwartungswert
dieser Normalverteilung entspricht der statischen
Achslast.

Der Variationskoeffizient s ergibt sich entspre-
chend Gl. 2.7.

s=+F-AUN-v

2.7)

In Gl. 2.7 steht F dabei fir einen ,Fahrzeugwert,
der summarisch das dynamische Verhalten des
Fahrzeuges einschliellich Federung und Bereifung
abbildet, v ist die Fahrzeuggeschwindigkeit und
AUN ein Mal fir die Fahrbahnunebenheit. Aus
dem Erwartungswert und dem Variationskoeffizien-
ten der Normalverteilung lassen sich somit nor-
malverteilte Achslasten generieren. Im Simulati-
onsprogramm wurden statische Achslasten er-
zeugt, die nun im Zuge des Berechnungsdurchlau-
fes entsprechend variiert werden mussen. Dabei
wird davon ausgegangen, dass sich die Achslast
wahrend der Uberfahrt verandert. Vor dem Be-
rechnungsdurchlauf kann festgelegt werden, in
welcher Haufigkeit diese Veranderung der Achs-
lasten eines Fahrzeuges wéahrend dessen Uber-
fahrt auftritt. So kann beispielsweise festgelegt
werden, dass bei jedem Berechnungsschritt die
Achslasten variiert werden. Dies erhdht aber we-
sentlich die erforderlichen Rechenzeiten.

2.2.4 Uberlagerung von Kennwert-Zeit-
Verldufen zur Abbildung von Mehrspur-
verkehr

Zur Abbildung von Mehrspurverkehr werden zu-
nachst fir jede einzelne Spur Kennwert-Zeit-
Verldufe eines die jeweilige Spur reprasentieren-
den Verkehrsbandes, das sich zum Beispiel in der
Verkehrszusammensetzung oder der Verkehrs-
dichte unterscheidet, berechnet. Im Anschluss
werden diese Kennwert-Zeit-Verlaufe summarisch
Uberlagert. Ein Ergebnis einer solchen Uberlage-
rung ist in Bild 10 dargestellt. Wie in Abschnitt
2.2.2 erlautert, werden auch hierbei im Allgemei-
nen nur die Wendepunkte und Nulldurchgange des
Verlaufes genutzt.
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Uberlagerung von zwei Spuren
3500

3000 4
2500 |
§ i
€ 2000 :
c
5 1500
X
1000

500 ot

Zeit [s]

‘—-— --Spur -e--e-s Spur 2 Uberlagerung ‘

Bild 10:  Beispiel fiir die Uberlagerung von zwei Kennwert-

Zeit-Verlaufen

2.3 Statistische Auswertung
Kennwert-Zeit-Verlaufen

von

Nach den in den vorhergehenden Absatzen be-
schriebenen Verkehrssimulationen und Berech-
nungen von Kennwert-Zeit-Verlaufen ist eine Aus-
wertung der Berechnungsergebnisse erforderlich,
mit der vorrangig das Ziel verfolgt wird, Werte zu
ermitteln, die mit einer definierten Wiederkehrperi-
ode (z.B. 1 mal in 1000 Jahre als definierte

Wiederkehrperiode des charakteristischen Wertes)
auftreten. Hierzu kdénnen gegenwartig zwei Aus-
wertungsverfahren eingesetzt werden, die sich in
ihrem prinzipiellen Vorgehen, den erforderlichen
Rechenzeiten und dem gegenwartig umgesetzten
Automatisierungsgrad im verwendeten Programm-
system unterscheiden. Prinzipiell ist es bei beiden
Varianten erforderlich, die Kennwert-Zeit-Verlaufe
durch unterschiedliche Verfahren zu klassieren
und die sich daraus ergebenen Klassierergebnisse
weiter auszuwerten.

2.31 Methode der Klassengrenzendurch-
gangszahlung
Prinzipiell wird bei der Klassengrenzendurch-

gangszahlung (Level Crossing Counting) gezahilt,
wie haufig ein Kennwert-Zeit-Verlauf definierte
Klassengrenzen im positiven Bereich Uberschreitet
bzw. im negativen Bereich unterschreitet. Null-
durchgange werden damit weder als Klassengren-
zenuberschreitung noch als Klassengrenzenunter-
schreitung gezahlt. In folgendem Bild 11 wird das
Prinzip an einem Beispiel ersichtlich.

Kennwert-Zeit-Diagramm Klassengrenze | Anzahl
700 600 1
600 4 550 2
c ] ﬂ ﬂ 500 4
N 500 1 y 450 5
S 4
‘&400-11\ ?\ }\ j\ ?\ ] 0 :
S 350 6
@ 300 - 300 6
¥ 200 A 250 6
e 200 6
oo | Pl ElL Sl A c
£ | r \r 7 | T L7\ /\ 100 8
o O T T T A=
X [ 5 10 15V 20 50 8
-100 A 0
-200 M ! -50 4
Zeit [s] -100 4
-150 2
Bild 11:  Kennwert-Zeit-Diagramm mit eingetragenen Klassendurchgéangen Uberschreitung: m Markierung

Unterschreitung: e Markierung
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2.3.2 Ergebnissauswertung der Klassengren-
zendurchgangszahlung

Das Ergebnis der Klassengrenzendurchgangszah-
lung ist ein Histogramm, in dem die absoluten
Haufigkeiten der Durchgange des Kennwert-Zeit-
Verlaufes durch die definierten Klassengrenzen
dargestellt sind. Bild 12 zeigt hierzu ein Beispiel.

Histogramm von Klassengrenzen-
liberschreitungen
30000

25000 4

20000

15000

abs. Haufigkeit

10000
5000

|l

Beispiel fiir ein Histogramm von Klassengrenzen-
Uberschreitungen

| —

- N
Klassengrenzen

400
800
1200
600
000
2400
2800
3200
3600

Bild 12:

In [3] wird ein Verfahren beschrieben, mit dem
dieses Ergebnis so ausgewertet werden kann,
dass die Bestimmung von Kennwerten mit definier-
ter Wiederkehrperiode mdglich ist. Das Histog-
ramm wird hierbei durch die Rice-Funktion ange-
nahert. Die Rice-Funktion ergibt sich entsprechend
Gl. 2.8 bis GI. 2.10.

v(x)= 10 expl — (x=m) (2.8)
2 o 207 '
mit V, = ig (2.9)
Y Xo '
2
v(x) =, exp( (x~ T) j (2.10)
20

Die Anndherung erfolgt mit der Methode der
kleinsten Quadrate, indem durch die Bildung des
Logarithmus der Ausgangsgleichung (GIl. 2.10)
eine Polynomfunktion zweiten Grades erzeugt wird
(Gl. 2.11 bis GI. 2.14).

y=In(v(x))=a, +ax+a,x* (2.11)
mit:  a, =In(y )—% (2.12)
alza_”: (2.13)
az—_ziz (2.14)

Far die Anndherung soll dabei Gl. 2.15 gelten:

n

z (In(chc (x))- (ao +a,X+a,X’ ))2 =min

1

(2.15)

Durch partielle Ableitung nach a,, a; und a, ergibt
sich ein Gleichungssystem mit drei Gleichungen
und den drei Unbekannten ag, a; und a,, aus de-
nen die Parameter der Rice-Verteilung ermittelt
werden kénnen.

Die Annaherung erfolgt von einem Klassenwert X,
aus nach oben (betragsmaRig). x, wird dabei
schrittweise erhdht um einen Wert flr xo zu ermit-
teln, flr den sich eine optimale Anpassung an das
Ausgangshistogramm ergibt.

In Bild 14 a bis e ist dieses Prinzip fiir verschiede-
ne, anwachsende x, dargestellt.
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Histogramm von Klassengrenzen- Histogramm von Klassengrenzen-
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liberschreitungen
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Bild 13:  Anpassung der Rice-Funktion fiir verschiedene xq
Die Qualitat der jeweiligen Anndherung wird durch 0 fir  x<x,
den Kolmogorov-Test Uberprift. Zur Bestimmung
der Testgrole in Gl. 2.16 wird sowohl das Aus- y v(x) - S (2.17)
gangshistogramm (f) als auch die Rice-Funktion (x)=1_Vx) ur X=X

(v) auf den Bereich x > xo normalisiert (v* und f)
und in eine Verteilungsfunktion (S' und F‘) umge-
rechnet (Gl. 2.17 und 2.18).

D= max (S(x)-F(x)) (2.16)
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0 fir  x<Xx,
f’(x):mf(x) fir  x2x, (2.18)
jf(x)dx
Xo

Fir jedes xq kann die Gute B(xo) der Anndherung
(Konfidenzniveau) mit Gl. 2.19 bestimmt werden,
mit dessen Hilfe das optimale x, fir die Annahe-
rung ermittelt werden kann.

Bl%) = Q[N(x)-D(x,))

_ Zi(_l)k—le—ZK( N(x0)D(xo)) (2.19)
k=1
mit: N(Xo) als Anzahl der Klassen
D(xo) als TestgréRRe nach GI. 2.14

Mit den Parametern der Rice-Verteilung Iasst sich
ein Wert, der einmal in einer beliebigen Wieder-
kehrperiode Auftritt mit GI. 2.20 bestimmen.

Xna (R )= M+ 0y/2IN(VoR )

Fir eine 1000jahrige Wiederkehrperiode ist hierbei
bei einem Ausgangs-Betrachtungszeitraum von
einem Tag R; = 1000a x 250d = 250000, sofern
man fiir ein Jahr 250 Verkehrstage ansetzt.

(2.20)

2.3.3 Methode zur Zahlung =zeitbezogener
Extremwerte

Bei der Zahlung zeitbezogener Extremwerte wird
der Kennwert-Zeit-Verlauf in definierte Intervalle
aufgeteilt und in jedem Intervall der Maximal- und
der Minimalwert bestimmt. Bild 14 zeigt hierzu ein
Beispiel, in dem exemplarisch eine Intervallbreite
von 20 s verwendet wurde. Durch diese Methode
lassen sich z.B. Tages-, Stunden- oder Minutenex-
tremwertverteilungen ermitteln, indem die in den
Intervallen ermittelten Maximal- bzw. Minimalwerte
klassiert und in einem Histogramm aufgetragen
werden. Dieses Zahlverfahren setzt natirlich vor-
aus, dass der Kennwert-Zeit-Verlauf eine entspre-
chende Lange aufweist, um eine flr die weitere
Auswertung geeignete Anzahl von Werten zu er-
mitteln.

Kennwert-Zeit-Diagramm
800 fil
g 222: 610,9| ]
02;400 l ' l /439,6)
HEl RN
: 7 Hvl IUHVI\ HVHVHUIIV/\VI IlVll 1N HVHHVH
Q;gg U LT;J ;ﬁk—v—vﬁﬂ C 126,21
-300 \—H
Zeit [s]
Bild 14:  Kennwert-Zeit-Diagramm mit eingetragenen zeitbe-

zogenen Extremwerten

2.3.4 Ergebnissauswertung der Zahlung zeit-
bezogener Extremwerte

Grundlage der Zahlung zeitbezogener Extremwer-
te und der anschlieRenden Auswertung ist, dass
sich Kennwerte mit einer definierten Wiederkehr-
periode als Fraktilwerte von Extremwertverteilun-
gen ableiten lassen. So entspricht z.B. ein Kenn-
wert mit einer Wiederkehrperiode von 1000 Jahren
dem 99,9 % Fraktilwert einer Jahresextremwertver-
teilung. Die Jahresextremwertverteilung lasst sich
dabei aus ,zeitlich untergeordneten“ Extremwert-
verteilungen wie z.B. einer Tages- oder Stunden-
extremwertverteilung durch potenzieren bestim-
men. Ist beispielsweise F4(x) die Verteilungsfunkti-
on einer Tagesextremwertverteilung, so ergibt sich
unter der Annahme von 250 Verkehrstagen pro
Jahr die Dichtefunktion der Jahresextremwertver-
teilung zu Fa(x)=Fd(x)25°. Vorraussetzung hierfur ist
natdrlich, das die Dichtefunktion der ,zeitlich un-
tergeordneten Extremwertverteilung bekannt ist.
Zur Bestimmung dieser Dichtefunktion kénnen an
das Histogramm der aus dem Kennwert-Zeit-
Verlauf ermittelten und klassierten zeitbezogenen
Extremwerte eine oder mehrere Verteilungsfunkti-
onen angenahert werden. Hier sind die entspre-
chenden Parameter der Verteilungsfunktion Gber
die Methode der kleinsten Quadrate zu bestim-
men. Problematisch hierbei ist, dass sich diese
Parameter im Allgemeinen nicht, wie bei dem in
Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Verfahren, uber
eine geschlossene und eindeutige LOsung eines
Gleichungssystems bestimmen lassen, sondern
hierfir meist ein iterativer Optimierungsprozess
erforderlich ist, der mitunter sehr rechenzeitinten-
siv werden kann. Es muss beispielsweise flr die
Ermittlung einer Tagesextremwertverteilung der
Kennwert-Zeit-Verlauf eine sehr gro3e Lange auf-
weisen, um verwertbare Ergebnisse zu erhalten.
Aus einem Kennwert-Zeit-Verlauf eines Verkehrs-
bandes welches den Verkehrsablauf von 10 Tagen
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widerspiegelt ergeben sich 10 Tagesextremwerte.
Fir eine weitergehende Auswertung in der oben
beschriebenen Weise ist diese Anzahl zu gering,
sodass Verkehrsbander simuliert und berechnet
werden missen, die den Verkehrsablauf mehrerer
hundert Tage abbilden. Betrachtet man stattdes-
sen beispielsweise Minutenextremwerte, so erhalt
man zwar auch bei kurzen Simulationsumfangen
eine hinreichend grol’e Anzahl von Extremwerten,
allerdings ergibt sich dann die Verteilungsfunktion
der Jahresextremwertverteilung aus der
360000sten Potenz der Verteilungsfunktion der
Tagesextremwertverteilung.

3 Eingangsdaten und ange-
wandte Verfahrensweisen der
Untersuchungen

Fir die durchzufihrenden Untersuchungen mit der
Zielstellung der Uberpriifung und der gegebenen-
falls erforderlichen Modifikation des Lastmodells ist
zunachst die Festlegung einer Reihe von Ein-
gangsdaten erforderlich. Hierbei ist es erforderlich,
reprasentative Trag- und Querschnittssysteme
auszuwahlen, die die Vielzahl der moglichen Kon-
struktionen abdecken. So besteht die Mdglichkeit,
das Lastmodell so festzulegen, dass es fiir alle
Brickenbauwerke mit den gegenwartigen Ein-
schrankungen des Lastmodells 1 des DIN Fachbe-
richtes verwendet werden kann.

AuRerdem ist es erforderlich, fir die zukinftige
Entwicklung des StraRenverkehrsaufkommens
Szenarien zu entwickeln, die als ,zukunftssicher*
bezeichnet werden kdénnen.

Dieser Punkt stellt die groRte Schwierigkeit inner-
halb der Untersuchungen dar. Die zukiinftige Ver-
kehrsentwicklung uber einen Zeitraum von 100
Jahren kann aus heutiger Sicht nicht prognostiziert
werden, da, wie auch die Vergangenheit bereichs-
weise schon zeigte, einige Entwicklungstendenzen
nicht abschatzbar sind. Fur die vorliegenden Un-
tersuchungen wurden die in Abschnitt 3.2 aufge-
fihrten Szenarien fir den zukinftigen Schwerver-
kehr aufgestellt.

3.1 Untersuchte Tragsysteme, Quer-
schnittssysteme und KenngrofRen

In Tab.1 ist eine Matrix der fir die Untersuchungen
ausgewahlten Trag- und Querschnittssysteme
aufgefiihrt. Es wurden die in den Bildern 15 bis 22
dargestellten Querschnitte verwendet.

Tab. 1: Matrix der zu untersuchenden Trag- und Querschnittssysteme
System Einfeldtrager Zweifeldtrager Dreifeldtrager
Einzel-SW
10 25 60 25 40 60 40 60 90
. Fahrbahn-
Querschnitt breite
Vollplatte 8,00
Vollplatte 12,00
Platter)balken 8,00
(massiv)
PIatter_!baIken 12,00
(massiv)
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Plattenbalken

(Verbund, 2-stegig) 8,00
b o) | 1200
zﬁgigiﬂ.'{m 8,00
Hohlkasten 12,00
Hohlkasten > 20
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a. Plattenquerschnitt fir das 10 m bzw. 25 m Einfeldsystem mit 8 m bzw. 12 m Fahrbahnbreite

16.00 L
a
n 2.00 ¥
25,, 115 L. 25
il il
" H
~
P
2| h
- =
|
35, 140 6.5 L 6.2¢ L MW0 35
T 7 7 T
6.00 L

Bild 15:

In Bild 15 ist exemplarische der Querschnitt fur das
untersuchte Tragsystem Vollplatte mit 12 m Fahr-
bahnbreite bei 25 m Stutzweite dargestellt. Der

Skizze Plattenquerschnitt in Massivbauweise mit 12 m Fahrbahnbreite

Fahrbahnbreite bei 10 m Stltzweite ist prinzipiell
analog zum in Bild 15 dargestellten Querschnitt mit
entsprechenden Anpassungen der Abmessungen.

Querschnitt fur das Tragsystem Vollplatte mit 8 m

b. Plattenbalkenquerschnitt in Verbundbauweise fiir das 60 m Einfeldsystem mit 8 m Fahrbahnbreite

L 12.00 L
1 g
L 2.00 m 8.00 m 2.00 L
g 7 ( 7
25, 175 L 400 L 400 L 1.75 L 125
11 1 il i L
I
5 ' N | | | =
7 7 N
~ Sl P //£/|/‘V|//// // e s l, g s //u‘: }/\/ s //FZ— 7 T
y A | - I~
JU1AS ) 100 100, k5 [y
1 1 1 71 1<
| g~
. ;‘ ]
[
L 2.80 L 2.80 L
1 1 g

Bild 16:  Skizze Plattenbalkenquerschnitt in Verbundbauweise mit 8 m Fahrbahnbreite
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c. Fertigteilquerschnitt fir das 2 x 25 m Zweifeldsystem mit 8 m Fahrbahnbreite

L 12.00 *
2.00 L B.00 L 2.00 L
1 il 7
25, 15 L 4.00 L L.00 I 15 25
il A 4l A A
) |
. ~F e 77 Vs L s /:/, ey P 77 P N
= ) I - - N I N N N N | 2 ) N I ITI ) - . ) N N N N N N - ) I
2 gl o |
Ca]
e |
g5, 110, 60 2.23 60 2.24 L 60 223 L, 60 1, L35
A A S A a1 A an il 1
35 2.80 03 2.80 0k 2.80 03 2.80 35
= ¥ ¥ + 4
12.00 L
A

Bild 17:  Skizze Fertigteilquerschnitt in Massivbauweise mit 8 m Fahrbahnbreite

d. Plattenbalkenquerschnitt in Massivbauweise fir das 2 x 40 m Zweifeldsystem mit
8 m Fahrbahnbreite

L 12.00 L

1 i

L 2.00 L 8.00 L 2.00 L

1 g 1 7
25,, 175 L £.00 L 4,00 L, 175 L L25

1 i A 1 11

1.80
130

I
1130

Bild 18: Skizze Plattenbalkenquerschnitt in Massivbauweise mit 8 m Fahrbahnbreite
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e. Plattenbalkenquerschnitt in Verbundbauweise fir das 2 x 60 m Zweifeldsystem mit

12 m Fahrbahnbreite

L 16.00

A R

L 200 L 12.00 L 200 L

il q A Rl
5, 175 L 6.00 L 600 L 115 L 125

T q A hl T

u'|
~
$ N LT , /mj/j/// 7 ,/ S Ly // Sy /4 J'/ //// P // £ -
s £ =
\ " \ L
A i ]
LU 145 L 155 L 145 L L"' 145 L 155 L 145 [y
1 1 i 1 T il il ] =
Y wn \ wl|T
Y m | |
~ \ / o~
Y 4
-
|
L. 5.95 1. 5.15 L
A il il
L 35 250 L 10.30 L 2.50 L L35
A il 1
L L35 1530 L 135
1A 1
L 15,30 4

Bild 19:  Skizze Plattenbalkenquerschnitt in Verbundbauweise mit 12 m Fahrbahnbreite

f. Plattenbalkenquerschnitt in Massivbauweise fir das 3 x 40 m Dreifeldsystem mit

12 m Fahrbahnbreite

L .00 L
q q
L 200 L 12.00 | 2,00 ,
1 1 El 1
%, 15, 6.00 L 6.00 R Y
a1 il 1 11
T 7
A
. .
= g
L 2,75 A0y, 180 A0y 100 L 180, 180, 100 0 180 0 275 L
A M M A q A A
| 765 L 765 |
i 1530 1
A q

Bild 20:  Skizze Plattenbalkenquerschnitt in Massivbauweise mit 12 m Fahrbahnbreite
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g. Hohlkastenquerschnitt in Massivbauweise fur das 3 x 60 m Dreifeldsystem mit 12 m Fahrbahnbreite

16.00
200 L 12.00
T g L
-
=
g g
n
S
R e
L 6.0
4
3/, . 345 0, 50, 2.00 L50, 150 120 345 L35
7 7 T L i i
16.00 L
4

Bild 21: Skizze Hohlkastenquerschnitt in Massivbauweise mit 12 m Fahrbahnbreite

h. Hohlkastenquerschnitt in Verbundbauweise fir das 3 - 90 m Dreifeldsystem als einteiliger

Querschnitt
78.37 k

b3 6.00 + 5.00 i 5.00 * PR

3.70 5.00 L 6.00

Bild 22:  Skizze Hohlkastenquerschnitt in Verbundbauweise
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3.2 Schwerverkehrsvarianten und

Szenarien

3.21 Szenarien des Mehrspurverkehrs

Die Szenarien des Mehrspurverkehrs fur die Fahr-
bahnbreiten 8,00 m und 12,00 m sind in Bild 23
und Bild 24 dargestellit.

Die Prozentangaben stehen hierbei fir die Auftei-
lung des durchschnittlichen taglichen Schwerver-
kehrs pro Richtung auf die einzelnen Fahrstreifen
einer Richtungsfahrbahn.

Zusatzlich wird in zwei Varianten unterteilt:
- Variante 1 mit flieRendem Verkehr auf allen
Fahrstreifen

= Variante 2 mit Verkehr mit erhéhter Stauwahr-
scheinlichkeit auf allen Fahrstreifen

80 % 20 %
‘ Belegung 1 (8020)
—
100 % 190 % Belegung 2 (100100)
L —
Bild 23:  Aufteilung des Schwerverkehrs auf die Fahrstreifen fir 8,00 m Fahrbahnbreite
80 % 20 % 20 % 80 %

l l I 1 Belegung 1 (8020-8020)

80 % 20 % 100 %

RS S S

Bild 24:

3.2.2 Schwerverkehrsvariante A — gegenwar-
tiger Schwerverkehr

Die im Folgenden aufgefiihrten Eingangsdaten fir
die Simulation des gegenwartigen Schwerverkehrs
sind aus Auswertungen von Achslastmessungen
an der A61 in den Jahren 2004 und 2005 abgelei-
tet. Im Detail sind die Angaben zur Gesamtgewich-
tesverteilung, Fahrzeugtypenhaufigkeit und den
Achsabstanden der einzelnen Fahrzeugtypen aus
[6] entnommen. Die Auswertungsergebnisse in [1]
sind hierzu gréfRtenteils identisch. In Tab. 2 sind
die Daten zusammengefasst. Die Angabe FS 0
bezeichnet den linken Richtungsfahrstreifen, also
den Fahrstreifen der im Allgemeinen wesentlich
durch Schwerverkehrsfahrzeuge belastet ist. In
den Szenarien des Mehrspurverkehrs in Bild 23
und Bild 24 entspricht FS 0 den Fahrstreifen, die
mit 100 % bzw. 80 % des DTSV belastet sind. Fir
die Uberholfahrstreifen (FS 1) wird zusétzlich ein

Belegung 2 (8020-100)

Aufteilung des Schwerverkehrs auf die Fahrstreifen fir 12,00 m Fahrbahnbreite

Fahrzeugtyp ,PKW* angesetzt. Bei den Simulatio-
nen dienen diese Fahrzeuge, fir die generell ein
Gesamtgewicht von 1 t angenommen wird, im
Wesentlichen als ,Abstandshalter” und wirken sich
auf die Kennwert-Zeit-Verlaufe kaum aus. Es wird
angenommen, dass das Verhaltnis PKW-Verkehr
zu LKW-Verkehr auf diesen Fahrstreifen 80 % zu
20 % betragt. Die Fahrzeuganzahl ist entspre-
chend der beiden Belegungsvarianten fir Mehr-
spurverkehr auf Fahrstreifen mit 8 m Fahrbahn-
breite in Tab. 3 zusammengefasst. Die Fahrzeug-
anzahl bei Mehrspurverkehr auf Fahrstreifen mit
12 m Fahrbahnbreite lasst sich hieraus direkt ab-
leiten. In Tab.4 sind die sich aus der Fahrzeugan-
zahl in den jeweiligen Spuren ergebenen Parame-
ter fir das Abstandsverhalten der Fahrzeuge an-
gegeben. Diese Parameter wurden mit der in Ab-
schnitt 2.1.3 beschriebenen Vorgehensweise er-
mittelt.
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Tab. 2: Fahrzeugtypenhaufigkeit, Gesamtgewichtsverteilung, Achslastverteilung und Achsabstande fir
Schwerverkehrsvariante A
Typ 8 Typ 33 Typ41 | Typ97 | Typ9s PKW
Typenhaufigkeiten [%]
FS 0 11,0% 5,0% 17,0% 8,0% 59,0% 0,0%
FS 1 2,2% 1,0% 3,4% 1,6% 11,8% 80,0%
GG-Veteilung [kN]
pl 59,6 190,3 276,8 156,7 259,6 10
ol 14,6 23,2 59,5 18,8 92,0 0
€1 0,49 0,20 0,69 0,34 0,62 1
u2 91,7 208,4 4145 211,4 405,3 0
62 44,0 73,9 32,5 52,8 24,8 0
&2 0,51 0,80 0,31 0,66 0,38 0
Verteilung GG [%] auf Achse
1 44,9% 25,8% 20,9% 30,6% 20,8% 50,0%
2 55,1% 37,2% 25,8% 30,9% 28,1% 50,0%
3 18,9% 16,1% 19,1% 17,0%
4 18,1% 19,5% 19,4% 17,0%
5 17,7% 17,1%
Achsabstand [m] auf volle 10 cm gerundet
1-2 4,5 4,9 4,6 3,7 3,7 2,5
2-3 6,5 1,3 6,6 5,6
34 5,0 5,2 1,3 1,3
4-5 4.6 1,3
Tab. 3: Fahrzeuganzahl Schwerverkehrsvariante A
DTSV 10000
Belegung 1 DTSV DTV Belegung 2 DTSV =DTV S0 ES1
FS 0 80% 8000 8000 100% 10000 l l Belegung 1
FS 1 20% 2000 10000 100% 10000 )
LKW FS 1 20%
PKW FS 1 80% | Belegung 2
Tab. 4: Parameter fur das Abstandsverhalten der Fahrzeuge in Schwerverkehrsvariante A

FS 0 Bel. 1 FS 1 Bel. 1 FS0/FS 1Bel. 2
8000 10000 10000
% DTSV 246 % 22,9 % 24,6 %
0 Uhr bis 6 Anzahl 1968 2290 2460
Uhr E 232,0 205,2 183,2
StAbw 345,5 276,0 234,8
% DTSV 31,6 % 36,3 % 31,6 %
6 Uhr bis 12 Anzahl 2528 3630 3160
Uhr E 177,9 127,8 140,0
StAbw 223,9 126,1 151,5
% DTSV 28,4 % 31,4 % 28,4%
12 Uhr bis 18 Anzahl 2272 3140 2840
Uhr E 199,3 148,5 157,1
StAbw 269,5 161,4 182,7
% DTSV 15,4 % 9,4 % 15,4 %
18 Uhr bis 0 Anzahl 1232 940 1540
Uhr E 377,7 506,3 2998
StAbw 771,0 1240,0 526,6
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3.2.3 Schwerverkehrsvariante B - Gegenwar-
tiger Schwerverkehr mit Beriicksichti-
gung von genehmigungspflichtigem
Schwerverkehr durch 72 t Mobilkran

In der Schwerverkehrsvariante B wird der geneh-
migungspflichtige Schwerverkehr durch die Einmi-
schung von 72 t Mobilkranen beriicksichtigt. Da fir
diese Fahrzeuge oft Dauergenehmigungen ohne
Routenbeschrankungen erteilt werden, also sich
somit wie die nach STVO und STVZO zugelasse-
nen Fahrzeuge einen gewissen Anteil am gesam-
ten Schwerverkehrsaufkommen haben, werden sie
in dieser Schwerverkehrsvariante berucksichtigt.
Das wirkliche Aufkommen des genehmigungs-
pflichtigen Schwerverkehrs wird hierdurch nicht
abgebildet. Da bisher zur Qualitdt und Quantitat
dieses Verkehrsaufkommens nur wenige Daten
vorlagen, wurde in [2] mit der Auswertung von
Genehmigungsantragen aus verschiedenen Bun-
deslandern begonnen. Aufgrund der groRen Da-
tenmengen, die hierbei zunachst zu erfassen und
anschlieRend auszuwerten waren, konnten bisher
insbesondere fir den Anteil des genehmigungs-
pflichtigen Schwerverkehrs am gesamten Schwer-
verkehr noch keine gesicherten Ergebnisse erzielt
werden. Weitergehende Untersuchungen laufen
gegenwartig. Daher wird sich zunachst darauf
beschrankt, 72 t Mobilkrdnen mit 6 Achsen in das

simulierte Verkehrsband einzumischen. Fur die
Abbildung dieser Fahrzeuge analog zu den Uubri-
gen Fahrzeugtypen wurden Achsabstédnde aus
Herstellerdatenblattern entnommen, die Verteilung
der Gesamtgewichtes auf die einzelnen Achsen
als gleichverteilt angesehen und als Verteilungs-
funktion des Gesamtgewichtes eine Normalvertei-
lung mit einem Erwartungswert von 720 kN (72 t)
und einer Standardabweichung von 63,3 kN (6,33
t) verwendet. Der Erwartungswert entspricht hier-
bei dem in den Datenblattern angegebenen Ge-
samtgewicht des Fahrzeuges. Die Festlegung der
Standardabweichung resultieren aus der Uberle-
gung, dass ein Teil der Mobilkrane die erforderli-
chen Gegengewichte vom mindestens 12 t auf
dem Fahrzeug mitfiihren. Die angenommene
Standardabweichung der Normalverteilung ergibt
sich aus der Annahme, dass 98 % der Gesamtge-
wichte der Fahrzeuge unter 85 t liegen. Fir die
Auftretenshaufigkeit der Fahrzeuge wird fur die
linken Fahrstreifen 0,5 % angenommen. Die Auf-
tretenshaufigkeit auf den Uberholfahrstreifen ergibt
sich daraus.

Die verwendeten Eingangsdaten sind in Tab. 5
zusammengefasst. Die Anzahl der Fahrzeuge und
das Abstandsverhalten sind analog zu Schwerver-
kehrsvariante A und kdénnen Tab. 3 bzw. Tab. 4
entnommen werden.

Tab. 5: Fahrzeugtypenhaufigkeit, Gesamtgewichtsverteilung, Achslastverteilung und Achsabstande fiir
Schwerverkehrsvariante B
Typ 8 Typ 33 Typ 41 Typ 97 | Typ 98 Typ Kran PKW
Typenhaufigkeiten [%]
FS 0 10,90% 4,90% 16,90% 7,90% 58,90% 0,50% 0,00%
FS 1 2,18% 0,98% 3,38% 1,58% 11,78% 0,10% 80,00%
GG-Veteilung [kN]
ul 59,6 190,3 276,8 156,7 259,6 720 10
ol 14,6 23,2 59,5 18,8 92 63,3 0
€1 0,49 0,2 0,69 0,34 0,62 1 1
u2 91,7 208,4 4145 211,44 405,3 0 0
62 44 73,9 32,5 52,8 24,8 0 0
&2 0,51 0,8 0,31 0,66 0,38 0 0
Verteilung GG [%] auf Achse
1 44,9% 25,8% 20,9% 30,6% 20,8% 16,6% 50,0%
2 55,1% 37,2% 25,8% 30,9% 28,1% 16,6% 50,0%
3 18,9% 16,1% 19,1% 17,0% 16,6%
4 18,1% 19,5% 19,4% 17,0% 16,6%
5 17,7% 17,1% 16,8%
6 16,8%
Achsabstand [m] auf volle 10 cm gerundet
1-2 4,5 4,9 4,6 3,7 3,7 1,9 25
2-3 6,5 1,3 6,6 5,6 2,9
34 5,0 52 1,3 1,3 1,7
4-5 4,6 1,3 2,6
5-6 1,7
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3.2.4 Schwerverkehrsvariante C — Kiinftiger
Schwerverkehr mit stark erhohter Ver-
kehrsdichte

Fir die Schwerverkehrsvariante C wird ein Anstieg
des durchschnittlichen taglichen Schwerverkehrs
(DTSV) um den Faktor 2,5 angenommen. Der
DTSV-Wert erhoht sich dadurch von 10000 auf
25000. Diese Annahme beruht auf vorliegenden
Prognosen des zukinftigen Schwerverkehrsauf-
kommens in denen im Vergleich zum Jahr 2005 fiir
das Jahr 2050 eine Steigerung des Transportauf-
kommens um 44 % und der Transportleistung um
139 % vorausgesagt wird [7].

Die Fahrzeugtypen entsprechen der Schwerver-
kehrsvariante B. Des Weiteren wird fir diese und
die nachsten Schwerverkehrsvariante angenom-
men, dass die absolute Anzahl der PKW im Ver-
gleich zur Variante A und B gleich bleibt. Hierdurch
andert sich die Fahrzeugtypenhaufigkeit auf den
Uberholfahrstreifen. In Tab. 6 sind die geénderten
Werte flr diese Schwerverkehrsvariante aufge-
fihrt. In Tab. 7 und Tab. 8 sind Fahrzeuganzahl
und Parameter fir das Abstandsverhalten der
Fahrzeuge infolge der geanderten Fahrzeuganzahl
angegeben.

Tab. 6: Fahrzeugtypenhaufigkeit fir Schwerverkehrsvariante C
Typ 8 Typ 33 Typ 41 Typ 97 | Typ 98 Typ Kran PKW
Typenhéufigkeiten [%]
FS 0 10,90% 4,90% 16,90% 7,90% 58,90% 0,50% 0,00%
FS1 4,19% 1,89% 6,50% 3,04% 22,65% 0,19% 61,54%
Tab. 7: Fahrzeuganzahl Schwerverkehrsvariante C
DTSV 25000 25
PKW 8000
Belegung1 DTSV DTV Belegung2 DTSV =DTV S0 ES 1
FSO 80% 20000 20000 100%) 25000 l l Belegung 1
FS1 20% 5000 13000 100%) 25000
LKWFS 1 389
PKW FS 1 6202 | { Belegung 2
Tab. 8: Parameter fiir das Abstandsverhalten der Fahrzeuge in Schwerverkehrsvariante C
FS 0 Bel. 1 FS 1 Bel. 1 FS0/FS 1Bel. 2
20000 13000 25000
% DTSV 24,6 % 22,9 % 24,6 %
0 Uhr bis 6 Anzahl 4920 2977 6150
Uhr E 85,6 155,1 66,1
StAbw 68,8 174,8 45,7
% DTSV 31,6 % 36,3 % 31,6 %
6 Uhr bis 12 Anzahl 6320 4719 7900
Uhr E 64,0 95,6 48,8
StAbw 43,5 79,0 28,5
% DTSV 28,4 % 31,4 % 28,4%
12 Uhr bis 18 Anzahl 5680 4082 7100
Uhr E 72,6 111,5 55,7
StAbw 52,9 101,6 34,9
% DTSV 15,4 % 9,4 % 15,4 %
18 Uhr bis 0 Anzahl 3080 1222 3850
Uhr E 143,9 386,7 112,7
StAbw 158,5 793,7 106,9
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3.2.5 Schwerverkehrsvariante D - Kiinftiger
Schwerverkehr mit erh6htem zulassigen
Gesamtgewicht fiir 5-achs Sattelschlep-
per

In der Schwerverkehrsvariante D werden alle
Fahrzeuge des Typs 98 (5-achsiger Sattelschlep-
per, 40 t zulassiges Gesamtgewicht) durch den
neuen Fahrzeugtyp ,98 mod.“ (5-achsiger Sattel-
schlepper, 52 t zulassiges Gesamtgewicht) ersetzt.

neuen Typs ,,98 mod.“ ergibt sich aus der Verringe-
rung der Anzahl der Fahrzeuge des Typs 98 aus
der Variante C um den Faktor 1,3. Hierdurch erge-
ben sich unter der Annahme, dass die Anzahl der
ubrigen Fahrzeugtypen unverandert bleibt, die in
Tab. 10 aufgefiihrten Haufigkeiten der Fahrzeug-
typen. In Tab. 11 und Tab. 12 sind Fahrzeugan-
zahl und Parameter fiir das Abstandsverhalten der
Fahrzeuge infolge der geanderten Fahrzeuganzahl
angegeben.

Die Verteilung der Fahrzeuggesamtgewichte die- Tab. 9: Parameter der Gesamtgewichtsverteilung fur den
ses neuen Typs wird durch Modifikation der Vertei- modifizierten Fahrzeugtyp 98
lung der Gesamtgewichte des Fahrzeugtyps 98 [ Fahrzeugtypen | Typ9s | | Typ 98 mod.
erzeugt. Hierbei wird der Mittelwert der oberen m 62‘55'9\{2“8"“"9 [kN) 5555
Normalverteilung um den Faktor 1,3 (52/40 = 1,3) ol 92 92.0
erhoht, die uUbrigen Parameter der Gesamtge- £l 0,62 0,62
wichtsverteilung bleiben identisch. In Tab. 9 sind p2 405,3 x1,3 526,9
die neuen Parameter der Gesamtgewichtsvertei- 02 24,8 248
lung aufgefihrt. Die Anzahl der Fahrzeuge des &2 0.38 0.38
Tab.10:  Fahrzeugtypenhaufigkeit fir Schwerverkehrsvariante D
|  Typs Typ33 | Typ41 | Typ97 | Typ98m. | TypKran PKW
Typenhéufigkeiten [%)]
FSO 12,61% 5,67% 19,56% 9,14% 52,44% 0,58% 0,00%
FS 1 4,42% 1,99% 6,86% 3,21% 18,38% 0,20% 64,94%
Tab.11:  Fahrzeuganzahl Schwerverkehrsvariante D
DTSV 21602
Belegung 1 DTSV DTV Belegung 2 DTSV = DTV S0 Es 1
FS0 80% 17282 17282 100% 21602 l l Belegung 1
FS 1 20% 4320 12320 100% 21602 )
0,
PRWES 1 esw L 1 e
Tab.12: Parameter fur das Abstandsverhalten der Fahrzeuge in Schwerverkehrsvariante D
FS 0 Bel. 1 FS 1 Bel. 1 FS0/FS1Bel. 2
17282 12320 21602
% DTSV 24,6 % 22,9 % 24,6 %
0 Uhr bis 6 Anzahl 4251 2821 5314
Uhr E 101,0 164,3 78,4
StAbw 89,5 192,0 59,8
% DTSV 31,6 % 36,3 % 31,6 %
6 Uhr bis 12 Anzahl 5461 4472 6826
Uhr E 76,0 101,5 58,4
StAbw 56,9 87,0 37,6
% DTSV 28,4 % 31,4 % 28,4%
12 Uhr bis 18 Anzahl 4908 3868 6135
Uhr E 85,9 118,3 66,3
StAbw 69,1 111,7 45,9
% DTSV 154 % 9,4 % 154 %
18 Uhr bis 0 Anzahl 2661 1158 3327
Uhr E 168,4 408,7 132,4
StAbw 204,7 869,8 138,4
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3.2.6 Schwerverkehrsvariante E - Kiinftiger
Schwerverkehr mit 60t modularem Nutz-
fahrzeug

In der Schwerverkehrsvariante E werden alle
Fahrzeuge des Typs 98 (5-achsiger Sattelschlep-
per, 40 t zuldssiges Gesamtgewicht) durch den
neuen Fahrzeugtyp ,Gigaliner® (8-achsiges kombi-
niertes Nutzfahrzeug, 60 t zuldssiges Gesamige-
wicht) ersetzt. Die Verteilung der Fahrzeugge-
samtgewichte dieses neuen Typs wird durch Modi-

sind in Bild 25 dargestellt. Die Anzahl der Fahr-
zeuge des neuen Typs Gigaliner ergibt sich aus
der Verringerung der Anzahl der Fahrzeuge des
Typs 98 in der Variante C um den Faktor 1,5.
Hierdurch ergeben sich unter der Annahme, dass
die Anzahl der Gbrigen Fahrzeugtypen unverandert
bleibt, die in Tab. 14 aufgefihrten Haufigkeiten der
Fahrzeugtypen. In Tab. 15 und Tab. 16 sind Fahr-
zeuganzahl und Parameter fur das Abstandsver-
halten der Fahrzeuge infolge der geanderten Fahr-
zeuganzahl angegeben.

fikation der Verteilung der Gesamtgewichte des Tab.13: Parameter der Gesamtgewichtsverteilung fir den
Fahrzeugtyps 98 erzeugt. Hierbei wird der Mittel- ~Gigaliner*

wert der oberen Normalverteilung um den Faktor | Fahrzeugtypen | Typ9s | |_Gigaliner
1,5 (60/40 = 1,5) und der Mittelwert der unteren GG Verteilung [kN]

. R . pl 259,6 x 1,4 363,4
Normalvertellu_ng um den Faktor 1,4 erhoht. Die ol 9 x1.3 119.6
Standardabweichungen der oberen und unteren £l 0,62 0,62
Normalverteilung werden um den Faktor 1,3 er- u2 405,3 x1,5 608,0
hoht. In Tab. 13 sind die neuen Parameter der 02 248 x1.3 322
Gesamtgewichtsverteilung aufgefiihrt. Die ange- &2 0.38 0.38
nommenen Werte fiir die Achsabstidnde und die
Verteilung des Gesamtgewichtes auf die Achsen

5,1 1,4 47 1,4 6,0 14 (1,4
12,3% 2x154% 2x9,1% 3x129%
Bild 25:  Achsabstande und Verteilung des Gesamtgewichtes auf die Achsen fiir den ,Gigaliner*
Tab. 14:  Fahrzeugtypenhaufigkeit fir Schwerverkehrsvariante E
Typ 8 Typ 33 Typ 41 Typ97 | Gigaliner | Typ Kran PKW
Typenhéufigkeiten [%)]
FSO 13,56% 6,10% 21,03% 9,83% 48,86% 0,62% 0,00%
FS 1 4,53% 2,04% 7,03% 3,29% 16,33% 0,21% 66,57%
Tab. 15:  Fahrzeuganzahl Schwerverkehrsvariante E
DTSV 20092
Belegung 1 DTSV DTV Belegung 2 DTSV = DTV FSo ES 1
FS0 80% 16073 16073 100% 20092 l Belegung 1
FS 1 20% 4320 12018 100% 20092
LKW FS 1 36%)
Belegung 2
PKW FS 1 64% ,
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Tab. 16:  Parameter flr das Abstandsverhalten der Fahrzeuge in Schwerverkehrsvariante E
FS 0 Bel. 1 FS 1 Bel. 1 FSO0/FS1Bel.2

16073 12018 20092

% DTSV 24,6 % 22,9 % 24,6 %

0 Uhr bis 6 Anzahl 3954 2752 4943
Uhr E 104,8 167,2 80,5
StAbw 97,6 198,7 64,5

% DTSV 31,6 % 36,3 % 31,6 %

6 Uhr bis 12 Anzahl 5079 4363 6349
Uhr E 77,9 102,8 59,0
StAbw 61,3 89,6 39,9

% DTSV 28,4 % 31,4 % 28,4%

12 Uhr bis 18 Anzahl 4565 3774 5706
Uhr E 88,6 120,0 67,5
StAbw 74,9 115,3 49,1

% DTSV 15,4 % 9,4 % 15,4 %

18 Uhr bis 0 Anzahl 2474 1130 3094
Uhr E 177,3 47,7 138,6
StAbw 226,3 904,0 152,1

3.2.7 Schwerverkehrsvariante F - Kiinftiger
Schwerverkehr mit 65t 6-achs Sattel-
schlepper

In der Schwerverkehrsvariante F werden alle
Fahrzeuge des Typs 98 (5-achsiger Sattelschlep-
per, 40 t zulassiges Gesamtgewicht) durch den
neuen Fahrzeugtyp 100 (6-achsiger Sattelschlep-
per, 65 t zulassiges Gesamtgewicht) ersetzt. Die
Verteilung der Fahrzeuggesamtgewichte dieses
neuen Typs wird durch Modifikation der Verteilung
der Gesamtgewichte des Fahrzeugtyps 98 er-
zeugt. Hierbei wird der Mittelwert der oberen Nor-
malverteilung um den Faktor 1,625 (65/40 = 1,625)
und die Standardabweichung der oberen sowie der
Mittelwert und die Standardabweichung der unte-
ren Normalverteilung um den Faktor 1,1 erhéht. In
Tab. 17 sind die neuen Parameter der Gesamtge-
wichtsverteilung aufgefiihrt. Die angenommenen
Werte fiir die Achsabstande und die Verteilung des
Gesamtgewichtes auf die Achsen sind in Bild 26

dargestellt Die Anzahl der Fahrzeuge des neuen
Typs 100 ergibt sich aus der Verringerung der
Anzahl der Fahrzeuge des Typs 98 in der Variante
C um den Faktor 1,625. Hierdurch ergeben sich
unter der Annahme, dass die Anzahl der Ubrigen
Fahrzeugtypen unverandert bleibt, die in Tab. 18
aufgefiihrten Haufigkeiten der Fahrzeugtypen. In
Tab. 19 und Tab. 20 sind Fahrzeuganzahl und
Parameter fir das Abstandsverhalten der Fahr-
zeuge infolge der geadnderten Fahrzeuganzahl
angegeben.

Tab.17: Parameter der Gesamtgewichtsverteilung fir den
65 t-Sattelschlepper
Fahrzeugtypen | Typ9s | | __Typ100
GG-Verteilung [kN]

nl 259,6 x1,1 285,6
ol 92 x1,1 101,2
3] 0,62 0,62
n2 405,3 x 1,625 658,6
c2 24,8 x1,1 27,3
£2 0,38 0,38

6,0

Bild 26:

3x15,0%

Achsabstande und Verteilung des Gesamtgewichtes auf die Achsen fir den 65 t Sattelschlepper”
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Tab. 18:  Fahrzeugtypenhaufigkeit fir Schwerverkehrsvariante F
Typ 8 Typ 33 Typ 41 Typ 97 | Typ 100 Typ Kran PKW
Typenhéufigkeiten [%]
FS 0 14,09% 6,34% 21,85% 10,21% 46,86% 0,65% 0,00%
FS1 4,59% 2,06% 7,12% 3,33% 15,27% 0,21% 67,41%
Tab.19: Fahrzeuganzahl Schwerverkehrsvariante F
DTSV 19337
Belegung 1 DTSV DTV Belegung 2 DTSV = DTV S0 FS 1
FS 0 80% 15469 15469 100% 19337 l l Belegung 1
FS 1 20% 3867 12018 100% 19337 )
o Lt s
0 )
Tab. 20: Parameter flir das Abstandsverhalten der Fahrzeuge in Schwerverkehrsvariante F
FS 0 Bel. 1 FS 1 Bel. 1 FS0/FS 1Bel. 2
15469 11867 19337
% DTSV 24,6 % 22,9 % 24,6 %
0 Uhr bis 6 Anzahl 3805 2718 4757
Uhr E 113,5 170,8 88,3
StAbw 108,5 204,7 72,6
% DTSV 31,6 % 36,3 % 31,6 %
6 Uhr bis 12 Anzahl 4888 4308 6110
Uhr E 85,6 105,6 66,0
StAbw 69,1 92,8 45,8
% DTSV 28,4 % 31,4 % 28,4%
12 Uhr bis 18 Anzahl 4393 3726 5492
Uhr E 96,7 123,0 74,8
StAbw 83,8 119,2 55,8
% DTSV 15,4 % 9,4 % 15,4 %
18 Uhr bis 0 Anzahl 2382 1115 2978
Uhr E 188,9 424,5 148,6
StAbw 247,4 926,6 167,4




49

3.2.8 Schwerverkehrsvariante G - Auxerre-

Verkehr

In der Schwerverkehrsvariante G wurde der ,Au-
xerre-Verkehr* als Simulationsgrundlage verwen-
det. Die Fahrzeugzusammensetzung und die Ver-
teilungsfunktionen der Fahrzeuggesamtgewichte
entsprechen den ausgewerteten Auxerre-Daten
(vgl. [8]), die Achsabstande, die Verteilung der
Gesamtgewichte auf die Achsen entsprechen den
ausgewerteten Brohtal-Daten (vgl. [8]). Das Ab-
standsverhalten und die Fahrzeuganzahl wurden
analog zur Variante C (DTSV-Wert 25000) festge-
legt und die Belegungsvariante 2 (Begegnungs-
verkehr, 100 % DTSV pro Richtung) verwendet.
Diese Schwerverkehrsvariante wird nur flir ausge-
wahlte Systeme und Querschnitte verwendet, um
die Ergebnisse der Untersuchungen im Rahmen
dieses Forschungsprojektes mit Ergebnissen aus
vorhergehenden Arbeiten zu vergleichen.

3.3 Eingangsdaten fiir die Beriicksich-
tigung des Stauverkehrs

Aufgrund fehlender Daten ist die Festlegung der
Parameter Pygier und Pg, fur die Simulation des
Stauverkehrs (vgl. Abschnitt 2.1.4) schwierig. Zu-
nachst soll im Folgenden aufgezeigt werden, wie
sich unterschiedliche Werte fir die Parameter im
Mittel auf die simulierte Stauhaufigkeit und Stau-
lange auswirken.

Im Mittel ergibt sich die Staulange, also die Anzahl
der Fahrzeuge hintereinander, die sich im Zustand
Lotau“ befinden, nach GIl. 3.1. Umgekehrt ergibt
sich nach Gl. 3.2 im Mittel die Anzahl der Fahrzeu-
ge hintereinander, die sich nicht im Zustand ,Stau”
befinden.

1
Nezimsan = 75— (3.1)
Sau
1
r]FZnichthau = 1_ P (3-2)
flie

Mit Kz gq, Nach Gl. 2.6 ergibt sich die mittlere
Anzahl der Staus Ng,, nach GI. 3.3.

DTSV i (3_3)

N =

Sau
Neznichtimstaum + kflieG—Sau Nezimgau

Daraus ergibt sich unter Berlcksichtigung der
Stauanzahl der Wert DSTV,_, nach GI. 3.4.

Sau

DSTV = NSau : (nFZnichtimStau + nFZimSau) (34)

Stau

Zur Darstellung der Auswirkungen verschiedener
Werte flr Pgier und Psiay S€i nun exemplarisch fol-
gendes angenommen:

Die Fahrzeuganzahl pro 6 h im flieRenden Verkehr
sei:

N., =6250

6h

Dies entspricht unter der Annahme, dass sich das
Verkehrsaufkommen gleichmafig Uber den Tage
verteilt, einem DTSV Wert von 25000.

Die durchschnittliche Fahrzeuglange sei:
OWFZ — Lange=12m

Die mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit im flieRen-
den Verkehr sei:

km
Viiew = 80?

Die mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit im Stauver-
kehr sei:

:5km

Vaau s

Somit ergibt sich der Erwartungswert der Fahr-

zeugabstande im flieBenden Verkehr gemaf
Gl. 2.5 zu:
80-6-1000
E=———-12=648m

6250

In Tab. 21 sind die sich fir die aufgefiihrten Ein-
ganggroRen ergebenen Werte fiir DTSVgi, und
Nsiau @ngegeben.

Fir die durchzufihrenden Simulationen wird
Piien = 0,999 und Psiy, = 0,99 angenommen.
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Tab. 21:  mittlere Stauanzahl firr verschiedene Eingangsparameter der Stausimulation
Ptien 0,8 0,9 0,95 0,98 0,99 0,999 0,9999
Pstau NEZimStau NEZnichtimStau 5 10 20 50 100 1000 10000
0.2 125 DTSVstau 16574,6 19494,6 21748,4 23540,7 242394 24920,9 249921
Nstaus 2651,93 1732,85 1023,45 459,33 239,40 24,89 2,50
05 ) DTSVstau 14482,8 17561,0 20307,7 22773,7 23813,2 24873,8 24987,3
Nstaus 2068,97 1463,41 923,08 437,96 233,46 24,82 2,50
08 5 DTSVstau 11009,2 13533,8 16574,6 20307,7 22300,9 24687,8 24968,3
Nstaus 1100,92 902,26 662,98 369,23 212,39 24,56 2,50
0.9 10 DTSVstau 9278,4 11009,2 13533,8 17561,0 20307,7 24386,3 24936,7
Nstaus 618,56 550,46 451,13 292,68 184,62 24,14 2,49
095 20 DTSVstau 8241,8 9278,4 11009,2 14482,8 17561,0 23813,2 24873,8
Nstaus 329,67 309,28 275,23 206,90 146,34 23,35 2,48
0.98 50 DTSVstau 7551,5 8017,8 8879,5 11009,2 13533,8 22300,9 24687,8
Nstaus 137,30 133,63 126,85 110,09 90,23 21,24 2,46
0.99 100 DTSVstau 7308,6 7551,5 8017,8 9278,4 11009,2 20307,7 24386,3
Nstaus 69,61 68,65 66,82 61,86 55,05 18,46 2,41
0,999 1000 DTSVstau 7084,1 7109,3 7159,6 7308,6 7551,5 11009,2 20307,7
Nstaus 7,05 7,04 7,02 6,96 6,86 5,50 1,85
0,9999 10000 DTSVstau 7061,4 7063,9 7068,9 7084,1 7109,3 7551,5 11009,2
Nstaus 0,71 0,71 0,71 0,70 0,70 0,69 0,55

3.4 Erfassung des Verhaltens Fahr-
zeug-Fahrbahn-Bauwerk

Die im Programmsystem ,VerkehrsSimulation 3.0¢
vorhandenen Funktionen zur ersatzweisen Abbil-
dung des dynamischen Verhaltens zwischen Fahr-
zeug, Fahrbahn und Bauwerk wurden in Abschnitt
2.2.3 dargestellt. Voruntersuchungen zeigen, dass
hierbei das in Abschnitt 2.2.3.1 beschriebene Ver-
fahren unter Verwendung eines Schwingbeiwertes
héhere Werte innerhalb der Kennwert-Zeit-
Verlaufe hervorruft. In [10] werden fiir die Anwen-
dung des in Abschnitt 2.2.3.2 beschriebenen Ver-
fahrens flur verschiedene typische Fahrzeugtypen
Parameter (F-Werte) angegeben. Wie in der Reali-
tat auch werden mit dem Verfahren sowohl Erho-
hungen als auch Abminderungen der Achslasten
und somit der Kennwert-Zeit-Verldufe hervorgeru-
fen. Fir die weiteren Untersuchungen werden
Schwingbeiwerte verwendet. Die Schwingbeiwerte
werden analog DIN 1072 berechnet.

3.5 Verwendetes Auswertungsverfah-
ren

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurden die
beiden in Abschnitt 2.3 dargestellten Auswer-
tungsverfahren Uberprift. Hierbei zeigten sich, wie

in Bild 27 exemplarisch dargestellt, fir das Aus-
wertungsverfahren Uber die Klassengrenzen-
durchgangzahlung zum Teil erhebliche Abwei-
chungen der Ergebnisse. Die ausgewerteten
Kennwert-Zeit-Verlaufe sind die Ergebnisse zufal-
lig generierter Fahrzeugfolgen, sodass sich bei der
Untersuchung mehrere unabhangig voneinander
erzeugter Kennwert-Zeit-Verlaufe praktisch nie die
gleichen Ergebnisse einstellen. Dennoch sollten
die Streuungen der Ergebnisse in einer GréRen-
ordnung liegen, die eine zuverlassige Bestimmung
der bendtigten charakteristischen Werte (Wieder-
kehrperiode 1000 Jahre) erméglicht. Fur das Aus-
wertungsverfahren (ber die Klassengrenzen-
durchgangszahlung ist dies zunachst bereichswei-
se nicht der Fall. Die Streuung der Ergebnisse ist
hierbei abhangig von der untersuchten Kenngréfle
wie zum Beispiel einer Auflagerkraft oder eines
Stitzmomentes eines Zweifeldtragers. Die Ergeb-
nisse fir die Auflagerkraft wiesen hier deutlich
geringere Streuungen auf als die Ergebnisse fir
das Stitzmoment. Ursache hierfir ist vordergrin-
dig die Form der Einflussflache. Langere Simulati-
onszeitraume zeigten nur eine leichte Verringerung
der Streuungen. Das zweite Auswertungsverfahren
Uber die Zahlung von zeitbezogenen Extremwerten
(hier wurde zunachst mit Minutenextremwerten
gearbeitet) zeigte fir kurze Simulationszeitraume
vergleichbar groRe Streuungen der Ergebnisse,
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die aber mit zunehmenden Simulationsumfang
schnell geringer wurden. Die verwendeten Minu-
tenextremwerte erscheinen hierbei aber als weni-
ger geeignet, da in Abhangigkeit der simulierten
Verkehrsstarke innerhalb dieses Zeitintervalls mit-
unter keine oder nur geringe Veranderungen des
Kennwert-Zeit-Verlaufes auftreten. In bisherigen
Untersuchungen wurden hier oft Tagesextremwer-
te verwendet.

Im Vergleich der Auswertungsergebnisse beider
Verfahren kann festegestellt werden, dass die
Tendenz der Ergebnisse in beiden Verfahren
gleich ist.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wur-
den wie folgt ermittelt. Fir jede Simulationsvarian-
te (A bis F, flieRender Verkehr und Verkehr mit
erhdhter Stauwahrscheinlichkeit, Spurbelegung 1
und 2) wurden 10 Simulationen durchgefiihrt. Die
Lange eines simulierten Verkehrsbandes ent-
spricht dabei dem Verkehrsaufkommen eines Ta-
ges, der Betrachtungszeitraum ist somit 1 Tag. Die
Kennwert-Zeit-Verlaufe der jeweiligen Systeme
und KenngréRen wurden berechnet und diese
anschlieRend uber die Methode der Klassengren-
zendurchgangszahlung ausgewertet. Hieraus er-
geben sich jeweils 10 Ergebnisse (charakteristi-
sche Werte). Von diesen Ergebnissen wurde der
groRte und der kleinste Wert gestrichen, aus den
verbleibenden Werten der Mittelwert (arithmeti-
sches Mittel) und die Standardabweichung be-
rechnet und, unter der Annahme, dass die Werte
einer Normalverteilung folgen, der 80 % Fraktilwert
(Mittelwert + 0,841621 Standardabweichung)
berechnet. In Bild 27 ist dies exemplarisch darge-
stellt. Dieses Verfahren liegt den nachfolgenden
Untersuchungen zugrunde.

Auswertungsergebnisse - Beispiel

6000
5000 4 Fraktilwert|

4000 -

Kennwert
w
3
o
o

2000

1000 4

Simulation/Berechnung

Bild 27:  Vergleich der Auswertungsergebnisse der Klassen-
grenzendurchgangszéhlung von 10 Simulationen

a1 Tag

3.6 Lastmodelle als Vergleichsbasis

Far die durch das Auswertungsverfahren ermittel-
ten charakteristischen Kennwerte ist eine Ver-
gleichsbasis erforderlich. Hierzu wird das Lastmo-
dell 1 des DIN Fachberichtes 101 (2003) sowie
eine Modifikation dieses Lastmodells herangezo-
gen.

Das modifizierte Lastmodell entstand aus Vorbe-
trachtungen, in denen ein Vollstau des Fahrzeug-
typs 98 (Sattelschlepper mit 2-achsiger Zugma-
schine und 3achsigem Sattelauflieger) mit einem
erhdhten zuldssigen Gesamtgewicht angesetzt
und flr verschiedene Systeme (symmetrischer
Zweifeldtrager mit veranderlichen Stutzweiten) das
Stitzmoment berechnet wurde.

Die Grundwerte und angepassten Grundwerte sind
fur das Lastmodell 1 des DIN Fachberichtes 101
(2003) in Tab. 22 und fur das modifizierte Lastmo-
dell 1 in Tab. 23 aufgefuhrt. Da es im Zuge der
Anpassung des DIN Fachberichtes 101 an die
Eurocodes vorgesehen ist, den Teilsicherheitsbei-
wert fir die Verkehrslasten yq von 1,5 auf 1,35
herabzusetzen, dabei aber gleichzeitig die Bemes-
sungswerte im Grenzzustand der Tragfahigkeit fur
die Verkehrlast unverandert bleiben sollen, ist eine
entsprechende Anhebung der charakteristischen
Werte erforderlich. In Tab. 24 sind daher die An-
passungsfaktoren um den Faktor 1,5/1,35 = 1,11
erhdht und somit ergeben sich die dort aufgefihr-
ten angepassten Grundwerte.

Die Aufgabenstellung dieses Forschungsprojektes
besteht in der Festlegung eines zukunftsfahigen
Lastmodells fur die Anpassung des DIN Fachbe-
richtes 101 an endgultige Eurocodes einschlief3lich
nationaler Anhange. Aus diesem Grund wurden als
Vergleichbasis das Lastmodell 1 den DIN Fachbe-
richtes 101 (2003) (vgl. Tab. 22) sowie das modifi-
zierte Lastmodell einschlieBlich der Anhebung
(Faktor 1,11) infolge der Anderung des Teilsicher-
heitsbeiwertes fur die Verkehrslasten (vgl. Tab. 24)
verwendet. Die Vergleichbarkeit dieser beiden
Lastmodelle ist aufgrund der unterschiedlichen
Teilsicherheitsbeiwerte nicht gegeben. Da aber
das Lastmodell fir den an die Eurocodes ange-
passten DIN Fachbericht 101 zu definieren ist und
dieser dann den veranderten Teilsicherheitsbei-
wert enthalt, ist die gewahlte Vergleichsbasis kor-
rekt. In den folgenden Ausfihrungen wird das
Lastmodell 1 des DIN Fachberichtes 101 (2003)
als ,aktuelles Lastmodell* und das modifizierte
Lastmodell einschlieflich der Anhebung infolge der
Anderung des Teilsicherheitsbeiwertes fiir die Ver-
kehrslasten als ,modifiziertes Lastmodell“ bezeich-
net.
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Tab. 22:  Grundwerte und angepasste Grundwerte LM 1 DIN FB 101 (2003)
Doppelachse GleichmiéBig verteilte Last
Stellung Grundwert - angepasster Grund- Grundwert ay angepasster Grund-
wert wert
Achslast Qi in kN Achslast ag; - Qiin kN gikin kN/m? aqi - Qiin kKN

Fahrstreifen 1 300 0,8 240 9,0 1,0 9,0
Fahrstreifen 2 200 0,8 160 2,5 1,0 2,5
Fahrstreifen 3 0 - 0 2,5 1,0 2,5
andere Fahrstreifen 0 - 0 2,5 1,0 2,5

Tab. 23:  Grundwerte und angepasste Grundwerte ,modifiziertes LM 1“ (fiir yq = 1,5)
Doppelachse GleichméRBig verteilte Last
Stellung Grundwert - angepasster Grund- Grundwert ay angepasster Grund-
wert wert
Achslast Qiin kN Achslast agi - Qkin kKN gikin kN/m? Qg+ Qikin kKN

Fahrstreifen 1 300 0,9 270 9,0 1,2 10,8
Fahrstreifen 2 200 0,9 180 25 2,16 54
Fahrstreifen 3 100 0,9 90 2,5 1,08 2,7
andere Fahrstreifen 0 - 0 2,5 1,08 2,7

Tab.24:  Grundwerte und angepasste Grundwerte ,modifiziertes LM 1* (fir yq = 1,35)
Doppelachse GleichméRig verteilte Last
Stellung Grundwert - angepasster Grund- Grundwert ay angepasster Grund-
wert wert
Achslast Qi in kN Achslast ag; - Qiin kN gikin kN/m? Aqi - Qiin kN

Fahrstreifen 1 300 1,0 300 9,0 1,33 12,0
Fahrstreifen 2 200 1,0 200 2,5 24 6,0
Fahrstreifen 3 100 1,0 100 2,5 1,2 3,0
andere Fahrstreifen 0 - 0 2,5 1,2 3,0
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4 Ergebnisse

4.1 Vorbetrachtungen

4.1.1 Allgemeines

Mit den in den vorhergehenden Absatzen be-
schriebenen Schwerverkehrsvarianten und Szena-
rien des Mehrspurverkehrs wurden sowohl fiir die
Verkehrsvariante ,flielender Verkehr” als auch fir
die Variante ,Verkehr mit erhohter Stauwahr-
scheinlichkeit® Verkehrssimulationen durchgefiihrt,
Kennwert-Zeitverlaufe verschiedenen Schnittgro-
Ren fur die ausgewahlten Tragsysteme berechnet
und anschlieflend statistisch ausgewertet. Die
Ergebnisse dieser Auswertungen sind in diesem
Abschnitt zusammengefasst. Aufgrund der groRen
Anzahl der ermittelten Ergebnisse ist fir die Dar-
stellung zunachst die Einfiihrung von abgekiirzten
Bezeichnungen erforderlich, die im folgenden Ab-
schnitt 4.1.2 aufgefuhrt sind. Die ermittelten Er-
gebnisse werden anschlieBend in grafischer Form
dargestellt. Fur die Darstellung der ermittelten
charakteristischen Werte sind hierbei unterschied-
liche Varianten mdglich, aus denen die Ergebnisse
aus unterschiedlichen Gesichtspunkten heraus
bewertet werden kénnen. In den Absatzen 4.2 sind
die ermittelten charakteristischen Werte in zwei
verschiedenen Darstellungsvarianten aufgefiihrt
und in Abschnitt 4.3 zusammengefasst.

4.1.2 Verwendete Bezeichnungen

Zur Ubersichtlichen Darstellung der ermittelten
Ergebnisse werden Abkilirzungen fir die Bezeich-
nung der Tragsysteme, der Kennwerte und der
Simulationen verwendet, die im Folgenden einge-
fuhrt werden.

Fir die Bezeichnungen der Tragsysteme gelten
die in Tab. 25 aufgeflihrten Abkirzungen.

Tab. 25:  Verwendete Abkurzungen fir die Tragsysteme
. Fahrbahn- Kurzbe-

Querschnitt breite zeichnung |
Vollplatte 8,00 P1
Vollplatte 12,00 P2
Platteqbalken 8,00 PBMA1
(massiv)
Platteqbalken 12,00 PBM?2
(massiv)
Plattenbalken
(Verbund, 2-stegig) 8,00 PBV1
Plattenbalken
(Verbund, 3-stegig) 12,00 PBV2
Fertl_gtellquer- 8,00 FT
schnitt
Hohlkasten 12,00 HK1
Hohlkasten >20 HK2

Die in den folgenden Diagrammen verwendete
Bezeichnung fiir einen Kennwert (Auflagerkrafte,
Querkrafte, Momente) soll an folgendem Beispiel
erlautert werden.

Beispiel fiir eine Kennwertbezeichnung:

PBM1_2x40_M_BO

® © 00

Hierin stehen die Nummern 1 bis 5 fir:

(1) Bezeichnung des Tragsystems entspre-
chend Tab. 25 (fur die Hohlkastenquer-
schnitte HK1 und HK2 ist die Bezeichnung
um den Buchstaben ,R* oder ,V* erweitert,
-R" bezeichnet hierbei eine Schnittgrolle, die
fur einen Steg des Hohlkastenquerschnittes
einschlieRlich mitwirkender Plattenbreite am
Ober- und Untergurt ermittelt wurde, ,V* be-
zeichnet den kompletten Querschnitt)

(2)  Angabe der Stitzweiten des Tragsystems
(3) Angabe der Schnittgroflie

M £ Biegemoment

R 2 Auflagerkraft

Q 2 Querkraft

(4) Angabe des Ortes der Schnittgrofle

A 2 Anfangs- bzw. Endauflager

B £ 1. Mittelauflager bei Mehrfeld-
systemen oder Anfangs- bzw.
Endauflager bei Einfeldsyste-
men

C £ 2. Mittelauflager bei Dreifeld-
systemen oder Anfangs- bzw.
Endauflager bei Zweifeldsys-
temen

D £ Anfangs- bzw. Endauflager
bei Dreifeldsystemen

Fx £ Feldx

(5) Bezeichnung des Steges, fur den die
SchnittgrofRe ermittelt wurden (0 bezeichnet
stets einen Randsteg und 1 einen Mittelsteg
bei Systemen mit mehr als zwei Stegen, zur
Bewahrung der Bezeichnungskonsistenz
wird fir die Plattensysteme ebenfalls die
Bezeichnung ,0“ verwendet, obwohl hier die
SchnittgréRen fur den Gesamtquerschnitt
gelten)



54

Die in den folgenden Diagrammen verwendeten
Bezeichnungen fir die durchgefiihrten Simulatio-
nen sollen analog zu den Bezeichnungen fir die
Kennwerte an folgendem Beispiel erlautert wer-
den.

Beispiel fiir eine Simulationsbezeichnung

A_ 100100 1 _f PBM1
H_J

N
® @ ® ®
Hierin stehen die Nummern 1 bis 4 fir:

(1)  Schwerverkehrsvarianten A bis G
(vgl. Abschnitt 3.2)

(2)  Spurbelegung

100100_1 2 Belegung 1 fir 8 m
Fahrbahnbreite (vgl.
Abschnitt 3.2.1, Bild
23)

8020_1 2 Belegung 2 fir 8 m
Fahrbahnbreite  (vgl.
Abschnitt 3.2.1, Bild
23)

8020_12 2 Belegung 1 fur=12 m
Fahrbahnbreite  (vgl.
Abschnitt 3.2.1, Bild
24)

8020100_12 £ Belegung2fiurz12m

Fahrbahnbreite  (vgl.
Abschnitt 3.2.1, Bild
24)

(3) Verkehrszustand
f FlieRender Verkehr

[ 2 Verkehr mit erhohter Stau-
wahrscheinlichkeit

1>

|>

(4) Bezeichnung des Tragsystems entspre-
chend Tab. 25
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4.2 Ermittelte charakteristische Werte

4.21 Allgemeines
Fir die Ergebnisdarstellung werden zwei verschie-
dene Varianten verwendet.

In der Darstellungsvariante 1 werden in einer Gra-
fik die Ergebnisse (charakteristische Werte) einer
SchnittgroRe eines Systems dargestellt. In Ab-
schnitt 3.5 wurde erldutert, dass die ermittelten
charakteristischen Werte gewisse Streuungen
aufweisen. Ebenfalls ist dort beschrieben, dass
jede Simulation 10fach durchgefiihrt, die jeweiligen
Kennwert-Zeit-Verlaufe berechnet und anschlie-
Rend statistische ausgewertet wurden. Von den
somit erhaltenen 10 charakteristischen Werten
wurde der Grofdt- und Kleinstwert gestrichen und
von den ubrigen Werten Mittelwert und Standard-
abweichung bestimmt. Hieraus wurde dann der
80% Fraktilwert ermittelt. In den folgenden Darstel-
lungen sind diese Werte (Mittelwert, Standardab-
weichung, Fraktilwert) in Form von Balkendia-
grammen dargestellt. Diese Darstellungsform er-
laubt eine erste Beurteilung der ,Glte* der ermittel-
ten charakteristischen Werte.

Zusatzlich wurde in den Diagrammen das Niveau
des aktuellen und des modifizierten Lastmodells
eingetragen (Werte die sich aus der Verwendung
des aktuellen bzw. modifizierten Lastmodells fir
die jeweilige Schnittgrofe ergeben).

In der Darstellungsvariante 2 werden in einer Gra-
fik die Ergebnisse (charakteristische Werte) meh-
rerer SchnittgréRen eines Systems im Vergleich
zum Niveau des aktuellen und des modifizierten
Lastmodells dargestellt. Fir die Erstellung dieser
Darstellungen wurden wie folgt vorgegangen. Pro
System, SchnittgréBe und Verkehrsvariante
(Schwerverkehrsvarianten A bis F zuziglich der
Unterscheidung zwischen ,flieRendem Verkehr*
und ,Verkehr mit erhdhter Stauwahrscheinlichkeit®
und den zwei verschiedenen Spurbelegungen)
existiert ein charakteristischer Wert. Entsprechend
den Erlauterungen in Abschnitt 3.5 wird hier der
80% Fraktilwert (Mittelwert aus 8 Ergebnissen +
0,841621 - Standardabweichung dieser 8 Ergeb-
nisse) verwendet. Zusatzlich hierzu liegen fir je-
des System und jede Schnittgrofte die Werte vor,
die sich aus der Anwendung des aktuellen und des
modifizierten Lastmodells ergeben. Die im Folgen-
den dargestellten Diagramme haben auf der y-
Achse eine von 0 ausgehende Skalierung von 0 %
bis 100 % nach unten und eine von 0 ausgehende
Skalierung von 0 % bis 150 % nach oben.

Liegt nun ein ermittelter charakteristischer Wert
unterhalb des Niveaus des aktuellen Lastmodells,
so wird das Verhaltnis charakteristischer Wert zum
Wert aus aktuellem Lastmodell berechnet und im
Diagramm als Balken nach unten aufgetragen.

Liegt hingegen ein ermittelter charakteristischer
Wert Uber dem Niveau des aktuellen Lastmodells,
so wird das Verhaltnis charakteristischer Wert zu
Wert aus modifiziertem Lastmodell berechnet und
im Diagramm als Balken nach oben aufgetragen.

Diese Darstellungsform erlaubt einen schnellen
Uberblick Uber die Ergebnisse einzelner Schnitt-
gréRen eines Systems und verdeutlicht somit die
Auswirkungen der verschiedenen Verkehrsvarian-
ten.

Zur weiteren Verdeutlichung dieser Darstellungs-
variante soll folgendes Zahlenbeispiel dienen:

Annahmen:
Niveau akt. LM 1
Niveau mod. LM 1

char. Wert = 1000
char. Wert = 1400

Simulation 1 char. Wert =900
Simulation 2 char. Wert = 999
Simulation 3 char. Wert = 1001
Simulation 4 char. Wert = 1300

Aus diesen Annahmen wiirde sich folgendes Dia-
gramm ergeben:

Beispiel der Darstellungsvariante

150%

100%
- .
0% 4

50% 4

100%

Simulation 1 Simulation 2 Simulation 3 Simulation 4

Bild 28:  Beispiel zur Erlauterung der Darstellungsvariante

Ein kleiner Unterschied zwischen zwei ermittelten
charakteristischen Werten erzeugt somit eine ,,op-
tisch“ grof’en Unterschied im Diagramm (vgl. Bild
28), wenn zwischen diesen beiden Werte das Ni-
veau des aktuellen Lastmodells liegt (in diesem
Beispiel zwischen Simulation 2 und 3).
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4.2.2 Plattenbalken (massiv)—2-40m

In den folgenden Abbildung (Bild 29 bis Bild 34)
sind die ermittelten charakteristischen Werte fur
verschiedene SchnittgroRen des Zweifeldsystems
(2 x 40 m Stiutzweite) mit einem Plattenbalken-
querschnitt in Massivbauweise (vgl. Abschnitt 3.1)
dargestellt. Als SchnittgréRen wurden hierbei das
Stitzmoment am Mittelauflager, das maximale
Feldmoment im ersten Feld, die Auflagerquerkraft
links vom Mittelauflager sowie die Auflagerkrafte
am Anfangs- bzw. Endauflager und am Mittelauf-
lager untersucht. Alle Schnittgro3en beziehen sich
auf einen Steg des zweistegigen Plattenbalkens.

Fir dieses System wurden zusatzlich Ergebnisse
fur die Schwerverkehrsvariante ,G — Auxerre-
Verkehr* ermittelt.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Niveau des aktu-
ellen Lastmodells durch die Schwerverkehrsvarian-
te ,A — aktueller Verkehr* sowohl fir den flieRen-
den Verkehr als auch fir den Verkehr mit erhdhter
Stauwahrscheinlichkeit nicht erreicht oder nur
leicht Uberschritten wird (Stitzmoment und Aufla-
gerkraft am Mittelauflager). Fur dieses System und
diese SchnittgroRen deckt somit das aktuelle
Lastmodell die Einwirkungen aus dem aktuellen

Verkehr gut  ab. Fir die  Prognose-
Schwerverkehrsvarianten wird fiir die Szenarien
.Verkehr mit erhohter Stauwahrscheinlichkeit® im
Allgemeinen das Niveau des aktuellen Lastmodells
Uberschritten.

Die Unterschiede zwischen flieRendem Verkehr
und Verkehr mit erhohter Stauwahrscheinlichkeit
sind abhangig von der jeweiligen SchnittgroRe
unterschiedlich stark ausgepragt. So zeigt sich
zum Beispiel fur das Feldmoment kaum ein Unter-
schied zwischen diesen Szenarien. Fur das Stitz-
moment ist dieser Unterschied hingegen starker
ausgepragt.

Im Allgemeinen wird das Niveau des modifizierten
Lastmodells lediglich durch die Schwerverkehrsva-
riante F Uberschritten.

Fir die Schwerverkehrsvariante G liegen die Wer-
te des ,flieRenden Verkehrs® bei allen Schnittgro-
Ren unterhalb des Niveaus des aktuellen Lastmo-
dells. Im ,Verkehr mit erhohter Stauwahrschein-
lichkeit” wird dieses Niveau bei den Schnittgrofien
Stitzmoment, Auflagerquerkraft und Auflagerkraft
am Mittelauflager tGberschritten.
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Bild 29:

Ergebnisse fir PBM 1 — Stiitzmoment
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Ergebnisse fiir PBM 1 — Feldmoment
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Ergebnisse fir PBM 1 — Auflagerquerkraft Mittelauflager links

Bild 31

PBM1_2x40_R_AO0-Plus

[ char. Werte (Fraktilwert)
B char. Werte (Mittelwert)
[Jchar. Werte (StAbw)

=——LM 1-DIN FB 101 (2003)

——mod.LM 1

|

—

1600

1400

1200 +

LWEd STL 700,00} ©
LWEd ¥ L7 00L00L ©
LWEd STL700L00L 4
LWEd ST1700L00L 3
LWEd sTL 00400k A
LWEd STL7 00,00} O
LWEd s"1700L00L 8
LWEd STL 004,00}V
LWed ¥ 1 004004 4
LWed ¥ L 004004 3
LWEd ¥ 17004001 A
LWEd ¥ 1700400170
LNad ¥ L 001004 @
LWNEd 17004001V
LNEd ST170208 4
LNEd ST170208 3
LNEd ST170208™ A
LNEd ST170208 O
LNEd 7170208 8
LNEd ST17 0208V
LWEd ¥ L0208 4
LWEd ¥ 10208 3
LWed ¥ 10208 a
LWEd ¥ 170208 O
LWed ¥ 10208 9
LNad ¥ 1 0208 v

Berechnungen

Ergebnisse fir PBM 1 — Auflagerkraft Anfangs- bzw. Endauflager

Bild 32
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Bild 33:  Ergebnisse fiir PBM 1 — Auflagerkraft Mittelauflager

Verhiltnis der ermittelten charakteristischen Werte zu akt. LM 1 bzw. mod. LM 1
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Bild 34:  Ergebnisse fir PBM 1 — Verhaltnisse zu akt. LM 1 und mod. LM 1
. Im Gegensatz zum 2 x 40 m System zeigen sich
4.2.3 Plattenbalken (massiv)—3-40 m 9 Y 9

hierbei etwas seltener Uberschreitungen des Ni-

In den folgenden Abbildungen (Bild 35 bis Bild 41) 'eaus des akluellen Lastmodells. Die verschiede
; . . N N ne Auspragung des Unterschiedes der ermittelten
sind die ermittelten charakteristischen Werte fir e . .
. - . charakteristischen Werte fiir die Verkehrszenarien
verschiedene Schnittgréflen des Dreifeldsystems

N . L Jflielender Verkehr® und ,Verkehr mit erhohter
(3 x 40 m Stutzweite) mit einem Plattenbalken- - e s . .
I ; ; . Stauwahrscheinlichkeit* sind vergleichbar mit dem
querschnitt in Massivbauweise (vgl. Abschnitt 3.1) :
e ; . 2 x 40 m System. In den Schwerverkehrsvarianten
dargestellt. Als Schnittgréfien wurden hierbei das . o . N
M : . C bis F wird fur den ,Verkehr mit erhohter Stau-
Stitzmoment am ersten Mittelauflager, das maxi- . :
; wahrscheinlichkeit® das Niveau des aktuellen
male Feldmoment im ersten Feld, das Feldmoment N . .
: . . . Lastmodells generell Uberschritten. Das Niveau
in der Mitte des zweiten Feldes, die Auflagerquer- e . .
A . . L des modifizierten Lastmodells wird bei diesem
kréfte links vom ersten Mittelauflager sowie die o )
N System ausschlieflich durch die Schwerverkehrs-
Auflagerkrafte am Anfangs- bzw. Endauflager und variante F tiberschritten
am ersten Mittelauflager untersucht. Alle Schnitt- '
gréRRen beziehen sich hierbei auf einen Steg des
zweistegigen Plattenbalkens.
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Ergebnisse fir PBM 2 — Feldmoment (Mittelfeld)
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Ergebnisse fiir PBM 2 — Auflagerquerkraft erstes Mittelauflager links
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Ergebnisse fiir PBM 2 — Auflagerkraft Anfangs- bzw. Endauflager
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Ergebnisse fur PBM 2 — Auflagerkraft erstes Mittelauflager
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Bild 41:

4.2.4 Plattenbalken (Verbund) — 60 m

Fir das 60 m Einfeldsystem mit einem Plattenbal-
kenquerschnitt in Verbundbauweise (vgl. Abschnitt
3.1) werden in den folgenden Abbildungen (Bild 42
bis Bild 44) die ermittelten charakteristischen Wer-
te fir das Moment in Feldmitte und die Auflager-
kraft am Anfangs- bzw. Endauflager dargestellt.
Das Feldmoment bezieht sich dabei auf einen Steg
dieses zweistegigen Plattenbalkens und die Aufla-
gerkraft auf das zugehdrige Auflager dieses Ste-
ges.

Ergebnisse fiir PBM 2 — Verhéltnisse zu akt. LM 1 und mod. LM 1

Die Ergebnisse zeigen, dass das Niveau des aktu-
ellen Lastmodells fiir nahezu alle Szenarien mit
SflieBendem Verkehr® unterschritten wird. Fir die
Szenarien mit ,Verkehr mit erhdhter Stauwahr-
scheinlichkeit* wird dieses Niveau durch die
Schwerverkehrsvariante ,A aktuelle Verkehr
ebenfalls unterschritten wahrend es in diesen Fal-
len durch die Prognose-Schwerverkehrsvarianten
tberschritten wird. Uberschreitungen des Niveaus
des modifizierten Lastmodells zeigen sich fur den
,Verkehr mit erhohter Stauwahrscheinlichkeit* in
den Schwerverkehrsvarianten C und F.
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Bild 42:  Ergebnisse fir PBV 1 — Feldmoment
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Bild 43:

Ergebnisse fir PBV 1 — Auflagerkraft Anfangs- bzw. Endauflager
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Bild 44:

4.2.5 Plattenbalken (Verbund) -2 -60 m

Fiar das 2 x 60 m System mit einem dreistegigen
in
(vgl. Abschnitt 3.1) werden in den folgenden Abbil-
dungen (Bild 45 bis Bild 56) die ermittelten charak-
teristischen Werte verschiedener SchnittgrofRen
dargestellt. Da es sich um einen dreistegigen
Querschnitt handelt, werden sowohl die Ergebnis-
se der SchnittgroRen des Randsteges als auch
des Mittelsteges dargestellt. Analog zum 2 x 40 m
System handelt es sich bei den Schnittgréfien um
das Stitzmoment am Mittelauflager, das maximale
Feldmoment im ersten Feld, die Auflagerquerkraft
links vom Mittelauflager sowie die Auflagerkrafte
am Anfangs- bzw. Endauflager und am Mittelauf-

Plattenbalkenquerschnitt

lager.

Ergebnisse fir PBV 1 — Verhaltnisse zu akt. LM 1 und mod. LM 1

Verbundbauweisen

lichkeit® hervorgerufen.

werden.

Durch die Szenarien des ,flieRenden Verkehrs®
wird im Allgemeinen das Niveau des aktuellen
Lastmodells nicht (iberschritten. Uberschreitungen
des Niveaus des modifizierten Lastmodells werden
im Wesentlichen nur durch die Schwerverkehrsva-
riante F im ,Verkehr mit erhdhter Stauwahrschein-
Eine ausgepragte Aus-
nahme hierzu bildet das Stitzmoment und die
Mittelauflagerkraft des Mittelsteges. Hier wird das
Niveau des modifizierten Lastmodells haufiger
Uberschritten. Die in den Diagrammen eingezeich-
neten Standardabweichungen sind aber in diesen
Fallen vergleichsweise gro3. Die dadurch belegte
gréRere Streuung dieser Werte muss bei der Be-
wertung dieser Ergebnisse aber bericksichtigt
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Ergebnisse fir PBV 2 — Stitzmoment (Randsteg)
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Ergebnisse fir PBV 2 — Stitzmoment (Mittelsteg)
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Ergebnisse fiir PBV 2 — Feldmoment (Randsteg)
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Ergebnisse fur PBV 2 — Auflagerquerkraft Mittelauflager links (Mittelsteg)
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Ergebnisse fir PBV 2 — Auflagerkraft Anfangs- bzw. Endauflager (Randsteg)
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Ergebnisse fir PBV 2 — Auflagerkraft Anfangs- bzw. Endauflager (Mittelsteg)
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Ergebnisse fir PBV 2 — Auflagerkraft Mittelauflager (Randsteg)
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Plattenbalken (Verbund) 2 x 60 m - Randtrager

Ergebnisse fir PBV 2 — Auflagerkraft Mittelauflager (Mittelsteg)

Verhiltnis der ermittelten charakteristischen Werte zu akt. LM 1 bzw. mod. LM 1
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4.2.6 Hohlkasten (massiv)—3-60m

Fir das 3 x 60 m System mit einem Hohlkasten-
querschnitt in Massivbauweise (vgl. Abschnitt 3.1)
sind die ermittelten charakteristischen Werte in
den folgenden Abbildungen (Bild 57 bis Bild 62) flr
verschiedene SchnittgroRen dargestellt. Bei den
SchnittgréRen handelt es sich um das Stitzmo-
ment am ersten Mittelauflager, das maximale
Feldmoment im ersten Feld, die Auflagerquerkraft
links vom ersten Mittelauflager sowie die Auflager-
krafte am Anfangs- bzw. Endauflager und am ers-
ten Mittelauflager. Momente und Querkrafte bezie-
hen sich dabei auf einen Steg des Hohlkasten-
querschnittes Die Auflagerkrafte beziehen sich auf
die Auflager unter diesem Steg.

Die Ergebnisse zeigen einen starken Unterschied
zwischen ,flieRendem Verkehr” und ,Verkehr mit
erhdhter Stauwahrscheinlichkeit®. Die Ergebnisse
des ,flieBender Verkehrs* liegen generell unterhalb
des Niveaus des aktuellen Lastmodells wahrend
die Ergebnisse der Schwerverkehrsvarianten C bis
F im ,Verkehr mit erh6hter Stauwahrscheinlichkeit®
generell (iber diesem Niveau liegen. Uberschrei-
tungen des Niveaus des modifizierten Lastmodells
werden lediglich durch die Schwerverkehrsvariante
F ausgeldst. Diese Schwerverkehrsvariante und
die Schwerverkehrsvariante D erzeugen die
héchsten charakteristischen Werte. Der Unter-
schied zwischen den Belegungsvarianten 8020-
8020 und 8020-100 ist gering.
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Bild 57:  Ergebnisse fir HK 1 — Stiitzmoment
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Bild 58:  Ergebnisse fir HK 1 — Feldmoment (Anfangs- bzw. Endfeld)
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Ergebnisse fir HK 1 — Auflagerquerkraft erstes Mittelauflager links
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Ergebnisse fir HK 1 — Auflagerkraft Anfangs- bzw. Endauflager
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Ergebnisse fur HK 1 — Auflagerkraft erstes Mittelauflager
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Verhéltnis der ermittelten charakteristischen Werte zu akt. LM 1 bzw. mod. LM 1
Hohlkasten (massiv) 3 x 60 m
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Bild 62:

4.2.7 Hohlkasten (Verbund)-3-90 m

Fir das 3 x 90 m System mit einem Hohlkasten-
querschnitt in Verbundbauweise (vgl. Abschnitt
3.1) sind die ermittelten charakteristischen Werte
in den folgenden Abbildungen (Bild 63 bis Bild 68)
fur verschiedene SchnitigroRen dargestellt. Bei
den SchnittgroRen handelt es sich um das Stitz-
moment am ersten Mittelauflager, das maximale
Feldmoment im ersten Feld, die Auflagerquerkraft
links vom ersten Mittelauflager sowie die Auflager-
krafte am Anfangs- bzw. Endauflager und am ers-
ten Mittelauflager. Momente und Querkrafte bezie-
hen sich dabei auf einen Steg des Hohlkasten-
querschnittes. Die Auflagerkrafte beziehen sich auf
die Auflager unter diesem Steg.

Ergebnisse fir HK 1 — Verhaltnisse zu akt. LM 1 und mod. LM 1

Die Tendenz der Ergebnisse ist analog zu den
Ergebnissen des vorhergehenden 3 x 60 m Sys-
tem mit Hohlkastenquerschnitt. Die charakteristi-
schen Werte des ,flieRenden Verkehrs® liegen hier
jedoch deutlicher unterhalb des Niveaus des aktu-
ellen Lastmodells (je nach Schnittgrof3e zwischen
40 % und 70 %), wahrend die Werte des ,Verkehrs
mit erhdhter Stauwahrscheinlichkeit” in vergleich-
barer Weise zwischen dem Niveau des aktuellen
und des modifizierten Lastmodells liegen. Der Un-
terschied zwischen ,flieRendem Verkehr* und
L,Verkehr mit erhohter Stauwahrscheinlichkeit ist
somit deutlich starker ausgepragt und im Vergleich
zu den anderen untersuchten Systemen ist dieser
Unterschied hier am starksten.
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Ergebnisse fir HK 2 — Stlitzmoment
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Ergebnisse fir HK 2 — Auflagerkraft Anfangs- bzw. Endauflager
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Bild 67:  Ergebnisse fiir HK 2 — Auflagerkraft erstes Mittelauflager

Verhiltnis der ermittelten charakteristischen Werte zu akt. LM 1 bzw. mod. LM 1
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Bild 68:

4.2.8 Fertigteilquerschnitt —2 - 25 m

In den folgenden Abbildungen (Bild 69 bis Bild 80)
sind die ermittelten charakteristischen Werte fir
das 2 x 25 m System mit Fertigteilquerschnitt (vgl.
Abschnitt 3.1) dargestellt. Da es sich um einen
vierstegigen Querschnitt handelt, werden sowohl
die Ergebnisse der Schnittgrolen des Randsteges
als auch des ersten Mittelsteges dargestellt. Ana-
log zum 2 x 40 m System handelt es sich bei den
Schnittgrélen um das Stitzmoment am Mittelauf-
lager, das maximale Feldmoment im ersten Feld,
die Auflagerquerkraft links vom Mittelauflager so-
wie die Auflagerkrafte am Anfangs- bzw. En-
dauflager und am Mittelauflager.

Die Ergebnisse zeigen, dass keine signifikanten
Unterschiede zwischen ,flieRendem Verkehr® und

Ergebnisse fir HK 2 — Verhaltnisse zu akt. LM 1 und mod. LM 1

.verkehr mit erhéhter Stauwahrscheinlichkeit* be-
stehen. Auch die Spurbelegung (8020 oder
100100) verursacht keine wesentlichen Unter-
schiede. Es wird auBRerdem ersichtlich, dass ins-
besondere fir das Stlitzmoment und die Mittelauf-
lagerkraft am Randsteg das Niveau des modifizier-
ten Lastmodells sehr haufig deutlich Uberschritten
wird. Die eingetragenen Standardabweichungen
zeigen hierbei aber, dass das absolute Niveau der
jeweils ermittelten charakteristischen Werte nur
bedingt zuverlassig sein kann. Die Tendenz zwi-
schen den verschiedenen Schwerverkehrsszena-
rien sollte aber dennoch richtig abgebildet werden.
Generell ist fir Systeme mit kleinen Stltzweiten
die in diesen Untersuchungen verwendete Metho-
dik in der Fahrzeugfolgen simuliert, hieraus Kenn-
wert-Zeit-Verlaufe berechnet und diese dann sta-
tistisch ausgewertet werden weniger gut geeignet.
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Fir diese Systeme sind vordergriindig die einzel-
nen Achsen der Fahrzeuge mit ihrer jeweiligen
Achslast und den Abstanden zu den vorhergehen-

Plattenquerschnitte mit 10 m bzw. 25 m Stitzwei-
ten zeigen sich ahnliche Probleme. Eine LO6-
sungsmoglichkeit hierfir ist in Abschnitt 5.3 aufge-

den bzw. folgenden Achsen von Bedeutung und

zeigt.

weniger die Fahrzeuge selbst. Bei den in den fol-
genden Absatzen dargestellten Ergebnissen der
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Bild 69:  Ergebnisse fiir FT — Stiitzmoment (Randsteg)
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Bild 70:  Ergebnisse fir FT — Stiitzmoment (Mittelsteg)
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Ergebnisse fir FT — Feldmoment (Randsteg)
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Ergebnisse fir FT — Feldmoment (Mittelsteg)
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Ergebnisse fiir FT — Auflagerquerkraft Mittelauflager links (Randsteg)
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Ergebnisse fiir FT — Auflagerquerkraft Mittelauflager links (Mittelsteg)
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Ergebnisse fir FT — Auflagerkraft Anfangs- bzw. Endauflager (Randsteg)
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Ergebnisse fiir FT — Auflagerkraft Anfangs- bzw. Endauflager (Mittelsteg)
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Ergebnisse fir FT — Auflagerkraft Mittelauflager (Randsteg)
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Ergebnisse fir FT — Auflagerkraft Mittelauflager (Mittelsteg)
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Verhéltnis der ermittelten charakteristischen Werte zu akt. LM 1 bzw. mod. LM 1

Fertigteilquerschnitt 2 x 25 m - Randtrager
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Verhéltnis der ermittelten charakteristischen Werte zu akt. LM 1 bzw. mod. LM 1
Fertigteilquerschnitt 2 x 25 m - Mitteltrager
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Bild 80:

Ergebnisse fir FT — Verhaltnisse zu akt. LM 1 und mod. LM 1 (Mitteltrager)

4.2.9 Vollplatte —10 m

Far das 10 m Einfeldsystem mit einem Vollplatten-
querschnitt in Massivbauweise (vgl. Abschnitt 3.1)
werden in den folgenden Abbildungen (Bild 81 bis
Bild 83) die ermittelten charakteristischen Werte
fir das Moment in Feldmitte und die Auflagerkraft
am Anfangs- bzw. Endauflager dargestellt. Fir
dieses System wurden die SchnittgroBen am
Stabsystem berechnet.

In vergleichbarer Weise wie beim 2 x 25 m System
zeigen sich in den Abbildung geringe Unterschiede
zwischen ,fliekendem Verkehr® und ,Verkehr mit

erhohter Stauwahrscheinlichkeit®. Die eingetrage-
nen Standardabweichungen zeigen eine ver-
gleichweise groRe Streuung auf. Das Niveau des
aktuellen Lastmodells wird abgesehen von der
Schwerverkehrsvariante A von nahezu allen
Schwerverkehrsvariante Uberschritten. Fur die
Auflagerkraft zeigen sich zuséatzlich haufige Uber-
schreitungen des Niveaus des modifizierten Last-
modells. Die im vorhergehenden Abschnitt be-
schriebene Problematik der Systeme mit kleinen
Stitzweiten wird auch hier sehr deutlich. In Ab-
schnitt 5.3 ist hierflir ein anderer Lésungsansatz
aufgezeigt.
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Bild 83:  Ergebnisse fiir P 1 — Verhaltnisse zu akt. LM 1 und mod. LM 1

4.2.10 Vollplatte — 25 m

Far das 25 m Einfeldsystem mit einem Vollplatten-
querschnitt in Massivbauweise (vgl. Abschnitt 3.1)
werden in den folgenden Abbildungen (Bild 84 bis
Bild 86) die ermittelten charakteristischen Werte
fur das Moment in Feldmitte und die Auflagerkraft
am Anfangs- bzw. Endauflager dargestellt. Wie fur
das 10 m Einfeldsystem im vorhergehenden Ab-
schnitt wurden auch hier die Schnittgréflen am
Stabsystem bestimmt.

In den Abbildungen wird ersichtlich, dass die durch
das beschriebene Auswertungsverfahren ermittel-

ten charakteristischen Werte flir alle Schwerver-
kehrsszenarien sowohl im ,flieRenden Verkehr” als
auch im ,Verkehr mit erhdhter Stauwahrscheinlich-
keit* GUber dem Niveau des aktuellen Lastmodells
liegen und auch das Niveau des modifizierten
Lastmodells zum Teil betrachtlich Uberschritten
wird. Auch fir dieses System gilt die Problematik
der kleinen Stitzweiten. Der in Abschnitt 5.3 dar-
gestellte alternative Lésungsansatz liefert charak-
teristische Werte, die deutlich niedriger sind als die
hier aufgezeigten. Dies wird fir diese Systeme als
zutreffender angesehen.
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Vollplatte 25 m

nmhmllpmhmu

0%

100% 4
50% 9
50%

100%

W1 "POW "MZq | N PHe NZ SIUj|eYIan

2d S 2170010208 4
2d s7zL 0010208 3
2d s7¢1 0010208 A
2d S 2170010208 O
2d s7z1 0010208 8
2d S 2170010208V
2d ¥ 210010208 4
2d 2170040208 3
2d § 210010208 @
2d 72170040208 D
2d ¥ 21 0010208 &
2d § 210010208V
2d s 21 0208 4
zd sz 0208 3
zd s"¢1 0208 @
2d s 2170208 0
Zd s"¢1 0208 9
2d s 2L 0208 v
2d ¥ 21 0z08 4
2d ¥ 21 0208 3
2d ¥ 21 0zos @
2d ¥ 21702080
2d V2L 0zo8 g
2d ¥ 21 0208 Y

Berechnungen
25 M_F10 @P2_25_R_A0

[@P2

Ergebnisse fir P 2 — Verhaltnisse zu akt. LM 1 und mod. LM 1

Bild 86



79

4.3 Zusammenfassung der Ergebnis-
se der charakteristischen Werte

Die dargestellten Ergebnisse der Untersuchungen
zeigen fur den Grofiteil der Systeme und Schnitt-
grélRen, dass der aktuelle Schwerverkehr
(Schwerverkehrsvariante A) sowohl im flieRenden
Verkehr* als auch im ,Verkehr mit erhéhter Stau-
wahrscheinlichkeit® durch das Lastmodell 1 des
DIN Fachberichtes 101 (2003) abgedeckt ist. Ab
der Schwerverkehrsvariante B kommt es zu Uber-
schreitungen des Niveaus dieses Lastmodells. Die
Schwerverkehrsvariante B unterscheidet sich von
der Schwerverkehrsvariante A darin, dass ein zu-
satzliches Fahrzeug (72 t Mobilkran) mit einem
Anteil von 0,5 % am gesamten Schwerverkehr
(DTSV) in das simulierte Verkehrsband hineinge-
mischt wurde.

Fir das zuklnftige Schwerverkehrsaufkommen,
welches hier durch verschiedene Prognosevarian-
ten abgebildet wurde, ist demnach das Lastmodell
des DIN Fachberichtes 101 (2003) nicht ausrei-
chend. Das aus Vorbetrachtungen ermittelte modi-
fizierte Lastmodell bildet hingegen Uber die ver-
schiedenen untersuchten Tragsysteme und
SchnittgréRen hinweg recht gut eine Obergrenze
der ermittelten Ergebnisse ab. Uberschreitungen
des Niveaus des modifizierten Lastmodells werden
vordergrindig durch die Schwerverkehrsvariante
F, welche die Einflihrung eines 6achsigen Sattel-
schleppers mit einem zulassigen Gesamtgewicht
von 65 t darstellt, verursacht. Da dies aus heutiger
Sicht als ehe unwahrscheinlich anzusehen ist,
stellt das modifiziert Lastmodell ein zukunftssiche-
res Lastmodell dar.

Zwischen den verschiedenen untersuchten Quer-
schnittssystemen treten keine signifikanten Unter-
schiede in den Ergebnissen auf. Deutlich wird hin-
gegen der Einfluss der Stitzweiten. Fir Systeme
mit kleineren Stitzweiten ist der Unterschied zwi-
schen ,flieRendem Verkehr® und ,Verkehr mit er-
hoéhter Stauwahrscheinlichkeit” je nach betrachte-
ter SchnittgréRe vergleichsweise gering. Die Gro-
Re der ermittelten charakteristischen Werte ist hier
vordergriindig abhangig von den Schwerverkehrs-
varianten und somit von der Zusammensetzung
des Schwerverkehrsaufkommens in Qualitdt und
Quantitat. Fur Systeme mit groReren Stitzweiten
ist hingegen der Einfluss der Verkehrssituation
(flieRender Verkehr oder Stau) bei allen betrachte-
ten SchnittgroBen deutlich ausgepragt. Dieses
Verhalten ist aufgrund der Form und der GréRe der
jeweiligen Einflussflachen nachvollziehbar und
wurde in vorhergehenden Untersuchungen ebenso
festgestellt.

Aus den erzielten Ergebnissen lasst sich daher
ableiten, dass eine Untersuchung einer Vielzahl
verschiedener Querschnittssystem nicht zwingend
erforderlich ist. Vielmehr sollte bei einem gleich-
bleibenden Querschnittssystem eine grofiere Vari-
anz der Stutzweiten betrachtet werden. Dies ist
somit ein Ansatz fir weitergehende Untersuchun-
gen.
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5 Weitergehende Untersu-

chungen

Nach der Bestimmung der charakteristischen Wer-
te und dem Vergleich dieser Werte mit dem Niveau
des aktuellen und des modifizierten Lastmodells
wurde das modifizierte Lastmodell als zukunftsfa-
higes Lastmodell identifiziert. Es dient als Basis fur
die im Folgenden dargestellten weiteren Untersu-
chungen.

Aus den statistischen Auswertungen der berechne-
ten Kennwert-Zeit-Verlaufe lassen sich Redukti-
onsfaktoren flr den quasi-sténdigen, haufigen und
nicht hufigen Anteil aus Verkehr bestimmen. Vor-
raussetzung hierfir ist, dass fur diese Anteile ent-
sprechende Wiederkehrperioden definiert werden.
In Abschnitt 5.1 werden diese Wiederkehrperioden
definiert und die hiermit ermittelten Reduktionsfak-
toren dargestellt.

Die Aufteilung des Lastmodells in Querrichtung
wird in Abschnitt 5.2 anhand von wahrscheinlich-
keitstheoretischen Betrachtungen der Begeg-
nungshaufigkeit von Fahrzeugen und der Gesamt-
gewichtsverteilung der Fahrzeuge untersucht.

In Abschnitt 5.3 erfolgt eine erweiterte Betrachtung
von Systemen mit kleinen Stitzweiten fur die mit
der verwendeten Methode ,Simulation - Berech-
nung von Kennwert-Zeit-Verlaufen - statistische
Auswertung" bereichsweise unlogische Ergebnisse
ermittelt wurden.

5.1 Reduktionsfaktoren

5.1.1 Vorbetrachtungen

In Abschnitt 4 wurden die Ergebnisse der ermittel-
ten charakteristischen Werte, also der Werte, die
mit einer Wiederkehrperiode von 1000 Jahren
auftreten, dargestellt. Die Untersuchungen zeigten
hierbei, dass das modifizierte Lastmodell den als
zukunftig prognostizierten Schwerverkehr abdeckt.
Dieses modifizierte Lastmodell bildet nunmehr die
Basis der im Folgenden dargestellten weiteren
Untersuchungen.

Fir die Nachweise der Briicken im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit sind neben den charak-
teristischen Werten auch Werte der veranderlichen
Lasten erforderlich, deren Uberschreitungszeit-
raum nur einen Teil des Bezugszeitraumes dar-
stellt. Dies betrifft haufige, nicht-haufige und quasi-
stéandige Werte des Verkehrs. Diese Werte werden
praktisch bestimmt, indem die charakteristische
Last (aus dem Lastmodell) durch entsprechende
Reduktionsfaktoren abgemindert wird. Ordnet man

diesen Werten Wiederkehrperioden zu, so kdnnen
ausgehend von den in den vorhergehenden Ab-
satzen dargestellten Ergebnissen diese Redukti-
onsfaktoren bestimmt werden.

Fir die weiteren Untersuchungen werden hierfiir
folgende Wiederkehrperioden definiert:

1 Jahr
1 Woche (5 Verkehrstage)

Nicht-haufiger Wert:
Haufiger Wert

Fir den quasi-standigen Wert ist die Festlegung
einer Wiederkehrperiode schwierig, da es sich hier
um einen Wert handelt, der eben quasi-standig,
also ahnlich des Eigengewichtes, permanent vor-
handen ist. Fir den sich im Idealfall permanent
bewegenen und somit verandernden Verkehr ist
eine Festlegung eines solchen permanenten Wer-
tes aber schwierig. In [4] wurde fir den quasi-
standigen Wert eine Wiederkehrperiode von
15 min oder 3 h vorgeschlagen, in den folgenden
Darstellungen wird aber zunachst eine Wieder-
kehrperiode von 1 Tag angenommen. Des Weite-
ren wird davon ausgegangen, dass der quasi-
stéandige und der haufige Wert aus einem ,flieRen-
den Verkehr® und der nicht-haufige Wert aus ei-
nem ,Verkehr mit erhéhter Stauwahrscheinlichkeit®
entsteht.

Anhand der statistischen Auswertungen der be-
rechneten Kennwert-Zeit-Verlaufe die in Abschnitt
2.3.2 erlautert sind, lassen sich Uber die Gleichung
2.20 Werte beliebiger Wiederkehrperioden ermit-
teln und in ein Verhaltnis zu einem charakteristi-
schen Wert setzten. In den folgenden Absatzen
sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen dar-
gestellt.

5.1.2 Verhiltnis zum jeweiligen charakteristi-
schen Wert

Fir die verschiedenen betrachteten Verkehrsvari-
anten liegen statistische Funktionen vor, aus de-
nen die charakteristischen Werte (Wiederkehrperi-
ode 1000 Jahre) ermittelt wurden. Gleichfalls las-
sen sich hieraus auch Werte mit anderen Wieder-
kehrperioden bestimmen (1 Jahr, 1 Woche, 1Tag).
Fir den durch das modifizierte Lastmodell erzeug-
ten charakteristischen Wert liegt aber keine statis-
tische Funktion vor, da das Lastmodell vielmehr
eine obere Grenze aller Verkehrsvariante darstellt.

In Bild 87 wird zunachst exemplarisch fiir das
Stiitzmoment des 2 x 40 m Systems mit Platten-
balkenquerschnitt das Verhaltnis von Werten un-
terschiedlicher Wiederkehrperioden zum jeweiligen
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charakteristischen Wert dargestellt. Also zum Bei-
spiel das Verhaltnis des Wertes mit einer Wieder-
kehrperiode von 5 d einer Verkehrsvariante X im
Jflieflenden Verkehr‘ zum charakteristischen Wert
der Verkehrsvariante X im ,flieRenden Verkehr*
bzw. das Verhaltnis des Wertes mit einer Wieder-
kehrperiode von 5 d einer Verkehrsvariante X im
,verkehr mit erhéhter Stauwahrscheinlichkeit® zum
charakteristischen Wert der Verkehrsvariante X im
.im Verkehr mit erhdhter Stauwahrscheinlichkeit®.
Die im Diagramm auf der x-Achse als ,MaxMin*
aufgefiihrten Verhaltnisse stehen fir den in der
jeweiligen Simulation tatsachlich aufgetretenen
Minimal- bzw. Maximalwert. Da der Betrachtungs-
zeitraum ein Tag betragt (Lange des simulierten
Verkehrsbandes), sollten diese Werte ungefahr
den aus der statistischen Auswertung ermittelten
Werten fir eine Wiederkehrperiode von einem Tag
entsprechen. In der Abbildung wird ersichtlich,
dass die Streuung mit zunehmender Widerkehrpe-
riode geringer wird. Aus den vorhergehenden Dar-
stellungen wurde ersichtlich, dass Unterschiede
zwischen den charakteristischen Werten aus ,flie-
Rendem Verkehr* und ,Verkehr mit erhéhter Stau-
wahrscheinlichkeit® in Anhangigkeit von System
und betrachteter Schnittgrof3e unterschiedlich stark
ausgepragt sind. Die charakteristischen Werte aus
Simulationen des ,flieBenden Verkehrs® sind hier-
bei je nach GréfRRe dieses Unterschiedes mehr oder

weniger kleiner als die Werte aus Simulationen
des ,Verkehrs mit erhéhter Stauwahrscheinlich-
keit“. Dieser Unterschied muss in den Reduktions-
faktoren berlcksichtigt werden, da als Grundan-
nahme gelten soll, dass der quasi-stdndige und
der haufige Wert aus ,flieBendem Verkehr” resul-
tiert. In Bild 86 wurden daher die Verhaltnisse zum
zugehorigen charakteristischen Wert aus ,Verkehr
mit erhdhter Stauwahrscheinlichkeit* gebildet. Also
zum Beispiel das Verhaltnis des Wertes mit einer
Wiederkehrperiode von 5 d einer Verkehrsvariante
X im ,flieBenden Verkehr* zum charakteristischen
Wert der Verkehrsvariante X im ,Verkehr mit er-
hohter Stauwahrscheinlichkeit* bzw. das Verhaltnis
des Wertes mit einer Wiederkehrperiode von 5 d
einer Verkehrsvariante X im ,Verkehr mit erhohter
Stauwahrscheinlichkeit® zum charakteristischen
Wert der Verkehrsvariante X im ,im Verkehr mit
erhohter Stauwahrscheinlichkeit”. In Bild 88 wird
ersichtlich, dass die Reduktionsfaktoren fiir den
JlieBenden Verkehr* (Mittelwert) deutlich unterhalb
der Reduktionsfaktoren fir den ,Verkehr mit erhdh-
ter Stauwahrscheinlichkeit* (Mittelwert) liegen. Der
Abstand dieser beiden im Diagramm dick gezeich-
neten Linien der Mittelwerte ist dabei in Abhangig-
keit des Systems und der SchnittgréRe unter-
schiedlich grof3.
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Bild 87:

Verhéaltnis der Werte verschiedener Wiederkehrperioden (WKP) zum jeweiligen charakteristischen Wert
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Bild 88:

Verhéltnis der Werte verschiedener Wiederkehrperioden zum zugehdrigen charakteristischen Wert aus ,,Verkehr mit

erhohter Stauwahrscheinlichkeit”

Fir eine zusammenfassende Darstellung der Er-
gebnisse aller untersuchten Tragsysteme in den
folgenden Bildern wurde wie folgt vorgegangen:

- Fir jedes System und jede Schnittgrofle ist
der Wert, der sich aus der Verwendung des
modifizierten Lastmodells ergibt, bekannt

- In Abhangigkeit des Systems und der Schnitt-
groRe ist hierbei der Anteil der beiden Kompo-
nenten Tandemsystem (TS) und Flachenlast
(UDL) des Lastmodells variabel und bekannt

- Wie in Bild 88 wurden die Verhaltnisse der
Werte der unterschiedlichen Wiederkehrperio-
den zum zugehdrigen charakteristischen Wert
aus ,Verkehr mit erhdhter Stauwahrschein-
lichkeit gebildet

In den folgenden Darstellungen wurden die Ergeb-
nisse entsprechend des Verhaltnisses TS / (TS +
UDL) aufgetragen. Dargestellt sind hierbei die
Ergebnisse fir eine Wiederkehrperiode von 250
Tagen (Abbildung eines Jahren, Bild 89), 5 Tagen
(Abbildung einer Woche, Bild 90) und 1 Tag (Bild
91), Diese Darstellungsform ermoglicht es, ge-
trennte Reduktionsfaktoren flir die beiden Kompo-
nenten des Lastmodells (TS und UDL) zu bestim-
men. Im DIN Fachbericht 101 (2003) sind folgende
Reduktionsfaktoren (y-Werte) festgelegt:

Nicht hufiger Wert: 0,8 fur TS und UDL

Haufiger Wert: 0,75 fur TS, 0,4 fir UDL
Quasi-standiger Wert: 0,2 fir TS und UDL

Diese wy-Werte sind in den Diagrammen als
schwarze Linie eingetragen.

Die Ergebnisse aus den Simulationen sind als
Punktwolke und deren linearer Trend als gestri-
chelte Linie im Diagramm eingetragen. Aus der
Trendlinie kdnnen die Reduktionsfaktoren fur TS
und UDL abgelesen werden. Der Reduktionsfaktor
fur UDL ist dabei der Wert der Trendlinie bei x = 0
und der Reduktionsfaktor fur TS der Wert der
Trendlinie bei x = 1.

In Bild 89 wird ersichtlich, dass die in der be-
schriebenen Weise ermittelten Reduktionsfaktoren
fur den nicht haufigen Wert relativ nah an dem im
DIN Fachbericht 101 festgelegten Reduktionsfak-
tor liegen. Die Trendlinie liegt im Mittel bei etwa
0,83.

In Bild 90 wird hingegen deutlich, dass die Reduk-
tionsfaktoren fir TS und UDL fir den haufigen
Wert von den Festlegungen des DIN Fachberich-
tes 101 abweichen. Aus der Trendlinie Iasst sich
fur UDL ein Reduktionsfaktor von 0,25 (anstatt 0,4
laut DIN Fachbericht 101) und fur TS ein Redukti-
onsfaktor von 0,98 (anstatt 0,75 laut DIN Fachbe-
richt 101) ablesen.
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Verhaltnis nicht haufiger Wert zu char. Wert

psi-Werte fiir nicht haufigen Wert
(WKP 250 d - Simulationen "Verkehr mit erh6hter Stauwahrscheinlichkeit")
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Bild 89:

y-Werte fiir nicht haufigen Wert — Simulationen ,Verkehr mit erhéhter Stauwahrscheinlichkeit*

Verhaltnis haufiger Wert zu char. Wert

psi-Werte fiir haufigen Wert
(WKP 5 d - Simulationen "flieBender Verkehr")

o

9

a
\
L[]

°

D)

° o
Le— L
L

°
o™

t::,

0,15 -
0,10 4
0,05
0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
Verhiltnis TS zu (TS + UDL) aus mod. LM 1

‘ ® Ergebnisse Simulation — =linearer Trend (Ergeb. Simulation)

akt. psi-Wert ‘

Bild 90:  y-Werte fur haufigen Wert — Simulationen ,flieBender Verkehr*

Verhadltnis quasi-standiger Wert zu char. Wert
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In Bild 91 wird ersichtlich, dass bei einer Definition
des quasi-standigen Wertes als Wert mit einer
Wiederkehrperiode von 1 Tag der Reduktionsfak-
toren fir TS Uber 0,9 liegen misste (Wert der
Trendlinie bei x = 1). Definiert man den quasi-
standigen Wert ber eine niedrigere Wiederkehr-
periode wie z.B. in [4] mit 15 min oder 3 h so wir-
de sich aber dieser Reduktionsfaktor nur leicht
abmindern. Generell ist offenbar eine Definition
des quasi-standigen Wertes Uber eine Wieder-
kehrperiode als ungtinstig anzusehen, da ein Wert,
der einmal in 15 min, 3 h oder auch 1 Tag auftritt
eben nicht permanent vorhanden ist.

Eine andere Mdglichkeit einen Reduktionsfaktor fir
den quasi-standigen Wert zu bestimmen besteht
darin, den ,zeitlichen Mittelwert” eines Kennwert-
Zeit-Verlaufes zu ermitteln. Hierzu werden wieder-
um zunachst Klassen definiert und berechnet, wie
lange sich der Kennwert-Zeit-Verlauf innerhalb
dieser Klassen befindet. Aus der daraus resultie-
renden Haufigkeitsverteilung lasst sich ein Mittel-
wert bestimmen und dieser ins Verhaltnis zum
charakteristischen Wert des modifizierten Lastmo-
dells setzen. In Bild 92 und Bild 93 sind hierfir
exemplarisch Ergebnisse fiir das System mit Plat-
tenbalkenquerschnitt (PBM 1) und das System mit
Hohlkastenquerschnitt (HK 1) fiir ausgewahite
Schwerverkehrsvarianten dargestellt.

Verhiltnis des zeitlichen Mittelwertes zum char. Wert
des mod. LM 1 (Belegung 8020,PBM 1)
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Bild 92: Zeitlicher Mittelwert zu char. Wert aus Lastmodell

(PBM 1)

Verhiltnis des zeitlichen Mittelwertes zum char. Wert
des mod. LM 1 (Belegung 8020-8020,HK1)
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Bild 93:  Zeitlicher Mittelwert zu char. Wert aus Lastmodell

(HK 1)

Es wird ersichtlich, dass fiir beide Systeme das
Verhaltnis des zeitlichen Mittelwertes zum charak-
teristischen Wert des Lastmodells 6 % nicht ber-
schreitet. Dieser Wert liegt deutlich unterhalb des
im DIN Fachbericht 101(2003) festgelegten Reduk-
tionsfaktors fiir den quasi-standigen Wert von 0,2.

In Abhangigkeit der Verkehrsstarke und der Sys-
temlange gibt es hierbei aber unterschiedliche
lange Zeitrdume, in denen sich kein Fahrzeug auf
der Bricke befindet und somit der Kennwert-Zeit-
Verlauf identisch Null ist. Bei der beschriebenen
Auswertungsmethode werden diese Bereiche na-
turlich zunachst in die entsprechende Klasse, in
der sich auch die Nulllinie des Kennwert-Zeit-
Verlaufes befindet, hineingezahlt. Dies wirkt sich
entsprechend auf den berechneten zeitlichen Mit-
telwert aus. Ermittelt man aber zusatzlich die Zeit-
dauer, in der der Kennwert-Zeit-Verlauf identisch
Null ist, so kann man dies entsprechend bei der
Berechnung des zeitlichen Mittelwertes heraus-
rechnen. In Bild 94 und Bild 95 sind diese berech-
neten zeitlichen Mittelwerte ,ohne Nullzeiten* dar-
gestellt.

Vergleicht man Bild 92 mit Bild 94 und Bild 93 mit
Bild 95 so wird deutlich, dass sich das heraus-
rechnen der Nullzeiten fir das System mit Hohl-
kastenquerschnitt kaum auswirkt. Aufgrund der im
Vergleich zum Plattenbalkensystem deutlichen
groRBeren Gesamtlange sind hier die Zeiten, in
denen sich kein Fahrzeug auf dem System befin-
det, deutlich geringer.

Insgesamt Ubersteigen die zeitlichen Mittelwerte
aber dennoch nie ein Verhaltnis von 8 % zum cha-
rakteristischen Wert des modifizierten Lastmodells.
Der im DIN Fachbericht 101 (2003) festgelegte
Reduktionsfaktor fir den quasi-sténdigen Wert von
0,2 wird somit deutlich unterschritten.

Verhiltnis des zeitlichen Mittelwertes ohne "Nullzeiten”
zum char. Wert des mod. LM 1 (Belegung 8020,PBM 1)
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Bild 94: Zeitlicher Mittelwert ohne ,Nullzeiten” zu char. Wert

aus Lastmodell (PBM 1)
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Verhiltnis des zeitlichen Mittelwertes ohne "Nullzeiten”

zum char. Wert des mod. LM 1 (Belegung 8020-8020,HK1)
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Bild 95: Zeitlicher Mittelwert ohne ,Nullzeiten” zu char. Wert

aus Lastmodell (HK 1)

5.1.3 Verhaltnis zum charakteristischen Wert
des modifizierten Lastmodells

Im vorhergehenden Abschnitt wurde fir die Ermitt-
lung der Reduktionsfaktoren stetes das Verhaltnis
eines Wertes mit einer bestimmten Wiederkehrpe-
riode einer Verkehrsvariante zum charakteristi-
schen Wert (Wert mit einer Wiederkehrperiode von
1000 Jahren) der zugehdrigen Verkehrsvariante im
»Verkehr mit erhdhter Stauwahrscheinlichkeit® ge-
bildet. Das modifizierte Lastmodell, welches mit
den Reduktionsfaktoren entsprechend abgemin-
dert wird, um den quasi-standigen, haufigen und
nicht haufigen Wert zu erhalten stellt aber, wie die
Untersuchungsergebnisse in Abschnitt 4.2 deutlich
zeigen, eine extreme, zukinftige Last dar, welche
sich erst in ,ferner Zukunft‘ einstellt, wenn sich
entsprechend den verwendeten Prognoseszena-
rien der Verkehr in Zukunft wesentlich erhéht und
sich in seiner Zusammensetzung andert (neue
Fahrzeugtypen). Die Belastungen, die sich durch
den aktuellen Verkehr ergeben sind hierbei in Ab-
hangigkeit von Tragsystem und SchnittgréRe zum

Teil noch deutlich vom Niveau des modifizierten
Lastmodells entfernt. Fir eine jetzt neu errichtete
Briicke ist dieser Verkehr erst in Zukunft von Be-
deutung. Fur die Festlegung einer Belastung die
das Bauwerk abtragen muss ohne zu Versagen ist
diese zuklnftige Last auch anzusetzen. Die Nach-
weise der Gebrauchstauglichkeit dienen dem Ein-
halten von Gebrauchstauglichkeitskriterien. Diese
sind nicht fir ein einmaliges Auftreten ausgelegt,
sondern auf den ,taglichen“ Gebrauch.

Daher wurde firr die in den folgenden Bildern dar-
gestellten Reduktionsfaktoren das Verhaltnis eines
Wertes mit einer bestimmten Wiederkehrperiode
einer Verkehrsvariante zum charakteristischen
Wert aus dem modifizierten Lastmodell gebildet.
Hierbei ist es einleuchtend, dass zum Beispiel fur
die Schwerverkehrvariante A dieses Verhaltnis je
nach Tragsystem und Stltzweite deutlich kleiner
ist, als das im vorhergehenden Abschnitt darge-
stellte.

In den Bildern 96 und 97 sind die Reduktionsfakto-
ren flr die haufige und nicht haufige Last darge-
stellt, wenn man zur Bestimmung dieser lediglich
die Schwerverkehrsvariante A und auch nur die
Belegungsvariante 8020 (fir 8 m Fahrbahnbreite)
bzw. 8020-8020 (fir =2 12 m Fahrbahnbreite) be-
rucksichtigt. Die Einschrankung der Spurbelegung
resultiert aus der Uberlegung, dass die Bele-
gungsvarianten 100100 bzw. 8020-100 vorder-
grindig wahrend Baumallnahmen, in denen der
Verkehr entsprechend gefuhrt wird, vorhanden
sind. Solche BaumalRnahmen sollten aber nicht in
den ersten Lebensjahren des Bauwerkes durchge-
fuhrt werden. Die Reduktionsfaktoren bilden damit
also die haufige bzw. nicht haufige Last die auf das
sJjugendliche Bauwerk* wirkt.
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psi-Werte fiir nicht haufigen Wert
(WKP 250 d - Simulationen "Verkehr mit erhohter Stauwahrscheinlichkeit")
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Bild 97:

y-Werte fiir nicht haufigen Wert — nur Schwerverkehrsvariante A und Belegung 8020 bzw. 8020-8020 -

Simulationen ,Verkehr mit erhéhter Stauwahrscheinlichkeit*

Anhand der in Bild 96 und Bild 97 eingetragenen
linearen Trendlinie wird ersichtlich, dass fur den
haufigen Wert ein Reduktionsfaktor von 0,15 fur
UDL und 0,65 fur TS verwendet werden kann (0,4
bzw. 0,75 laut DIN Fachbericht 101). Fir den nicht
haufigen Wert wirde sich im Mittel ein Reduktions-
faktor von 0,55 fir TS und UDL ergeben (0,8 laut
DIN Fachbericht 101).

Folgt man nicht dem Ansatz, das fur die Nachwei-
se im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
lediglich die Einwirkungen, die auf das ,jugendliche
Bauwerk® wirken relevant sind, so kann man die
Reduktionsfaktoren als Mittel Gber alle Schwerver-
kehrs- und Belegungsvarianten bilden.

In Bild 98 und Bild 99 sind die sich dann ergebe-
nen Reduktionsfaktoren ersichtlich. Anhand der
Trendlinie lasst sich fir den haufigen Wert
(Bild 98) ein Reduktionsfaktor von 0,17 fur UDL
und 0,9 fur TS ablesen. Fur den nicht haufigen
Wert (Bild 99) wirde sich im Mittel ein Reduktions-
faktor von 0,72 ergeben. Erwartungsgemafd sind
diese Faktoren und damit nattrlich auch die Las-
ten die in den Nachweisen im Grenzzustand der
Gebrauchtauglichkeit angesetzt werden, héher als
wenn nur die Belastungen auf das ,jugendliche
Bauwerk® bericksichtigt werden. Im Vergleich zu
den in Abschnitt 5.1.2 aufgefihrten Faktoren sind
diese Werte aber niedriger.
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Bild 98:

y-Werte fiir haufigen Wert — alle Schwerverkehrs- und Belegungsvarianten - Simulationen ,flieRender Verkehr®
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Bild 99:

y-Werte fiir nicht haufigen Wert — alle Schwerverkehrs- und Belegungsvarianten -

Simulationen ,Verkehr mit erhdhter Stauwahrscheinlichkeit”

Berlcksichtigt man eine Verkehrslebensgeschichte
einer Brlcke, so kann diese wie folgt gebildet wer-
den.

Unbestritten ist, dass gegenwartig die Schwerver-
kehrsvarianten C bis F nicht vorhanden sind. Ein
jetzt neu errichtetes Bauwerk unterliegt somit G-
berwiegend den Belastungen, die der Schwerver-
kehrsvariante A entsprechen. Bricken werden
allgemein fir eine Lebensdauer von 100 Jahren
geplant und gebaut. Innerhalb dieser Lebensdauer
andert sich die Verkehrsbelastung gemal den
Prognoseansatzen in einer Form, die einer nicht
genau definierbaren Mischung der untersuchten
Prognose-Verkehrsvarianten entsprechen sollte.
Ein Versuch, solch eine Mischung zu bilden, be-
steht darin, den unterschiedlichen Schwerver-
kehrsvarianten gewisse Zeitdauern zuzuordnen,
Uber die sie im Laufe der Lebensdauer des Bau-
werkes auf dieses einwirken. Fur die in den fol-
genden Bildern dargestellten Ergebnisse wurden
hierfir folgende Zeitdauern fir die Schwerver-
kehrs- und Belegungsvarianten angesetzt:

Schwerverkehrsvariante A 20 Jahre
Schwerverkehrsvariante B 10 Jahre
Schwerverkehrsvariante C 30 Jahre
Schwerverkehrsvariante D 5 Jahre

Schwerverkehrsvariante E 30 Jahre
Schwerverkehrsvariante F 5 Jahre

Belegung 8020 bzw. 8020-8020 95 Jahre

Belegung 100100 bzw. 8020-100 5 Jahre

Wie in den Bildern 100 und 101 ersichtlich, erge-
ben sich aus diesen Ansatzen im Vergleich zu der
gleichverteilten  Mittelwertbildung  Uber  alle
Schwerverkehrs- und Belegungsvarianten leicht
veranderte Reduktionsfaktoren. Fir den haufigen
Wert kann an der Trendlinie ein Reduktionsfaktor
von 0,17 fir UDL und 0,88 fir TS abgelesen wer-
den. FiUr den nicht haufigen Wert ergibt sich im
Mittel ein Reduktionsfaktor von 0,7 fur UDL und
TS.
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Bild 100:
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Bild 101:

wv-Werte flr nicht haufigen Wert —Schwerverkehrs- und Belegungsvarianten gewichtet -
Simulationen ,Verkehr mit erhohter Stauwahrscheinlichkeit®

5.1.4 Ergebniszusammenfassung

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass eine
Ermittlung der Reduktionsfaktoren Uber die in Ab-
schnitt 5.1.2 beschriebene Methodik zu Werten
fuhrt, die nahe dem charakteristischen Wert liegen.
Das Verhéaltnis zwischen einem Wert mit einer
definierten Wiederkehrperiode einer Verkehrsvari-
ante und dem zugehorigen charakteristischen Wert
dieser Verkehrsvariante im ,Verkehr mit erhohter
Stauwahrscheinlichkeit” ist fur die einzelnen Ver-
kehrvarianten im Allgemeinen immer in der glei-
chen GroéRenordnung. Nicht beachtet wird aber bei
dieser Vorgehensweise, dass die ermittelten cha-
rakteristischen Werte dieser Verkehrsvarianten in
Abhangigkeit von System und Schnittgrofien zum
Teil sehr groRe Abstéande vom Niveau des modifi-

zierten Lastmodells haben. Fir die Festlegung des
Lastmodells ist dies auch sinnvoll, da hierdurch
eine zuklnftige extreme Belastung abgebildet wird,
der das Tragwerk ohne Versagen standhalten
muss und das Lastmodell im Wesentlichen die
Obergrenze der ermittelten Ergebnisse darstellt.

Fir die Festlegung der Reduktionsfaktoren ist es
aber hingegen erforderlich, die Abstande, die die
Werte der einzelnen Schwerverkehrsvarianten
zum Niveau des modifizierten Lastmodells aufwei-
sen, mit zu berucksichtigen. In Abschnitt 5.1.3
wurde dies in dieser Form durchgefiihrt.

Problematisch ist generell die Festlegung des qua-
si-stdndigen Wertes. Definiert man diesen Wert
Uber eine Wiederkehrperiode, wie beispielsweise
1 Tag, 3 h oder 15 min, so liegen die mit diesen



89

Wiederkehrperioden ermittelten Reduktionsfakto-
ren deutlich Uber den im aktuellen DIN Fachbericht
festgelegten Wert von 0,2. Bildet man als Ver-
gleich zeitliche Mittelwerte der Kennwert-Zeit-
Verlaufe, so zeigt sich, dass diese Werte im Be-
reich zwischen 5 % und 7 % des charakteristi-
schen Wertes aus dem modifizierten Lastmodell
liegen, also deutlich unterhalb des im DIN Fachbe-
richt festgelegten Wertes.

Fir die Ermittlung der Reduktionsfaktoren fiir den
haufigen und den nicht haufigen Wert wurde davon
ausgegangen, dass der haufige Wert aus ,flieRen-
dem Verkehr” und der nicht haufige Wert aus ,Ver-
kehr mit erhohter Stauwahrscheinlichkeit” entsteht.

Geht man des Weiteren von der Annahme aus,
dass fir die Nachweise im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit vorwiegend die Belastungen
relevant sind, die auf das ,jugendliche Bauwerk®
wirken, so Iasst sich aus den in den Bildern 96 und
97 gezeigten Trendlinien fir den haufigen Wert ein
Reduktionsfaktor von 0,65 fiir das Tandemsystem
(TS) und 0,15 fur die Flachenlasten (UDL) ermit-
teln. Far den nicht haufigen Wert liegt der Redukti-
onsfaktor fur TS und UDL im Mittel bei 0,55.

Bestimmt man die Reduktionsfaktoren aus einem
gleichverteilten Mittelwert aus allen Verkehrs- und
Belegungsvarianten, so ergeben sich hierdurch fiir
den haufigen Wert Reduktionsfaktoren von 0,9 fir
TS und 0,17 fir UDL bzw. fir den nicht haufigen
Wert 0,72 fir TS und UDL.

Die unterschiedlichen Verkehrsvarianten werden
aber mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht alle in
gleichem Umfang eintreten. Eine Moglichkeit der
Wichtung dieser Varianten wurde in Abschnitt
4.4.3 aufgezeigt. Unter Berlcksichtigung dieser
Wichtung ergeben sich fir den haufigen Wert Re-
duktionsfaktoren von 0,17 fur UDL und 0,88 fur TS
sowie fur den nicht haufigen Wert von 0,7 fir TS
und UDL.

In Tab. 26 werden Vorschlage fir neue Redukti-
onsfaktoren unterbreitet. Die aus den Trendlinien
ermittelten Reduktionsfaktoren wurden hierfur ge-
rundet. Des Weiteren liegen die vorgeschlagenen
Reduktionsfaktoren des Tandemsystems fir den
haufigen Wert etwas unterhalb der aus den Trend-
linien abgelesenen Werte. Die aus den Auswer-
tungen der Simulationsrechnungen ermittelten
Reduktionsfaktoren fir die Systeme deren Ver-
héaltnis TS / (TS + UDL) oberhalb von ca. 0,5 liegt
weisen starkeren Streuungen auf. In den darge-
stellten Punktwolken wird dies ersichtlich. Die Lage
dieser Punkte in den Punktwolken beeinflusst aber
die Trendlinie hinsichtlich ihres Wertes bei x = 1
sehr stark, sodass der an der Trendlinie ablesbare
Reduktionsfaktor flir das Tandemsystem gewissen
Unsicherheiten unterlegen ist. Aus diesem Grund
sind die vorgeschlagenen Reduktionsfaktoren des
Tandemsystems fir den haufigen Wert etwas nied-
riger angesetzt als die abgelesenen Werte.

Tab. 26:  Vorschlage fir neue Reduktionsfaktoren
y-Werte nach DIN FB 101 y-Werte fiir Varianten y-Werte fiir Variante A
(2003) A bis F gewichtet (,jugendliches Bauwerk*)
TS |  upbL TS |  upbL TS |  upbL
quasi-stiandig [T 0,2 0,2 0,2
haufig v 075 | 04 085 | 0,2 06 [ o2
nicht haufig L% 0,8 0,7 0,6
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5.2 Aufteilung des Lastmodells in

Querrichtung

5.2.1 Vorbetrachtungen

In den durchgefihrten Untersuchungen wurden fir
unterschiedliche Systeme und SchnittgréRen cha-
rakteristische Werte aus Verkehrssimulationen,
deren Grundlage Verkehrvarianten bildeten, ermit-
telt und mit den Werte verglichen, die sich aus der
Verwendung des modifizierten Lastmodells erge-
ben. Hierbei zeigte sich, dass das modifizierte
Lastmodell den aktuellen und den prognostizierten
zukunftigen Verkehr gut abdeckt. Betrachtet wurde
bei diesen Untersuchungen die Brickenlangsrich-
tung. Die Stufung des Lastmodells in Querrichtung
(unterschiedliche Werte fir TS und UDL in den
einzelnen Spuren) kann auf Grundlage dieser Un-
tersuchungen nicht direkt Uberprift werden. Daflr
folgen nun gesonderte Untersuchungen.

5.2.2 Untersuchung der Spuranteile

Fir die Berechnung der charakteristischen Werte
wurden Fahrzeugfolgen fiir die verschiedenen
Spuren mit unterschiedlicher Schwerverkehrsstar-
ke (vgl. Abschnitt 3.2.1) simuliert, diese Folgen
Uber Einflussflachen gefihrt und pro Spur Kenn-
wert-Zeit-Verlaufe berechnet. Diese Kennwert-Zeit-
Verlaufe der einzelnen Spuren wurden anschlie-
Rend Uberlagert und statistisch ausgewertet. Die
bisher ermittelten charakteristischen Werte bein-

halten somit den Verkehr in allen Spuren. In den
folgenden Bildern 102 bis 105 sind die charakteris-
tischen Werte der SchnittgréBen infolge jeweils
einer Spurbelegung dargestellt. Die Spurbelegun-
gen wurden wie bisher flir die Schwerverkehrsva-
rianten A bis F fur ,flieBenden Verkehr* und ,Ver-
kehr mit erh6hter Stauwahrscheinlichkeit® ermittelt.
Die geometrische Lage der Spur auf dem Bri-
ckenquerschnitt wurde nicht variiert.

Es wird ersichtlich, dass im Allgemeinen keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Fahr-
zeugfolgen mit unterschiedlicher Schwerverkehrs-
starke auftreten. Unterschiede zwischen den
Schwerverkehrsvarianten (A bis F) und den Sze-
narien ,flieBender Verkehr® und ,Verkehr mit er-
hoéhter Stauwahrscheinlichkeit® werden hingegen
deutlich und sind in ihrer Auspragung abhangig
vom System und von dem jeweils betrachteten
Kennwert. Diese Ergebnisse zeigen sich in ver-
gleichbarer Weise bei einer gemeinsamen Be-
trachtung aller Spuren durch eine entsprechende
Uberlagerung der jeweiligen Kennwert-Zeit-
Verlaufe der einzelnen Spuren.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass hieraus
eine Abstufung der Komponenten des Lastmodells
zwischen der 1. und 2. Spur nicht belegbar ist.

Fir eine vertiefende Untersuchung dieses Sach-
verhaltes wird eine andere Betrachtungsweise
herangezogen die im folgenden Abschnitt darge-
stellt ist.
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5.2.3 Berechnung von Begegnungshaufigkei-
ten

In diesem Abschnitt wird ermittelt, wie haufig es zu
Begegnungen zwischen zwei Fahrzeugen in zwei
Spuren kommt. Hierzu ist eine wahrscheinlichkeits-
theoretische Betrachtung bei Festlegungen von
Annahmen erforderlich. Die Vorgehensweise und
die Annahmen sollen an einem Beispiel erlautert
werden.

In Schwerverkehrvariante C wird von einem DTSV-
Wert von 25000 Fahrzeugen pro Richtung ausge-
gangen. Der Fahrzeugtyp 98 hat hieran einen An-
teil von 58,9 %. In der Spurbelegungsvariante
100100 (fur Systeme mit 8 m Fahrbahnbreite) be-
wegen sich somit pro Spur 14725 Fahrzeuge des
Typs 98 an einem Tag uUber die Bricke. Zu Be-
rechnen ist die Anzahl der Falle, in denen zur glei-
chen Zeit auf beiden Spuren jeweils ein Fahrzeug
des Typs 98 direkt nebeneinander steht (als ,direkt
nebeneinander* wird ein Versatz < 1 m definiert).
Es wird davon ausgegangen, dass sich alle Fahr-
zeuge innerhalb der Spur mit einheitlich
80 km/h bewegen. Die Gesamtlange des Ver-
kehrsstromes eines Tages betragt dann demnach
24 h - 80 km/h - 1000 = 1.920.000 m. Befindet sich
auf einer Spur ein Fahrzeug des Typs 98 so ist
dann die Wahrscheinlichkeit, dass sich auf der
zweiten Spur direkt daneben (Versatz < 1 m) auch
ein Fahrzeug des Typs 98  befindet
p = (14725 - 1 m)/ 1.920.000 = 0,007669. Dieses
LZufallsexperiment® wiederholt sich entsprechend
dieses Beispiels 14725 mal pro Tag. Die Wahr-
scheinlichkeiten der mdglichen Begegnungsanzah-
len zwischen 0 und 14725 ergeben sich aus der
Formel in Gl. 4.1, der Formel fiir die Binomialver-
teilung. Varianz, Standardabweichung und Erwar-
tungswert einer Binomialverteilung ergeben sich
aus den Gleichungen 4.2 bis 4 .4.

b(n, p,k) =P(X =K)

(o

4.1)

o’=Var(X)=n-p-(1-p) 4.2)
oc=4n-p-1-p) (4.3)
#=E(X)=n-p (4.4)

Far die weiteren Betrachtungen wird lediglich der
Erwartungswert der Binomialverteilung verwendet,
also die Anzahl der Begegnungen pro Tag, die
sich bei einer unendlichen Durchfihrungsanzahl

des ,Zufallsexperimentes® im Mittel ergibt. Die
Parameter n und p des Erwartungswertes ergeben
sich dabei allgemein nach den Gleichungen 4.5
und 4.6.

n= DTS/S)urO ’ fj-]Typx,&)uro (4-5)
DTSV, f - abst
p — Sourl mTpr,Spurl (4.6)

V-t

In Gl. 4.7 auf der folgenden Seite ist die Formel fir
die Berechnung des Erwartungswertes einer Bi-
nomialverteilung fir den hier zu betrachtenden Fall
nochmals ausfihrlich dargestellt. In die Formel
flieRen die DTSV-Werte der beiden Spuren
(DTSVspuo und DTSVgp,r), der Anteil beliebiger
Fahrzeugtypen am DTSV fir die beiden Spuren
(fzhrypx spuros TZhrypv,spurt) UNd der Versatz tber den
das direkte nebeneinander stehen definiert ist
(abst) ein. Es wird von einer einheitlichen Fahr-
zeuggeschwindigkeit von 80 km/h ausgegangen
und ein Tag (24h) betrachtet.

In den Tabellen 27 bis 30 sind Uber diesen For-
melsatz berechnete Erwartungswerte von Fahr-
zeugbegegnungen (pro Tag) aufgeflihrt. Betrachtet
wurden hierbei exemplarisch lediglich die Schwer-
verkehrsvarianten A und C. Aus Tab. 27 Iasst sich
ablesen, dass in der Schwerverkehrvariante A fur
die Spurbelegung 100-100, also zwei entgegen
gesetzte Verkehrsstrome, ca. 18 Begegnungen
von Fahrzeugen des Typs 98 pro Tag auftreten.
Fir die Spurbelegung 8020, also zwei gleichge-
richtete Verkehrsstrome, treten rechnerisch 2,9
Begegnungen pro Tag auf (Tab. 28).

Aufgrund der deutlich héheren angenommenen
DTSV-Werte in der Schwerverkehrsvariante C
treten dort fir die Spurbelegung 100100 ca. 113
(Tab. 29) und fiur die Spurbelegung 8020 ca. 18
Begegnungen des Typs 98 (Tab. 30) pro Tag auf.

Dieser Berechnungsansatz bildet natirlich ebenso
wie die durchgefiihrten Verkehrssimulationen die
Realitat nicht komplett ab. Der Verkehr in zwei
Fahrspuren gleicher Richtung hat unterschiedliche
Geschwindigkeiten, sowohl zwischen den beiden
Spuren als auch innerhalb der Spuren zwischen
den Fahrzeugen. Diese verschiedenen Geschwin-
digkeiten werden aber auch in der Simulation der
Verkehrstréme nicht widergespiegelt, da hierfir
noch eine umfangreiche Weiterentwicklung des
verwendeten Programmsystems erforderlich ist.
Fir die weiteren Betrachtungen werden aber den-
noch die hier ermittelten Begegnungshaufigkeiten
verwendet.
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H= E(X ) =~ km ! - DTVgur0 * Ty qpuro - DTVgs - T2y gy - A0S (4.7)
80~ = 24h-1000
Tab. 27:  Begegnungshaufigkeit der Fahrzeugtypen — Schwerverkehrsvariante A — Mehrspurverkehr 100100
Variante A Fahrzeugtypen in Fahrstreifen 1
Mehrspurverkehr 100-100 Typ 8 Typ 33 Typ 41 Typ 97 Typ 98 Typ Kran Typ PKW
Typ 8 0,63 0,29 0,97 0,46 3,38 - -
'g =) Typ 33 0,29 0,13 0,44 0,21 1,54 - -
s % Typ 41 0,97 0,44 1,51 0,71 522 - -
E: g Typ 97 0,46 0,21 0,71 0,33 2,46 -- -
i: L Typ 98 3,38 1,54 5,22 2,46 18,13 - -
Typ Kran - - - - - - -
Tab. 28: Begegnungshaufigkeit der Fahrzeugtypen — Schwerverkehrsvariante A — Mehrspurverkehr 8020
Variante A Fahrzeugtypen in Fahrstreifen 1
Mehrspurverkehr 80-20 Typ 8 Typ 33 Typ 41 Typ 97 Typ 98 Typ Kran Typ PKW
Typ 8 0,10 0,05 0,16 0,07 0,54 - 3,67
'g o Typ 33 0,05 0,02 0,07 0,03 0,25 - 1,67
s % Typ 41 0,16 0,07 0,24 0,11 0,84 - 5,67
E: g Typ 97 0,07 0,03 0,11 0,05 0,39 - 2,67
E w Typ 98 0,54 0,25 0,84 0,39 2,90 - 19,67
Typ Kran - - - - - - -
Tab. 29: Begegnungshaufigkeit der Fahrzeugtypen — Schwerverkehrsvariante C — Mehrspurverkehr 100100
Variante C Fahrzeugtypen in Fahrstreifen 1
Mehrspurverkehr 100-100 Typ 8 Typ 33 Typ 41 Typ 97 Typ 98 Typ Kran Typ PKW
Typ 8 3,87 1,74 6,00 2,80 20,90 0,18 -
'g 2 Typ 33 1,74 0,78 2,70 1,26 9,39 0,08 -
s % Typ 41 6,00 2,70 9,30 4,35 32,40 0,28 -
gg Typ 97 2,80 1,26 4,35 2,03 15,15 0,13 -
E w Typ 98 20,90 9,39 32,40 15,15 112,93 0,96 -
Typ Kran 0,18 0,08 0,28 0,13 0,96 0,01 -
Tab. 30: Begegnungshaufigkeit der Fahrzeugtypen — Schwerverkehrsvariante C — Mehrspurverkehr 8020
Variante C Fahrzeugtypen in Fahrstreifen 1
Mehrspurverkehr 80-20 Typ 8 Typ 33 Typ 41 Typ 97 Typ 98 Typ Kran Typ PKW
Typ 8 0,62 0,28 0,96 0,45 3,34 0,03 9,08
'g o Typ 33 0,28 0,13 0,43 0,20 1,50 0,01 4,08
g% Typ 41 0,96 0,43 1,49 0,70 5,18 0,04 14,08
i': g Typ 97 0,45 0,20 0,70 0,33 2,42 0,02 6,58
E L Typ 98 3,34 1,50 5,18 2,42 18,07 0,15 49,08
Typ Kran 0,03 0,01 0,04 0,02 0,15 0,00 0,42
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5.2.4 Statistische Verteilung der Gesamtge-
wichte von zwei Fahrzeugen

Im vorhergehenden Abschnitt wurde ermittelt, wie
haufig sich bestimmte Fahrzeugtypen innerhalb
eines festgelegten Zeitraumes (pro Tag) im Mittel
begegnen. Fir jeden Fahrzeugtyp ist auf Basis von
Achslastmessungen eine Dichtefunktion des Fahr-
zeuggesamtgewichtes definiert. Begegnen sich
zwei Fahrzeuge so folgt deren gemeinsames Ge-
wicht ebenfalls eine Dichtefunktion. Diese Dichte-
funktion lasst sich aus den Parametern der Dichte-
funktionen der Fahrzeuggesamtgewichte der ein-
zelnen Fahrzeuge berechnen.

Die Dichtefunktionen der Fahrzeuggesamtgewich-
te kénnen entsprechend den Erlduterungen in
Abschnitt 2.1.2 durch eine mehrmodale Normalver-
teilung definiert werden. In den durchgefiihrten
Untersuchungen wurden 2-modale Normalvertei-
lungen verwendet. Fur jeden Fahrzeugtypen gibt
es somit einen definierten Satz von 6 Parametern
Uber die die Dichtefunktion des Fahrzeuggesamt-
gewichtes gebildet wird. Hierbei handelt es sich
um zwei Normalverteilungen mit den Parametern
M¢ und Yo (Erwartungswert) und o4 und o, (Stan-
dardabweichung). Diese beiden Normalverteilun-
gen werden Uber die Faktoren &; und &, skaliert
und aufsummiert, sodass das Intergral der Dichte-
funktion fir x gegen unendlich den Wert 1 an-
nimmt.

Da sich die Dichtefunktionen des Gesamtgewich-
tes der einzelnen Fahrzeugtypen aus zwei Nor-
malverteilungen zusammensetzen, ergibt sich fir
die Dichtefunktion des gemeinsamen Gesamtge-
wichtes von zwei Fahrzeugen im allgemeinen Fall
eine Dichtefunktion die sich aus vier Normalvertei-
lungen zusammensetzt.

In den folgenden Gleichungen ist aufgefuhrt, wie
sich die Parameter dieser vier Normalverteilung
aus den Parametern der Ausgangsverteilungen,
also den Parametern der Dichtefunktionen der
Fahrzeuggesamtgewichte der einzelnen Fahrzeu-
ge, ergeben.

In den Gleichungen sind:

M, und 1, Erwartungswerte der Normvertei-
b ' " lungen der Dichtefunktion des
ZW. .
Fahrzeugesamtgewichtes des
My, und U, ersten bzw. zweiten Fahrzeugtyps

0,, und 0,, Standardabweichungen der Norm-
bzw verteilungen der Dichtefunktion

' des Fahrzeugesamtgewichtes des
0,1 Und O,, ersten bzw. zweiten Fahrzeugtyps

51,1 und 51,2

bzw.
52,1 und 52,2

Skalierungsfaktoren der Normver-
teilungen der Dichtefunktion des
Fahrzeugesamtgewichtes des
ersten bzw. zweiten Fahrzeugtyps

U, , bis i, , Erwartungswerte der Normvertei-
lungen der Dichtefunktion des
gemeinsamen Fahrzeugesamtge-
wichtes von beiden Fahrzeugen

o,, bis 0, , Standardabweichungen der Norm-

verteilungen der Dichtefunktion
des gemeinsamen Fahrzeuges-
amtgewichtes von beiden Fahr-
zeugen

Skalierungsfaktoren der Normver-
teilungen der Dichtefunktion des
gemeinsamen Fahrzeugesamtge-
wichtes von beiden Fahrzeugen

gr,l bis 5]’,4

Die insgesamt 12 Parameter ergeben sich dann
wie folgt:

Moy =My + sy (4.8)

0,1 =400 + 0, (4.9)

fr,l = 51,1 ’ §2,1 (4.10)
Moo =+ Uy, (4.11)
O, =101 +0,, (4.12)
fr,z 251,1“52,2 (4.13)
Mg =, + sy (4.14)
O, 3 =101y +0,,° (4.15)
i3 =612 61 (4.16)
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Moo=t Uy, (4.17)
Or 4=+ 0-1,22 + 0-2,22 (4.18)
Sgr,4 = 51,2 '682,2 (4.19)

In Bild 106 ist ein Beispiel einer solchen Uberlage-
rung von Dichtefunktionen dargestellt. Exempla-
risch wurden hierfir die Dichtefunktionen des
Fahrzeuggesamtgewichtes des Typs 98 und des
Typs 41 verwendet.
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Bild 106:

Neben den Dichtefunktionen des Fahrzeugge-
samtgewichtes einzelner Fahrzeugtypen und der
Dichtefunktion des gemeinsamen Gesamtgewich-
tes von zwei Fahrzeugen ist die absolute Auftre-
tenshaufigkeit eines bestimmten Fahrzeugtyps
innerhalb der verschiedenen Schwerverkehrsvari-
anten definiert. Die rechnerische Anzahl (Erwar-
tungswert) von Fahrzeugbegegnungen ist entspre-
chend den Erlduterungen in Abschnitt 5.2.3 eben-
falls bekannt. Hieraus lassen sich Uber eine Ex-
tremwertbetrachtung (Berechnung der Jahresex-
tremwerteverteilung des Gewichtes und Ermittlung
des 0,999-Fraktilwertes) Gewichte, sowohl der
einzelnen Fahrzeuge als von zwei Fahrzeugen
gemeinsam, bestimmten, die mit einer definierten
Wiederkehrperiode auftreten. Wie bei der Ermitt-
lung der charakteristischen SchnittgréRen wird
auch hier fir die Gewichte eine Wiederkehrperiode
von 1000 Jahren definiert. Die Ergebnisse werden
dann analog als charakteristische Gewichte be-
zeichnet.

In Bild 107 ist das Ergebnis dieser Vorgehenswei-
se fur die Begegnungen von zwei Fahrzeugen des
Typs 98 in Schwerverkehrsvariante C und Spurbe-
legung 100100 dargestellt. In der Abbildung sind
die Dichtefunktionen der Gesamtgewichte der ein-
zelnen Fahrzeuge (,DichteFkt — Typ 98 (FZ 1)“ und
,DichteFkt — Typ 98 (FZ 2)) eingetragen. In die-

Beispiel einer Uberlagerung von Dichtefunktion des Fahrzeuggesamtgewichtes von Fahrzeuge des Typs 98 und 41

sem Beispiel liegen die beiden Funktionen, da es
sich um zwei gleiche Fahrzeugtypen handelt, di-
rekt Ubereinander, sodass hier nur ein Funktions-
verlauf sichtbar ist. Die Dichtefunktion des ge-
meinsamen Gewichtes ist unter der Bezeichnung
,DichteFkt — FZ 1+2“ ebenfalls im Diagramm ein-
gezeichnet. Aus den Dichtefunktionen wurden die
entsprechenden Verteilungsfunktionen gebildet.
Diese sind unter den Bezeichnungen ,VertFkt —
Typ 98 (FZ 1), ,VertFkt — Typ 98 (FZ 2)“ und ,Ver-
tFkt — FZ 1+2“ im Diagramm eingetragen. An-
schlieBend wurden aus diesen Verteilungsfunktio-
nen Jahres-Extremwertverteilungsfunktionen be-
rechnet. Diese Jahres-Extremwertverteilungs-
funktionen werden durch Potenzieren der Vertei-
lungsfunktionen gebildet. Der Exponent bildet sich
dabei aus der Fahrzeug- bzw. Begegnungsanzahl
pro Tag und angenommenen 250 Verkehrstagen
pro Jahr. Der 99,9%-Fraktilwert der Jahresextrem-
wertverteilungen entspricht dann dem charakteris-
tischen Gewicht, also dem Gewicht eines Fahr-
zeuges bzw. von zwei Fahrzeugen gemeinsam,
welches mit einer Wiederkehrperiode von 1000
Jahren auftritt. Diese Fraktilwerte sind ebenfalls in
den Diagrammen eingetragen.

In Bild 107 wird ersichtlich, dass das charakteristi-
sche Gesamtgewicht des Fahrzeugtyps 98 (Sattel-
schlepper mit zweiachsiger Zugmaschine und
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dreiachsigem Sattelauflieger bei der in der
Schwerverkehrsvariante C und der Spurbelegung
100100 angenommenen taglichen Fahrzeuganzahl
von 14725 pro Spur 824 kN betragt. Das charakte-
ristische Gewicht von zwei Fahrzeugen betragt
hier fir die angenommenen 112 Begegnungen pro
Tag 1201 kN. Dies entspricht dem rund 1,45-
fachen Wert des charakteristischen Gewichtes
eines einzelnen Fahrzeuges. In Bild 106 sind ana-

log die Werte fir die Spurbelegung 8020 ersicht-
lich. Aufgrund der niedrigeren angenommenen
Fahrzeuganzahl pro Tag in den beiden Spuren von
11780 bzw. 2445 und der taglichen Begegnungs-
anzahl von 18 sind hier die charakteristischen Ge-
wichte mit 820 kN fir das Fahrzeug in Spur 0, 800
kN fir das Fahrzeug in Spur 1 und 1159 kN fur
beide Fahrzeuge gemeinsam erwartungsgemaf
niedriger als in der Spurbelegung 100100.

Vergleich der char. Gesamtgewichte - 1 bzw. 2 Fahrzeuge
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Bild 107: Charakteristische Gewichte von Fahrzeugty|

p 98— Schwerverkehrvariante C — Spurbelegung 100100

Vergleich der char. Gesamtgewichte - 1 bzw. 2 Fahrzeuge
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Zur Klarung der Fragen hinsichtlich der Querauftei-
lung des Lastmodells ist es nun von Interesse, wie
sich das charakteristische Gesamtgewicht von
zwei Fahrzeugen auf die einzelnen Fahrzeuge
aufteilt. Diese Aufteilung ist nicht zwangslaufig
50:50 sondern folgt vielmehr wiederum einer Dich-
tefunktion. Diese Dichtefunktion Iasst sich aus den
beiden Dichtefunktionen des Gesamtgewichtes der

einzelnen Fahrzeuge ermitteln. In den folgenden
Bildern ist dies dargestellt. FUr das charakteristi-
sche Gesamtgewicht zweier Fahrzeuge von
1201 kN (vgl. Bild 105) kann der Anteil des ersten
Fahrzeugs zumindest theoretisch zwischen 0 und
1 liegen. Der Anteil des zweiten Fahrzeugs muss
dann dementsprechend genau umgekehrt zwi-
schen 1 und O liegen. Die Dichtefunktion des An-
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teils des ersten Fahrzeugs am gemeinsamen cha-
rakteristischen Gesamtgewicht wird gebildet, in-
dem die Dichtefunktion des Gewichtes des zweiten
Fahrzeuges beim 0,5-fachen Wert des gemeinsa-
men Gewichtes gespiegelt wird. Aus dem Produkt
der Dichtefunktion des Gewichtes des ersten
Fahrzeugs und der gespiegelten Dichtefunktion
des Gewichtes des zweiten Fahrzeuges ergibt sich
die Dichtefunktion des Anteils des ersten Fahrzeu-
ges am gemeinsamen charakteristischen Gewicht.

In dieser in Bild 109 dargestellten Dichtefunktion
werden Extremwerte bei 0,5, 0,37 und 0,63 deut-
lich, wobei bei 0,5 die hochste Wahrscheinlichkeit
liegt. Es ist somit am wahrscheinlichsten, dass sich
fur diese Fahrzeugtypenkombination das charakte-
ristische Gesamtgewicht von 1201 kN im Verhalt-
nis 50:50 auf die beiden einzelnen Fahrzeuge auf-
teilt.

Fir den Fall der Spurbelegung 8020 betragt dass

beider Fahrzeuge 1159 kN (vgl. Bild 110). Die
Dichtefunktion des Anteils des ersten Fahrzeuges
an diesem gemeinsamen Gewicht ist in Bild 108
dargestellt. Hier zeigen sich ebenfalls die Extrem-
punkte bei 0,37, 0,5 und 0,63. Die y-Werte bei 0,37
und 0,63 sind aber im Verhaltnis zum y-Wert bei
0,5 deutlich gréRer als in der vorhergehenden Va-
riante.

Die Betrachtungen wurden auch fir die Fahrzeug-
begegnungen Typ 98 — Typ 41 und Kran — Typ 98
durchgefiihrt. Die dabei ermittelten charakteristi-
schen Werte des gemeinsamen Gewichtes sind in
Tab.31 aufgefiihrt. Zusatzlich ist in der Tabelle die
aus der Dichtefunktion des Anteils des ersten
Fahrzeuges am gemeinsamen Gewicht abgeleitete
wahrscheinlichste Aufteilung angegeben.
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Bild 109:

Dichtefunktion der Wahrscheinlichkeit des Anteils eines Fahrzeuggewichtes am charakteristischen

Gesamtgewicht beider Fahrzeuge (Typ 98) von 1201 kN
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Gesamtgewicht

Dichtefunktion der Wahrscheinlichkeit des Anteils eines Fahrzeuggewichtes am charakteristischen

beider Fahrzeuge (Typ 98) von 1159 kN

Tab. 31:  Charakteristische Gesamtgewichte zweier Fahrzeuge und wahrscheinlichste Aufteilung dieser auf die einzelnen Fahr-
zeuge
Belegung (Schwerverkehrsvariante C)
100100 8020
char. Gesamtgewicht | Aufteilung | char. Gesamtgewicht | Aufteilung

., o 98-98 1201 50: 50 1157 50 : 50
oc
82
N O 98-41 1147 60 : 40 1110 60 : 40
£ 5
S o

2| Kran - 98 1466 60 : 40 1421 60 : 40

5.2.5 Zusammenfassung

Zur Uberpriifung der Queraufteilung des Lastmo-
dells wurden zwei verschiedene Untersuchungs-
wege beschritten. Der erste Weg bestand darin,
die charakteristischen Schnittgrofien, die sich aus
den Verkehrsbandern der einzelnen Spuren erge-
ben, zu ermitteln. Hierbei ergeben sich fir Ver-
kehrstrdme mit unterschiedlicher Schwerverkehrs-
starke im Allgemeinen nur geringfligig veranderli-
che charakteristische Werte, sodass sich hieraus
zunachst eine Abstufung des Lastmodells zwi-
schen Fahrstreifen 1 und Fahrstreifen 2 nicht bele-
gen lasst.

Bei einer wahrscheinlichkeitstheoretischen Ermitt-
lung von Fahrzeugbegegnungshaufigkeiten, dar-
aus abgeleiteten charakteristischen Werten des
gemeinsamen Gesamtgewichtes und eine Ermitt-
lung der Wahrscheinlichkeiten der Aufteilung die-
ses Gewichtes auf die beiden Fahrzeuge lasst sich
in Abhangigkeit der Dichtefunktionen des Gesamt-
gewichtes des einzelnen Fahrzeuges aber hinge-
gen die im Lastbild ausgewiesene Abstufung be-
grunden.
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5.3 Untersuchungen von Systemen
mit kleinen Stitzweiten

Auf Grundlage der in Abschnitt 5.2 erzielten Er-
gebnisse wird nun eine weitergehende Betrach-
tung der Systeme mit kleinen Stlitzweiten vorge-
nommen. In Abschnitt 4.2 wurde deutlich, dass die
angewandte Untersuchungsmethodik fir die Sys-
teme P1, P2 und bereichsweise auch fur FT unlo-
gische, den Erwartungen gegentber und im Ver-
gleich zu den Ubrigen untersuchten Systemen
deutlich zu hohe, Ergebnisse liefert. Fir die Sys-
teme P1 (10 m Einfeldsystem mit Vollplattenquer-
schnitt) und P2 (25 m Einfeldsystem mit Vollplat-
tenquerschnitt) wird eine erweiterte Betrachtung
mit folgenden Annahmen durchgefihrt.

Aufgrund der kleinen Stitzweiten befindet sich in
einer Spur immer nur ein Fahrzeug zur gleichen
Zeit auf der Bricke. Die Fahrzeuggeometrie und
die Achslastverteilung sind innerhalb der einzelnen
Fahrzeugtypen identisch. Somit gibt es flr jeden
Fahrzeugtyp eine Stellung, in der eine maximale
SchnittgréRe erzeugt wird. Diese ist proportional
zum Fahrzeuggesamtgewicht. Als Fahrzeugge-
samtgewicht werden die im vorherigen Abschnitt
beschriebenen charakteristischen Fahrzeugge-
samtgewichte (Wiederkehrperiode 1000 Jahre)
verwendet. Wie in Bild 111 ersichtlich wird, ist da-
bei die Varianz dieser Gewichte Uber die verschie-
denen Schwerverkehrsvarianten und Spurbele-
gungen hinweg (100%, 80% oder 20% des DTSV
auf einer Spur) sehr klein. Fir die folgenden Un-
tersuchungen wird daher fir jedes Fahrzeug nur
ein charakteristisches Gesamtgewicht verwendet.
Eine Unterteilung in die einzelnen Schwerver-
kehrsvarianten entfallt daher in den weiteren Dar-
stellungen.

Ubersicht der char. Werte der Gesamtgewichte
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Bild 111: charakteristische Fahrzeuggesamtgewicht in den

verschiedenen Verkehrsvarianten

In den folgenden Bildern werden die Ergebnisse
dieser Betrachtungsweise dargestellt. Die Schnitt-
grélRen wurden hierbei an Stabsystemen berech-
net. Zusatzlich wurden die ermittelten Schnittgro-
Ren mit einem Schwingbeiwert in Anlehnung an

die DIN 1072 (1,32 fir 10 m System, 1,2 fir 25 m
System) erhoht. Das untersuchte 10 m EFT Sys-
tem hat eine Fahrbahnbreite von 8 m und das 25
m EFT System von 12 m. Die Fahrbahnbreiten
sind hierbei aber zunachst nur relevant fir die
ermittelten SchnittgréRen aus der Anwendung des
aktuellen bzw. des modifizierten Lastmodells.

In Bild 112 sind die SchnittgréRen (Feldmoment
und Auflagerkraft) dargestellt, die sich aus den
unterschiedlichen Fahrzeugen mit ihrer jeweils
definierten Stellung auf dem System und ihrem
charakteristischen Gewicht ergeben. Diese Ergeb-
nisse beinhalten einen Schwingbeiwert von 1,32.
Betrachtet werden zunachst nur Fahrzeuge in ei-
ner Spur. Es wird ersichtlich, dass die ermittelten
SchnittgréRen deutlich unterhalb des Niveaus des
aktuellen und des modifizierten Lastmodells liegen.
In dieser Darstellung wurde das Lastmodell auf die
gesamte Bruckenbreite angesetzt.
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Bild 112: Feldmoment und Auflagerkraft des 10 m Systems
fur die verschiedenen Fahrzeugtypen (1 Spur) -
Vergleichsbasis: Lastmodell auf der gesamten Bru-
ckenbreite
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Bild 113: Feldmoment und Auflagerkraft des 10 m Systems

fur die verschiedenen Fahrzeugtypen (1 Spur) -
Vergleichsbasis: Lastmodell lediglich auf
Fahrstreifen 1

In Bild 113 wurde als Vergleichsbasis das Lastmo-
dell lediglich im ersten Fahrstreifen angesetzt.
Erwartungsgemal liegen die durch die aufstehen-
den Fahrzeuge verursachten SchnittgroRen somit
naher am Niveau des aktuellen und des modifizier-
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ten Lastmodells bzw. genauer am Niveau der
Komponenten des Lastmodells im Fahrstreifen 1.
Es wird ersichtlich, dass durch den Fahrzeugtyp
.Kran® hier sowohl fir das Feldmoment als auch
fur die Auflagerkraft eine Uberschreitung des Ni-
veaus des aktuellen Lastmodells vorhanden ist.

Fir die Betrachtung von zwei Spuren wurde eine
vereinfachte Vorgehensweise angewendet. In Ab-
schnitt 5.2.4 wurde gezeigt, dass das gemeinsame
charakteristische Gesamtgewicht von zwei Fahr-
zeugen um einen gewissen Faktor hoher ist als
das charakteristische Gesamtgewicht eines Fahr-
zeuges. Dieser Faktor ist abhangig von der be-
trachteten Fahrzeugbegegnung (z.B. Typ 98 mit
Typ 98 oder Typ 98 mit Typ 41 usw.) und liegt Gber
1,4 und unter 2,0. Um auf Betrachtung samtlicher
mdglichen Fahrzeugkombinationen verzichten zu
koénnen, wurden wie in den folgenden Bildern 114
und 115 dargestellt die SchnittgroRen, die sich aus
einem Fahrzeug ergeben (einschliellich Schwing-
beiwert) um den ,Gewichtsfaktor* 1,5 (Bild 114)
und 2,0 (Bild 115) erh6ht. Wiirde man eine genau-
ere Betrachtung mit allen moglichen Fahrzeug-
kombinationen durchfiihren, so wiirden die Ergeb-
nisse zwischen den in diesen Bildern dargestellten
Werten liegen. Als Vergleichbasis wurden hier
wiederum die Werte verwendet, die sich aus dem
Ansatz des aktuellen bzw. des modifizierten Last-
modells auf die gesamte Briickenbreite ergeben.

Es wird ersichtlich, dass abgesehen vom Fahr-
zeugtyp ,Kran®, bei einem Gewichtsfaktor von 1,5
das Niveau des aktuellen Lastmodells noch weit
unterschritten wird.
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Bild 114: Feldmoment und Auflagerkraft des 10 m Systems

fur die verschiedenen Fahrzeugtypen (2 Spuren,
Faktor 1,5) - Vergleichsbasis: Lastmodell auf der
gesamten Brickenbreite

Erst bei einem Gewichtsfaktor von 2,0, der aber in
dieser Grofde in Wirklichkeit nicht auftritt, kommt es
durch die verschiedenen Sattelschlepperfahrzeuge
(Typ 98, Typ 98mod, Typ 100, Typ Gigaliner) zu
leichten Uberschreitungen des Niveaus des aktuel-
len Lastmodells. Vom Niveau des modifizierten
Lastmodells, welches auf Grundlage der durchge-

fuhrten Untersuchungen der anderen Tragsystem
als zukunftsfahige Lastmodells ermittelt wurde,
haben diese Werte noch einen vergleichsweise
grofRen Abstand
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Bild 115: Feldmoment und Auflagerkraft des 10 m Systems

fur die verschiedenen Fahrzeugtypen (2 Spuren,
Faktor 2) - Vergleichsbasis: Lastmodell auf der ge-
samten Briickenbreite

In den folgenden Bildern 116 bis 119 sind die Er-
gebnisse des 25 m Einfeldsystems in analoger
Weise dargestellt. Auch die Ergebnisse sind hier-
bei vergleichbar zum 10 m System.
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Bild 116: Feldmoment und Auflagerkraft des 25 m Systems
fur die verschiedenen Fahrzeugtypen (1 Spur) -
Vergleichsbasis: Lastmodell auf der gesamten Bru-

ckenbreite
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Bild 117: Feldmoment und Auflagerkraft des 25 m Systems
fur die verschiedenen Fahrzeugtypen (1 Spur) -
Vergleichsbasis: Lastmodell lediglich auf

Fahrstreifen 1
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Bild 118: Feldmoment und Auflagerkraft des 25 m Systems
fur die verschiedenen Fahrzeugtypen (1 Spur) -
Vergleichsbasis: Lastmodell lediglich auf

Fahrstreifen 1
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Bild 119: Feldmoment und Auflagerkraft des 10 m Systems
fur die verschiedenen Fahrzeugtypen (2 Spuren,
Faktor 1,5) - Vergleichsbasis: Lastmodell auf der

gesamten Bruckenbreite

Anzumerken ist hierbei aber, dass die getroffene
Annahme, dass sich pro Fahrstreifen nur ein Fahr-
zeug zur gleichen Zeit auf dem Tragwerk befinden
kann flr dieses System mit einer Gesamtlange von
25 m nicht uneingeschrankt zutrifft. Betrachtet man
einen Stauverkehr in dem entsprechend den hier
getroffenen Annahmen ein Abstand zwischen den
Fahrzeugen von 5 m vorhanden ist und geht man
im Mittel von einer Fahrzeuglange von 12 m aus,
so ist es durchaus moglich, dass sich ein Fahrzeug
am Anfang und ein Fahrzeug am Ende der Briicke
befindet. Je nach Schnittgrof’e und deren Form
der Einflusslinie bzw. —flache ist es dann mdglich,
dass leicht héhere SchnittgrofRen auftreten. Des
Weiteren wurde hier nicht untersucht, wie sich
extrem Uberladene Fahrzeugachsen auf die cha-
rakteristischen Werte der SchnitigroRen auswir-
ken, da hier stets komplette Fahrzeuge mit inner-
halb der jeweiligen Fahrzeugtypen konstanten
Verteilungen des Gesamtgewichtes auf die einzel-
nen Achsen (z.B. hat die zweite Achse des Fahr-
zeugtyps 98 stets einen Anteil von 28,1 % des
Gesamtgewichtes) zum Ansatz kommen.
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6 Zusammenfassung

6.1 Lastmodell

Mit Hilfe von Verkehrssimulationen des aus aktuel-
len Verkehrsmessungen abgeleiteten gegenwarti-
gen Schwerverkehrsaufkommens und auf Grund-
lage von Verkehrsprognosen und mdglichen Ent-
wicklungstendenzen des zukinftigen Verkehrs
aufgestellten Szenarien des zukilnftigen Schwer-
verkehrs wurden flir verschiedene Tragsysteme
von Bricken charakteristische Werte verschiede-
ner SchnittgroBen ermittelt. Diese sind als Werte
mit einer Wiederkehrperiode von 1000 Jahren
definiert. Die berechneten charakteristischen Wer-
te wurden mit den Werten, die sich aus der An-
wendung des Lastmodells 1, DIN Fachberichte
101 (2003), sowie eines aus Vorlberlegungen
seitens der BAST und des BMVBS ermittelten
modifizierten Lastmodells verglichen. In dem als
Vergleichsbasis verwendeten modifizierten Last-
modell ist dabei die im Zuge der Einflhrung des
Eurocodes vorgesehene Anderung des Teilsicher-
heitsbeiwertes fir Verkehrslasten von 1,5 auf 1,35

bertcksichtigt, indem die aus den Vorbetrachtun-
gen ermittelten Werte der Komponenten des
Lastmodells mit dem Faktor 1,5/ 1,35=1,11 ange-
hoben wurden.

Im Vergleich der aus den Simulationsrechnungen
ermittelten charakteristischen Werte mit den Ni-
veaus des aktuellen und des modifizierten Last-
modells zeigte sich, dass das Lastmodell 1 des
DIN Fachberichtes 101 (2003) das aktuelle
Schwerverkehrsaufkommen gut abdeckt. Fur die
verschiedenen  Szenarien des  zukunftigen
Schwerverkehrs wurde dieses Niveau aber im
Allgemeinen Uberschritten. Das modifizierte Last-
modell bildete hingegen uUber alle Tragsysteme,
Schnittgréen und die Mehrzahl der Verkehrssze-
narien eine Obergrenze der aus den Simulations-
rechnungen ermittelten Werte. Das modifizierte
Lastmodell kann somit als zukunftssicheres Last-
modell fur Verkehrslasten auf Strallenbricken
identifiziert werden. Die Werte der einzelnen Kom-
ponenten dieses Lastmodells sind in Tab. 32
nochmals zusammenfassend dargestellt.

Tab. 32:  Grundwerte und angepasste Grundwerte ,modifiziertes LM 1 (fur yq = 1,35)
Doppelachse GleichméRig verteilte Last
Stellung Grundwert - angepasster Grund- Grundwert ay angepasster Grund-
wert wert
Achslast Qi in kN Achslast ag; - Qiin kN gikin kN/m? Aqi - Qiin kN

Fahrstreifen 1 300 1,0 300 9,0 1,33 12,0
Fahrstreifen 2 200 1,0 200 2,5 24 6,0
Fahrstreifen 3 100 1,0 100 2,5 1,2 3,0
andere Fahrstreifen 0 - 0 2,5 1,2 3,0

6.2 Reduktionsfaktoren

Ausgehend von der statistischen Auswertung der
aus den Verkehrssimulationen berechneten Kenn-
wert-Zeit-Verlaufe lassen sich die Reduktionsfakto-
ren fUr den quasi-standigen, haufigen und nicht
haufigen Anteil aus Verkehr bestimmen. Hierzu ist
eine Definition der Wiederkehrperioden fir diese
Anteile erforderlich. Fir den haufigen Anteil wurde
eine Wiederkehrperiode von 5 Tagen und flr den
nicht haufigen Anteil eine Wiederkehrperiode von
250 Tagen festgelegt. Fir den quasi-standigen
Anteil ist solch eine Festlegung nicht zutreffend.

Fir die Ermittlung der Reduktionsfaktoren fiir den
haufigen und den nicht haufigen Wert wurde davon

ausgegangen, dass der haufige Wert aus ,flieRen-
dem Verkehr* und der nicht haufige Wert aus ,Ver-
kehr mit erhdhter Stauwahrscheinlichkeit” entsteht.

Die fur die verschiedenen Schwerverkehrsvarian-
ten ermittelten Werte mit Wiederkehrperioden von
5 Tagen bzw. 250 Tagen weisen in Abhangigkeit
der jeweiligen Schwerverkehrsvariante einen un-
terschiedlichen grofen Abstand zum charakteristi-
schen Wert aus der Anwendung des modifizierten
Lastmodells auf. Fir ein jetzt errichtetes Bauwerk
auf welches gegenwartig der aktuellen Schwerver-
kehr einwirkt ist der Anteil des haufigen bzw. des
nicht haufigen Wertes am charakteristischen Wert
aus dem Lastmodell deutlich kleiner als fir eine
zukulnftige Situation, in der ein Verkehr in Form der
Prognose-Szenarien auf das Bauwerk einwirkt.
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Fir den aktuellen Schwerverkehr lassen sich zu-
geordnete Reduktionsfaktoren fiir den haufigen
und den nicht haufigen Wert festlegen.

Wird eine Wichtung der verschiedenen Schwer-
verkehrsvarianten vorgenommen, ergeben sich
Reduktionsfaktoren, die im Vergleich zu den im
DIN Fachbericht 101 (2003) angegebenen Fakto-

ren, abgesehen vom Faktor des Tandemsystem
fur den haufigen Wert, kleiner sind.

Die auf Grundlage der Untersuchungen vorge-
schlagenen neuen Reduktionsfaktoren sind in
Tab. 33 zusammengefasst.

Tab. 33:  Vorschlage fiir neue Reduktionsfaktoren
y-Werte na%r(i)glN FB 101 L xviri'tse':ﬂ;\vlvai:z;tten w-Werte fiir Variante A
TS |  upbL TS |  upbL TS |  upbL
quasi-stindig v, 0,2 0,2 0,2
haufig v 075 | 04 085 | 0,2 0,6 | o2
nicht haufig 2K 0,8 0,7 0,6

6.3 Ausblick

Anhand der durchgefuhrten Untersuchungen konn-
ten das aus Voruberlegungen erstellte modifizierte
Lastmodell als zukunftssicher identifiziert und Re-
duktionsfaktoren fir den haufigen und den nicht
haufigen Anteil aus Verkehr bestimmt werden.

Die Untersuchungen basieren auf einer Simulation
mit anschlieRender statistischer Auswertung. Im
verwendeten Simulationsmodell wird der tatsachli-
che Verkehr nicht komplett realistisch abgebildet.
Der Verkehr in verschieden Fahrstreifen wird un-
abhangig voneinander simuliert und es wird von
einer identischen Geschwindigkeit aller Fahrzeuge
innerhalb des Verkehrsbandes ausgegangen. In
der Realitdt bewegen sich die einzelnen Fahrzeu-
ge aber eindeutig mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten. Hierdurch treten Uberhol- und Spur-
wechselvorgange auf oder es kommt aufgrund von
Fahrzeugen mit niedrigeren Geschwindigkeiten zu
Pulkbildungen. Dieses Verhalten der Fahrzeuge
wird im gegenwartigen Simulationssystem nicht
abgebildet, sodass hierin ein wesentlicher
Schwerpunkt fir Weiterentwicklungen liegt.

Das Simulationsmodell bildet gegenwartig die In-
teraktion zwischen Fahrzeug, Fahrbahn und Trag-
werk nicht wirklichkeitsnah ab. In den Untersu-
chungen wurde ersatzweise ein stlitzweitenabhan-
giger Schwingbeiwert verwendet. In einigen vor-
hergehenden Forschungsarbeiten wurde diese
Interaktion bertcksichtigt. Problematisch ist dabei
aber die erforderliche Rechenzeit. Zugunsten der
Moglichkeit, in vertretbaren Zeitrdumen ver-
gleichsweise lange Verkehrsbander zu simulieren
und die Auswirkungen des Verkehrs auf verschie-
dene Tragsysteme zu ermitteln, wurden bisher
keine dynamischen Berechnungen durchgefihrt.

Hier ist es erforderlich entsprechende Konzepte zu
entwickeln, mit denen die Interaktion zwischen
Fahrzeug, Fahrbahn und Tragwerk berucksichtigt
werden kann, ohne dass die erforderlichen Re-
chenzeiten zu grof werden.

Die Untersuchungen sind auf einen Prognosezeit-
raum von 100 Jahren bezogen. Aus heutiger Sicht
ist es nicht moéglich, den zukinftigen Schwerver-
kehr abzuschatzen. Daher ist es erforderlich, die
zukunftige Entwicklung des Schwerverkehrauf-
kommens zu beobachten. Wird beispielsweise in
Zukunft die Einflhrung neuer Fahrzeugkonzepte
durch entsprechende Anderungen der gesetzli-
chen Rahmenbedingungen zugelassen, so muss
anhand von Verkehrserfassungen ermittelt wer-
den, wie sich hierdurch der Schwerverkehr in Qua-
litdt und Quantitat verandert. Anhand des vorlie-
genden Untersuchungskonzeptes ist es dann sehr
einfach mdglich, unter Ansatz geanderter Ver-
kehrsszenarien das Lastmodell zu Gberpriifen und
gegebenenfalls anzupassen. Hierdurch ergibt sich
die Mbdglichkeit, der tatsachlichen Verkehrsent-
wicklung einen Schritt voraus zu sein.

Bisherige Untersuchungen zum Sachverhalt haben
den Prognoseverkehr ausschlieBlich durch Anha-
ben der DTSV-Werte und der Berlcksichtigung
von Uberladungen abgebildet. Die hier zusatzlich
eingefiihrten Verkehrsszenarien mit Fahrzeugen
des genehmigungspflichtigen Schwerverkehrs und
fiktiven Achslasten zeigen deren deutlichen Ein-
fluss auf, der auch Verursacher erforderlicher An-
derungen ist. Hier liegen Beobachtungsnotwendig-
keiten und hier sind Ansatze zur Ableitung bau-
werksschonender Einflusskriterien.

Erweiterte Simulationsmodelle und regelmaRige
Verkehrslastmessungen werden den Weg zu zu-
verlassigkeitstheoretischen Bemessungsmodellen
unserer Tragwerke ebnen.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung und Zielset-
zung

Derzeit werden in Deutschland Betonbriicken im
Wesentlichen auf der Grundlage vom DIN-
Fachbericht 102 ,Betonbricken“ sowie DIN-
Fachbericht 101 , Einwirkungen auf Bricken®,
beide Ausgabe Marz 2003 ([1], [2]), bemessen
und konstruiert. Aktualisierte Ausgaben hierzu
sind im Marz 2009 ([3], [4]) erschienen. Diese
Regelwerke basieren auf europaischen Vornor-
men (ENV) und stellten von Anfang an lediglich
eine nationale Ubergangslésung dar. Nach der-
zeitigem Stand sollen die DIN-Fachberichte im
Jahr 2010 durch die endguiltigen Fassungen der
Eurocodes (EN) mit ihren zugehdrigen nationa-
len Anhangen abgel6st werden.

Fir die Bemessung und Konstruktion von Be-
tonbriicken sind vier Dokumente zu berlicksich-
tigen:

e DIN EN 1992-1-1: 2005-10 [5]
mit zugehdrigem Nationalen Anhang
DIN EN 1992-1-1/NA [6]

e DIN EN 1992-2: 2007-02 [7]
mit zugehdrigem Nationalen Anhang
DIN EN 1992-2/NA [8]

Da DIN EN 1992-2, d. h. der Teil 2 fir Betonbri-
cken des Eurocode 2 kein in sich geschlosse-
nes, vollstadndiges Regelwerk darstellt und nur in
Verbindung mit dem allgemeinen Teil 1 fur den
Hochbau DIN EN 1992-1-1 anwendbar ist,
missten bei der Anwendung in der Bemes-
sungspraxis allein fur die Betonbriicken vier Do-
kumente parallel angewendet werden. Daher ist
vorgesehen, diese spater wieder in einem in
sich geschlossenen Dokument, vergleichbar den
derzeitigen DIN-Fachberichten, zusammenzu-
fassen.

Da dieses Gesamtwerk derzeit noch nicht exis-
tiert, missen zur Identifikation der unterschiedli-
chen Regelungen die DIN-Fachberichte 102
.Betonbriicken® in ihren Ausgaben 2003 sowie
der aktualisierten Ausgabe 2009 mit den fertig
gestellten Eurocodes Teil 1 und Teil 2 einschl.
der beiden zugehoérigen nationalen Anhange
verglichen werden. Alle fir die Bemessung und
Konstruktion relevanten unterschiedlichen Rege-
lungen, Abweichungen und Ergadnzungen wer-
den dokumentiert. In einem weiteren Bearbei-
tungsschritt werden die Auswirkungen der so i-
dentifizierten, unterschiedlichen Regelungen
durch Vergleichsrechnungen untersucht. Dies

erfolgt auf der Grundlage einer Auswahl repra-
sentativer Bauwerke, die nach DIN-Fachbericht
102 bemessen und ausgefihrt wurden. Fir die-
se Bauwerke liegen jeweils eine Statik sowie die
Schal- und Bewehrungsplane vor. Die Vergleich-
rechnungen werden gezielt fur bestimmte
Nachweise durchgefihrt.

Die Untersuchungen im Rahmen der Vergleichs-
rechnungen umfassen sowohl das Haupttrag-
system in Briickenlangsrichtung als auch die lo-
kalen Beanspruchungen der Fahrbahnplatte mit
dem Tragsystem in Briickenquerrichtung.

Einen speziellen Gesichtspunkt stellen die an-
gepassten Kennwerte fiir den Ermidungsnach-
weis von Betonstahl dar. Bei der Uberarbeitung
von DIN 1045-1 und DIN-Fachbericht 102, Aus-
gabe Marz 2009, wurde Acgrsk von 195 N/mm?
auf 175 N/mm? reduziert. Der zugehorige Teilsi-
cherheitsbeiwert wurde bei s st = 1,15 belassen.
Die daraus sich ergebenden Auswirkungen wer-
den ebenfalls durch Vergleichsrechnungen un-
tersucht. Die Nachweise sind im Zustand Il zu
fuhren. Die Auswirkungen beschranken sich auf
die Stellen, fiir die der Nachweis gegen Ermi-
dung bei der Bemessung malRgebend wird.

Eine Erhéhung der Verkehrslasten wirkt sich
dagegen unmittelbar auf alle Bemessungser-
gebnisse aus. Betroffen hiervon ist beispielswei-
se in Brickenlangsrichtung der Nachweis der
Dekompression, der fir die Vorspannung be-
messungsentscheidend ist. Ebenso ist die Quer-
richtung betroffen. Bei fehlender Quervorspan-
nung kann sich dies beispielsweise aufgrund der
einzuhaltenden Betonrandzugspannungen un-
mittelbar auf die erforderliche Dicke der Fahr-
bahnplatte auswirken. Ggf. ist in diesem Zu-
sammenhang eine Neukalibrierung der Nach-
weise im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit zu empfehlen, um die Wirtschaftlichkeit der
Bauweise zu wahren.

Bei signifikanten Abweichungen im Bemes-
sungsergebnis gegenlUber der bewéahrten Be-
messungspraxis erfolgen geeignete Vorschlage
zur Anpassung der entsprechenden Regelun-
gen, um je nach Problemstellung entweder die
Wirtschaftlichkeit auf der einen Seite oder die
gebotene Tragsicherheit auf der anderen Seite
zu wahren.
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1.2 Methodische Vorgehensweise

Zunachst erfolgt ein Vergleich der maligeben-
den Regelwerke

— DIN-Fachbericht 102 ,Betonbriicken®,
Ausgabe Marz 2003 [2]
— DIN-Fachbericht 102 ,Betonbriicken®,
Ausgabe Marz 2009 [4]
mit
— DIN EN 1992-1-1: 2005-10 [5]
mit zugehdrigem nationalen Anhang [6]

— DIN EN 1992-2: 2007-02 [7]
mit zugehdrigen nationalen Anhang [8]

zur ldentifizierung und Dokumentation unter-
schiedlicher Regelungen.

Auf der Grundlage der so dokumentierten Un-
terschiede erfolgen Vergleichsrechnungen, um
die Auswirkungen zu untersuchen und auszu-
werten. Bei signifikanten Abweichungen gegen-
Uber der bewahrten Bemessungspraxis auf der
Grundlage der DIN-Fachberichte erfolgen Vor-
schlage zur Anpassung der entsprechenden
Regelungen im Rahmen der nationalen Anhan-

ge.
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2 Identifizierung der unter-
schiedlichen Regelungen
und angepasstes Verkehrs-
lastmodell (LM1)

Der nationale Anhang fir Deutschland zu DIN
EN 1992-1-1/NA: 2007-12 enthalt unterschiedli-
che Festlegungen:

e Hinweise zu den Parametern, die im Eu-
rocode fiir nationale Entscheidungen of-
fen gelassen wurden: national festzule-
gende Parameter (NDP).

e Erganzungen zur Anwendung des Euro-
codes, soweit sie diesen erganzen und
nicht widersprechen.

Es ist von Deutscher Seite beabsichtigt, auch
die Erganzungen verbindlich zu machen.

Eurocodes

DIN-Fachbericht 102: 2009

1 Allgemeines

1.6 bzw. 1.106 Formelzeichen
7 Beiwerte fiir die Kombination veranderlicher
Einwirkungen

W Beiwert fur die Werte der veranderlichen
Einwirkungen

W Beiwert fir haufige Werte der veranderli-
chen Einwirkungen

7 Beiwert fur quasi-standige Werte der veran-
derlichen Einwirkungen

Abweichung:

Der nicht-haufige Wert ist im Eurocode nicht defi-
niert.

1 Einleitung
1.6 Formelzeichen

v Kombinationsbeiwerte fir bestimmte repra-
sentative Werte veranderlicher Einwirkun-
gen

7 Beiwert flr den charakteristischen Wert

v, Beiwert fur den nicht-haufigen Wert

7 Beiwert flr den haufigen Wert

W Beiwert fur den quasi-standigen Wert

Auswirkungen:
4.4.0.3 Klassifizierung von Nachweisbedingungen

Tab. 4.118 Anforderungen an die Begren-
zung der Rissbreite und die
Dekompression
441 Begrenzung der Spannungen
4.4.1.2 Begrenzung der Betondruckspan-
nungen
4.4.1.3 Begrenzung der Betonstahlspan-

nungen
4.3.7

4.3.7.1 Grundlagen der Nachweisfiihrung

(102) (g) Beton auf Druckbeanspruchung
bei StralRenbricken

Nachweis gegen Ermidung

2.3.1.2 Temperatur-Auswirkungen

(1) In der Regel sind Auswirkungen der Tempera-
tur fur die Nachweise im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit zu berticksichtigen.

(2) Auswirkungen der Temperatur sollten fur die
Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit nur
dann bertcksichtigt werden, wenn sie wesentlich
sind, z. B. beim Nachweis der Stabilitét, der gege-
benenfalls nach Theorie Il. Ordnung gefihrt wer-
den muss. In anderen Fallen muss die Temperatur
nicht bertcksichtigt werden, wenn Verformungs-
vermogen und Rotationsfahigkeit im ausreichen-
den Malde nachgewiesen werden kdnnen.

2.3.2.2 Kombinationen von Einwirkungen

(102)P Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist es
erforderlich, Zwangschnittgréften aus klimatischen
Temperatureinwirkungen zu berlicksichtigen. So-
fern kein genauerer Nachweis erfolgt, diirfen dabei
zur Bertiicksichtigung des Steifigkeitsabfalls beim
Ubergang in den Zustand Il die 0,6-fachen Werte
der Steifigkeiten des Zustandes | angesetzt wer-
den.

Erfolgt ein genauerer Nachweis gemal DIN-
Fachbericht 102, 11-2.5.3.4.1 (1) P, sind mindes-
tens die 0,4-fachen Werte der Steifigkeiten des
Zustandes | anzusetzen.
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Eurocodes

DIN-Fachbericht 102: 2009

(3) Werden die Auswirkungen der Temperatur be-
rucksichtigt, sind sie in der Regel als veranderliche
Einwirkungen mit dem Teilsicherheitsbeiwert y und
dem Kombinationsbeiwert yaufzubringen.

ANMERKUNG Der Kombinationsbeiwert yist im

entsprechenden Anhang der EN 1990 und
EN 1991-1-5 definiert.

Anmerkung: Die Anpassung an die Regelung im
DIN-Fachbericht 102 ist im Nationalen Anhang als
Erganzung vorgesehen.

2.3.1.3 Setzungs-/Bewegungsunterschiede

(1) Setzungs-/Bewegungsunterschiede des Trag-
werks infolge von Bodensetzungen sind in der Re-
gel als dauerhafte Einwirkung Gge zu behandeln
und gehen auch als solche in Einwirkungskombi-
nationen ein. Im Allgemeinen wird Gg aus einem
Satz von Setzungs-/Bewegungsunterschieden dge;
(bezogen auf einen Referenzwert) einzelner Grin-
dungen oder Griindungsteilen bestehen. (Der In-
dex i bezeichnet hier die einzelne Griindung, bzw.
das Grindungsteil.)

ANMERKUNG Werden Setzungen berucksichtigt,
dirfen angemessene Schatzwerte der erwarteten
Setzungen verwendet werden.

(2) Auswirkungen von Setzungsunterschieden sind
in der Regel immer fir die Nachweise im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit zu berilcksichti-
gen.

(3) Auswirkungen von Setzungsunterschieden soll-
ten fur die Nachweise im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit nur dann bertcksichtigt werden, wenn sie
wesentlich sind, z. B. bei Nachweisen, die nach
Theorie Il. Ordnung gefihrt werden mussen. In
anderen Fallen muissen Setzungsunterschiede
nicht berlcksichtigt werden, wenn Verformungs-
vermogen und Rotationsfahigkeit im ausreichen-
den Malte nachgewiesen werden kdénnen.

(4) Werden die Auswirkungen von Setzungsunter-
schieden berucksichtigt, werden sie in der Regel
mit einem Teilsicherheitsbeiwert fir Setzungen
aufgebracht.

ANMERKUNG Der Sicherheitsbeiwert fur Set-
zungen ist im entsprechenden Anhang der
EN 1990 definiert.

Anmerkung: Die Anpassung an die Regelung im
DIN-Fachbericht 102 ist im Nationalen Anhang als
Ergdnzung vorgesehen.

2.3.2.2 Kombinationen von Einwirkungen

(103)P Die Verschiebungen und Verdrehungen
von Stiitzungen infolge mdglicher Baugrundbewe-
gungen sind im Grenzzustand der Tragfahigkeit zu
bertcksichtigen. Sofern kein genauerer Nachweis
erfolgt, dirfen dabei zur Bericksichtigung des
Steifigkeitsabfalls beim Ubergang in den Zustand I
die 0,6-fachen Werte der Steifigkeiten des Zustan-
des | angesetzt werden.

Erfolgt ein genauerer Nachweis gemall DIN-
Fachbericht 102, 11-2.5.3.4.1 (1) P, sind mindes-
tens die 0,4-fachen Werte der Steifigkeiten des
Zustandes | anzusetzen.
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Eurocodes

DIN-Fachbericht 102: 2009

2.3.2.2 Kriechen und Schwinden

(1) Kriechen und Schwinden sind zeitabhangige
Eigenschaften des Betons. lhre Auswirkungen sind
in der Regel immer fir die Nachweise im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit zu bertcksichti-
gen.

(2) Kriechen und Schwinden sollten fur die Nach-
weise im Grenzzustand der Tragfahigkeit nur dann
bertcksichtigt werden, wenn es wesentlich ist, z.
B. bei Nachweisen im GZT, die nach Theorie
[I. Ordnung gefuhrt werden missen. In anderen
Fallen missen Kriechen und Schwinden im GZT
nicht bertcksichtigt werden, wenn Verformungs-
vermogen und Rotationsfahigkeit im ausreichen-
den Malde nachgewiesen werden kdénnen.

(3) Wird das Kriechen berlicksichtigt, ist in der Re-
gel sein Einfluss unter der quasi-standigen Einwir-
kungskombination zu ermitteln, unabhangig davon,
ob eine standige, eine vorubergehende oder eine
aulergewohnliche Bemessungssituation betrach-
tet wird.

ANMERKUNG Im Allgemeinen darf das Krie-
chen unter standigen Lasten und dem Mittelwert
der Vorspannung ermittelt werden.

Anmerkung: Die Anpassung an die Regelung im
DIN-Fachbericht 102 ist im Nationalen Anhang als
Erganzung vorgesehen

2.5.5 Auswirkungen des zeitabhangi-
gen Betonverhaltens

2.5.5.1 Allgemeines

(2)P Die Einflisse aus Kriechen und Schwinden
missen fur den Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit und, sofern von Bedeutung, fur den Grenz-
zustand der Tragfahigkeit verfolgt werden (EinflUs-
se nach Theorie Il. Ordnung (siehe 11-4.3.5), Fertig-
teile mit Ortbetonerganzungen, SchnittgréoRenum-
lagerungen bei abschnittsweiser Herstellung oder
Systemwechseln).

3.1.3 Elastische
schaften

Verformungseigen-

Elastizitatsmodul des Betons

0,3
Em = 22[’2—@

10
fcm = fck + 8
C 30/37 E;n, =33.000 MN/m?
C40/50 E., =35.000 MN/m?

Sekantenmodul zwischen o, = 0 und 0,4 f,

(quarzithaltige Gesteinskdrnungen)

3.1.5.2 Elastizitatsmodul

Tangentenmodul

E.o, =9500(f, +8)"° (3.5)
Sekantenmodul

Ecm =a; - EcOm (3-53)

o, =[08+02%m | <10
88

C 30/37 Egm =31.900 MN/m?
Ecmn =28.300 MN/m?
C40/50 Egm =34.500 MN/m?
Ecm =31.400 MN/m?

(quarzithaltige Gesteinskdrnungen)
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3.1.4 Kriechen und Schwinden

Kriechdehnung des Betons bei zeitlich konstanter
Spannung

3.1.5.5 Kriechen und Schwinden

Kriechdehnung des Betons bei zeitlich konstanter
Spannung

o o
Eec (°°7 tO) =9 (°°’ tO) e (3.6) €cc (°°’ tO) =9 (°°’ tO) e (3.6)
E;O Eco
E., Sekantenmodul (E.p) fir das Alter t, Ec Tangentenmodul nach 28 Tagen
3.1.5 Spannungs-Dehnungs-Linie  fiir | 4.2.1.3.3 Spannungs-Dehnungs-Linien
nichtlineare Verfahren der )
SchnittgroBenermittlung und fiir | % _ [ _kn-7 (4.2)
Verformungsberechnungen f, 1+ (k-2)n
(1) Der in Bild 3.2 gegebene Zusammenhang zwi- | mit
schen o, und ¢ fir eine kurzzeitig wirkende, ein- _ /
achsige Druckbeanspruchung (Druckspannung =€/
und Stauchung sind als absolute Werte dargestellt) k=-E, - €4/,
wird durch Gleichung (3.14) beschrieben:
) Dabei ist
O, __kn-n . R )
; = m (3.14) | &, die Dehnung bei Erreichen des Hochstwertes
cm n der Betondruckspannung nach Tabelle 4.3
Dabei ist E,, der Elastizititsmodul des Betons als Tangen-
n=¢&/€; te im Ursprung der Spannungs-Dehnungs-
Linie.
&, Stauchung bei Héchstwert der Beton- Vereinfachend darf Eq = Eqm aus Tabelle
druckspannung nach Tabelle 3.1; 3.2 angenommen werden
f,  der Hochstwert der ertragenen Betondruck-

k =11E,, x|é|/f.n (fom nach Tabelle 3.1).

o

[

0,4 fom

Bild 3.2 — Spannungs-Dehnungs-Linie fiir die
SchnittgroBenermittiung mit nichtlinea-
ren Verfahren und fiir Verformungsbe-
rechnungen (Die Verwendung von
0,4fcm zur Definition von Ecm ist eine

Nédherung.)

Spannung;

bei nichtlinearen Verfahren der Schnittgro-
Renermittlung darf fir f. der Rechenwert f.;
nach Il-Anhang 2 angenommen werden;
bei Verformungsberechnungen £,

Anmerkung: Die Anpassung an die Regelung im
DIN-Fachbericht 102 ist im Nationalen Anhang als
Erganzung vorgesehen
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3.2 Betonstahl 3.3 Spannstahl

Keine wirklichkeitsnahen Spannungs-Dehnungs-
Linien fur nichtlineare Verfahren der Schnittgro-
Renermittlung

Anmerkung: Die Anpassung an die Regelung im
DIN-Fachbericht 102 ist im Nationalen Anhang als
Erganzung vorgesehen

4.2.2 Betonstahl 4.2.3 Spannstahl

o o c——

0,2% €
Legende
1 idealisierter Verlauf
Abb. 4.5 a): Spannungs-Dehnungs-Linie des Beton-

stahls fiir nichtlineare Verfahren der
SchnittgroBenermittlung

Legende
1 idealisierter Verlauf

Abb. 4.6 a): Spannungs-Dehnungs-Linie des Spann-
stahls fiir nichtlineare Verfahren der
SchnittgroBenermittiung

3.2 Betonstahl

Weitere wichtige Anpassungen an die Regelungen
im DIN-Fachbericht 102 durch Erganzungen im
Nationalen Anhang

— fur Briicken ausschlie3lich Betonstabstahl und
Betonstahl vom Ring

— fy = 500 N/mm?

— Briickenliberbauten ausschlie3lich hochduktiler
Stahl (B) nach DIN 488 oder Zulassung

— Fir Bricken darf Betonstahl nicht geschweil3t
werden, wenn Ermidung mafgebend ist
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3.3 Spannstahl
3.4 Spannglieder

Weitere wichtige Anpassungen an die Regelungen
im DIN-Fachbericht 102 durch Ergé&nzungen im
Nationalen Anhang

— Es gelten die Festlegungen der Zulassungen

4. Dauerhaftigkeit und Betonde-
ckung

Expositionsklassen, Betonrezepturen, Betonde-
ckung etc. auf Grundlage der umfangreichen Er-
fahrungen der StralBenbauverwaltung (ZTV-ING)
sollen dem Nationalen Anhang entnommen wer-
den.

4.1 Anforderungen an die Dauerhaf-
tigkeit

5. Ermittlung der SchnittgroBen
5.2 Imperfektionen

2.5 SchnittgroBenermittlung
2.5.1.3 Imperfektionen

Bei der SchnittgroRenermittiung am Tragwerk als

=0, - .101
6 =0 -y (5.101) Ganzes dirfen die Auswirkungen der Imperfektio-
1 nen Uber eine Schiefstellung des Tragwerks gegen
G =—— die Vertikale um den Winkel ¢4 (Abb. 2.1a) oder
200 Uber &quivalente Horizontalkrafte (Abb. 2.1b) be-
rucksichtigt werden, mit:
a, = 2 .4 1
= — < _ .
oa1=—— im Bogenmal} 2.10
/ al 200 g ( )
6, = 1 .iz 1 @ !{‘ lr': 11'. b) Hl lr'ﬁ ‘J'_. 5
200 1 1004/ -
AN =3 Ve,
a) Beru‘r)’(Slchhgung von Imp’erfeknor:en uber Schiefstellung des Tr:igwerks
b} Bertcksichligung von Imperfektionen Gber aquivalente Horizontalkrafte
Abb. 2.1: Beriicksichtigung der geometrischen Er-
satzimperfektionen
5.3.2.2 (104) 2.5.3.3 (4)
F -t C-, -a
AMpgy = =250 — (5.9) AMgy = —E4= (2.16)
8 8
Dabei ist Dabei ist
Feasup Bemessungswert der Auflagerkraft; Ceq Bemessungswert der Auflagerkraft

t Auflagerbreite und Lastausbreitung unter
45° bis in die Schwerlinie des Uberbau-
querschnitts

o Auflagerbreite und Lastausbreitung unter
35° gegen die Lotrechte vom Lagerrand bis
zur Stabachse
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5.7 Nichtlineare Verfahren

— Eine der folgenden Ungleichungen sollte erfiillt
werden:

VrdE(1G + ?’QQ) < R[%J (5.102 aN)
°

oder

E(y5G + 7,Q)< R[L] (5.102 bN)
Vrd X 70

oder

7’Rd7SdE(7gG + 7qQ) < R(Z/Ldj (5.102 cN)
()
Dabei ist

der Teilsicherheitsbeiwert fliir Modellunsi-
cherheiten auf der Seite des Widerstan-
des, ke = 1,06;

der Teilsicherheitsbeiwert flir Modellunsi-
cherheiten auf der Seite der Einwirkun-
gen/Lastansatz, y5,=1,15;

Yo  ein globaler Sicherheitsfaktor, 3% = 1,20.

Vrd

Vsa

Anmerkung: Im Nationalen Anhang ist das vr-
Verfahren als Ergéanzung vorgesehen

ll-Anhang 2 Nichtlineare Verfahren der
SchnittgroBenermittlung

vr-Verfahren:

1
Es<R;= R(fcR?fyR;ftR;prAR;pr)‘ —
R
7r =13 standige und voriibergehende Bemes-
sungssituationen

7= =11 auBergewdhnliche Bemessungssitua-
tionen

5.9 Seitliches Ausweichen schlan-
ker Trager

(3) Die Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung in
Bezug auf das seitliche Ausweichen dirfen igno-
riert werden, falls die folgenden Bedingungen er-
fullt sind:

— stédndige Bemessungssituationen:
Lo 50

— voriibergehende Bemessungssituationen:
%‘ < (h/7t?)1/3 und h/b <35 (5.40b)
Dabei ist

ly;  die Lange des Druckgurts zwischen seitli-
chen Abstitzungen;

h die Gesamthdhe des Tragers im zentralen
Teil von Iy

b die Breite des Druckgurts.

4.3.5.7 Seitliches Ausweichen schlanker
Trager

(2)* Sie darf als ausreichend angenommen wer-
den, wenn die Anforderung nach Gleichung
(4.177) erflllt ist. Andernfalls sollte ein genauerer
Nachweis gefilhrt werden.

| 3
b>4|2L| -h
50

Dabei ist
b die Breite des Druckgurts,
h die Hohe des Tragers,

l,; die Lange des Druckgurts zwischen seitli-
chen Abstutzungen.

(4.177)
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5.10.6 Zeitabhangige Spannkraftverlus-
te bei sofortigem und nachtragli-
chem Verbund

(2) Gleichung (5.46) stellt ein vereinfachtes Verfah-
ren zur Ermittlung der zeitabhangigen Verluste an
der Stelle x unter standigen Lasten dar.

eE

cs=p

E,
+08A0,, + - p(tty) 0,0p
A cm

AP,

c+s+r — 'p

A Ao

pe+s+r — Fp

1+ E’; A—Z[1+%ZEPJ[1+O,8(/>(MO)]
(5.46)
Dabei ist
A0, .5,y der absolute Wert der Spannungsan-

derung in den Spanngliedern aus
Kriechen, Schwinden und Relaxation
an der Stelle x, bis zum Zeitpunkt t;

4.2.3.5.5 Spannkraftverluste

(8) Zeitabhangige Verluste zum Zeitpunkt t dirfen
bei Vorspannung mit Verbund im Zustand | nach
Gleichung (4.10) berechnet werden, sofern keine
genauere Berechnung durchgefiihrt wird.

_ €cs(t!t0)'Ep+AO-pr+ap'¢(t't0)'(o-cg+0'cp0)

AO_p,c+s+r_
1+ap-';\\p[1+';\c-zfp][1+0,8-(/7(t,t0)]
(4.10)
Dabei ist
4o, Spannungsanderung im Spannstahl an

der Stelle x infolge Relaxation (Ao, < 0).
Diese darf fir das Verhaltnis Ausgangs-
spannung / charakteristische Zugfestigkeit
(6,0/ ;) der allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassung fir den Spannstahl ent-
nommen werden mit einer Ausgangs-
spannung von

O-pO = O-ng -03- AO-p,c+s+r

(4.11)

wobei g,,0 die anfangliche Spannung im
Spannstahl aus Vorspannung und standi-
gen Einwirkungen ist.

6.1 Biegung mit oder ohne Normal-
kraft

(109) Der Absatz 5(P) aus 5.10.1 fur Spannbeton-
tragwerke kann durch jede der nachfolgenden Me-
thoden erflllt werden:

a) Nachweis der Tragfahigkeit unter Verwen-
dung einer reduzierten Spannstahlflache. Die-
ser Nachweis sollte wie folgt gefiihrt werden:

i) Berechnung des maflgebenden Biegemo-
ments infolge der haufigen Einwirkungs-
kombination.

i) Ermittlung der reduzierten Spannstahlfia-
che, die zu einer Zugspannung in der am
starksten gezogenen Randfaser fihrt, die
dann fem erreicht, wenn der Querschnitt
dem unter i) berechneten Biegemoment
ausgesetzt wird.

4.3.1.3 Versagen ohne Vorankiindigung
und scheinbare Uberfestigkeiten

(105)P Fur Spannbetontragwerke darf Prinzip (1)P
durch eine der folgenden alternativen Regeln er-
fullt werden:

a) Rechnerische Reduzierung der Spannglieder
auf eine Anzahl, dass das auf der Grundlage
der Zugfestigkeit fci.005 berechnete Rissmo-
ment kleiner oder héchstens gleich dem Mo-
ment infolge der haufigen Einwirkungskombi-
nation ist, und anschlielende Sicherstellung,
dass der Biegetragwiderstand nach Zustand II
mit dieser reduzierten Anzahl an Spannglie-
dern groRer als das Biegemoment infolge der
seltenen Einwirkungskombination ist. Dabei
darf das statisch unbestimmte Moment aus
Vorspannung nicht abgemindert werden.

Bei diesem Nachweis dirfen Momentenumla-
gerungen bericksichtigt werden. Der Biege-
tragwiderstand sollte auf der Grundlage der
Beiwerte yy, fur die aulRergewdhnliche Bemes-
sungssituation berechnet werden.
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iii) Berechnung der Gesamtbiegetragfahigkeit
unter Verwendung dieser reduzierten
Spannstahlflache. Es sollte sichergestellt
werden, dass diese grofer ist als das Bie-
gemoment aus der haufigen Einwir-
kungskombination. Umlagerungen inne-
rer SchnittigroBen kénnen in diesem
Nachweis mit berlcksichtigt werden und
der Gesamtbiegewiderstand sollte unter
Nutzung der Teilsicherheitsbeiwerte fir
Baustoffe in aulergewohnlichen Bemes-
sungssituationen, die in Tabelle 2.1N in
2.4.2.4 angegeben sind, berechnet wer-
den.

b) Einbau einer Mindestbewehrung entspre-
chend Gleichung (6.101a). Betonstahl zur Ab-
deckung anderer Beanspruchungen darf auf
As min @angerechnet werden:

M
Agin = —2 (6.101a)
sfyk
Dabei ist
M., das Rissmoment, berechnet unter der

Annahme einer zutreffenden Betonzug-
spannung fu und unter Vernachlassi-
gung eines jeglichen Vorspannungseffek-
tes an der am starksten gezogenen Fa-
ser des Querschnitts. In der Fuge von
vorgefertigten Segmenten sollte M, =0
vorausgesetzt werden.

Zs der Hebelarm im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit, bezogen auf die Bewehrung.

ANMERKUNG Der Wert fy fur die Nutzung im
jeweiligen Land darf dem Nationalen An-
hang entnommen werden. Der empfohlene
Wert flr fuy ist fom.

b) Anordnung einer Mindestbewehrung (Robust-
heitsbewehrung) mit einer Querschnittsflache
nach Gleichung (4.184):

M

_ Yrep
A =———

fyk - Z

(4.184)

Dabei ist

M., Rissmoment unter Annahme einer Zug-
spannung von f.0,05 entsprechend Tabel-
le 3.1 in der &dulBersten Zugfaser des
Querschnitts ohne Wirkung der Vorspan-
nung

Zs innerer Hebelarm im Grenzzustand der
Tragfahigkeit, bezogen auf die Beton-
stahlbewehrung; flir Rechteckquerschnit-
te bei Stahlbetonbauteilen darf z;,=0,9 d
angenommen werden
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c) Vereinbarung mit den relevanten nationalen
Behorden Uber ein sinnvolles Inspektionsre-
gime auf der Grundlage hinreichender Be-
weismittel.

ANMERKUNG Die im jeweiligen Land anzuwen-
dende(n) Methode oder Methoden (ausgewahit
aus a), b) oder c)) dirfen im Nationalen Anhang
vorgegeben werden.

Nationale Anwendungsregeln Deutschland

Die Methoden a) und b) sind zugelassen. Die Me-
thode c) ist nur zugelassen, wenn ausschlief3lich
externe Vorspannung oder kontrollierbare interne
Vorspannung ohne Verbund verwendet wird, da
ein Spanngliedausfall im Rahmen der Bauwerks-
prifungen nach DIN 1076 zeitnah bemerkt wurde.

(Dr. Benning pruft fur Stralenbricken hinsichtlich
der Verwendung von Verfahren c))

(110) Folgende Regeln sind anzuwenden in den
Fallen, in denen Verfahren b) aus (109) gewahlt
worden ist:

i) Die Mindestbewehrung sollte in den Berei-
chen eingebaut werden, wo unter der selte-
nen Einwirkungskombination Zugspannungen
im Beton auftreten. In diesem Nachweis sollte
die statisch unbestimmte Wirkung der Vor-
spannung bericksichtigt werden und die sta-
tisch bestimmte Wirkung der Vorspannung
vernachlassigt werden.

i) Bei Bauteilen mit Vorspannung im sofortigen
Verbund sollte Gleichung (6.101a) unter Nut-
zung einer der nachfolgend beschriebenen al-
ternativen Naherungen angewandt werden:

a) Litzen mit einer Betondeckung von min-
destens dem k.n-fachen des in 4.4.1.2 an-
gegebenen Minimums werden als wirksam
fur Asmin betrachtet. In der Gleichung ist
ein Wert fur z; auf Basis der effektiv mit-
wirkenden Litzen zu verwenden und f ist
durch fy 1 zu ersetzen.

c) entfallen

(106) In Fallen, in denen die Methode b) in (105) P
angewendet wird, gelten die folgenden Regeln.

(107) Die Mindestbewehrung ist gleichmafig Gber
die Breite sowie anteilmalig Uber die Hohe der
Zugzone zu verteilen. Die im Feld erforderliche un-
tere Mindestbewehrung muss zur Verbesserung
der Duktilitat unabhangig von den Regelungen zur
Zugkraftdeckung zwischen den Auflagern durch-
laufen.

(108) In Stitzbereichen sollte die obere Mindest-
bewehrung nach Gleichung (4.184) in den Berei-
chen angeordnet werden, in denen unter der nicht-
haufigen Einwirkungskombination Zugspannungen
im Beton auftreten. Fir diesen Nachweis sollte die
statisch bestimmte Wirkung der Vorspannung
nicht, die statisch unbestimmte Wirkung jedoch
berucksichtigt werden.
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b) Litzen, die Spannungen aus der charak-
teristischen Einwirkungskombination
nach Spannkraftverlusten kleiner als 0,6
fo ausgesetzt sind, werden als voll mit-
wirkend bertcksichtigt. In diesem Fall ist
die Gleichung (6.101a) wie folgt zu erset-
zen:

M
As minfy + AyA0, 2 %

(6.101b)
Dabei ist Ao, der kleinere Wert von 0,4f
und 500 N/mm?2.

ANMERKUNG Der landesspezifische Wert fir
k.m darf dem Nationalen Anhang enthommen wer-
den. Der empfohlene Wert flr k¢, ist 2,0.

NAD: ke = 2,0

iii) Zur Sicherstellung einer adaquaten Duktilitat
sollte die Mindestbewehrung Ag nin, definiert in
Gleichung (6.101a), in durchlaufenden Balken
bis zum Zwischenauflager des untersuchten
Feldes durchgefiihrt werden.

Jedoch ist dieses Verlangern der Bewehrung
nicht notwendig, wenn im Grenzzustand der
Tragfahigkeit die widerstehende Zugtragfa-
higkeit, die durch die einfache Bewehrung und
Spannstahlbewehrung tber den Auflagern be-
reitgestellt ist und mit den zugehdrigen cha-
rakteristischen Festigkeiten f, und fyo 1 be-
rechnet wird, geringer ist als die widerstehen-
de Drucktragfahigkeit des unteren Gurtes.
Das bedeutet dann, dass ein Versagen der
Druckzone wahrscheinlich nicht eintreten
wird.

ATy +k, A

s Tyk footk < tins By @ oy (6.102)

p

Dabei ist

tnr, bp die Dicke bzw. Breite des Untergurtes
des Querschnittes. Im Fall von Platten-
balken wird fs = by angenommen,;

As, A, die Betonstahl- bzw. Spannstahlbeweh-
rungsflache in der Zugzone im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit.

ANMERKUNG  Der landesspezifische Wert fiir k;
darf dem Nationalen Anhang enthommen werden.
Der empfohlene Wert fur kj ist 1,0.

NAD: k, = 1,0
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6.2.2 Bauteile ohne rechnerisch erforder-
liche Querkraftbewehrung

(6) Bei Bauteilen, deren Oberseite innerhalb eines
Bereichs von 0,5d < a, < 2d vom Rand des Auflagers
(oder der Mitte des Lagers, wenn verformbare Lager
verwendet werden) durch eine Last beansprucht
wird, darf der Anteil dieser Last an der Querkraft Vgq
mit § = aJ/2d multipliziert werden. Diese Abminde-
rung darf beim Nachweis von Vgg. in Gleichung
(6.2.a) verwendet werden. Dies ist nur glltig, wenn
die Langsbewehrung vollstandig am Auflager veran-
kert ist. Fir a, <0,5d ist in der Regel der Wert a, =
0,5d zu benutzen.

Die ohne die Abminderung f berechnete Querkraft
hat in der Regel allerdings immer folgende Bedin-
gung zu erfullen

Ve, <05b, dvf, (6.5)

Dabei ist v ein Festigkeitsabminderungsbeiwert fir
unter Querkraft gerissenen Beton.

ANMERKUNG Der landesspezifische Wert fir v
darf einem Nationalen Anhang enthommen werden.
Der empfohlene Wert folgt aus:

v=06(1-1,/250) (fsin N/mm2)  (6.6N)

4.3.2.2 Nachweisverfahren und Bemes-
sungswert der einwirkenden
Querkraft

(11)* Der Anteil der Querkraft einer im Abstand x
< 2,5 d vom Auflagerrand wirkenden Einzellast
darf bei direkter Auflagerung mit dem Beiwert 3
abgemindert werden:

ﬁ:

X
25-d

Bei Bauteilen mit veranderlicher Héhe darf dabei
der Bemessungswert der Querkraftkomponente
V. infolge der Biegedruckkraft F,q aus dem
Momentenanteil der abgeminderten Einzellast
nach Abb. 4.14 nicht zusatzlich angesetzt wer-
den, da sich die auflagernahe Einzellast im We-
sentlichen konsolartig direkt auf das Auflager ab-
stutzt.

(12)*P Beim Nachweis von Vggmax dirfen die
Abminderungen nach den Absatzen (10)* und
(11)* nicht vorgenommen werden.

6.2.3 Bauteile mit rechnerisch erforderli-
cher Querkraftbewehrung

(1) Die Bemessung von Bauteilen mit Querkraftbe-
wehrung basiert auf einem Fachwerkmodell (Bild
6.5). Die Begrenzung der Druckstrebenneigung & im
Steg istin 6.2.3 (2) gegeben.

...z=0,9d ...

Bei Bauteilen mit geneigten Spanngliedern ist in der
Regel Langsbewehrung im Zuggurt einzulegen, um
die in Gleichung (6.18) definierte Langszugkraft aus
Querkraft aufzunehmen.

(107) Die zusatzliche Zugkraft AF in der Langsbe-
wehrung infolge der Querkraft Vg4 darf wie folgt be-
stimmt werden:

AF,, =0,5V,,(cot 6 — cot o) (6.18)

(MEd/z)+AFtd sollten nicht groRer als Mgy max /2
angenommen werden.

4.3.2.4.2 Bauteile mit konstanter Hohe

(2)* Beim Nachweis der Querkrafttragfahigkeit
sollte im Allgemeinen der innere Hebelarm z aus
dem Nachweis im Grenzzustand der Tragfahig-
keit infolge Biegung mit oder ohne Langskraft
verwendet werden. Fir Stahlbetonquerschnitte
mit rechteckiger Betondruckzone darf im Allge-
meinen ndherungsweise der Wert z=0,9 - d an-
genommen werden.
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ANMERKUNG Die landesspezifische Anleitung fir
die Uberlagerung verschiedener Fachwerkmodelle l

darf dem Nationalen Anhang entnommen werden.
Die empfohlene Anleitung ist folgende: / : \\
Im Fall der Vorspannung mit im Verbund liegenden e, I il
Spanngliedern im Bereich des Zuggurtes darf der wi-
derstehende Effekt der Vorspannung angerechnet T T
werden, um die Gesamtzugkraft aufnehmen zu kon- | g;i4 6 102N Uberlagertes Widerstandsmodell  fiir
nen. Im Fall geneigter, im Verbund liegender Spann- Beanspruchung aus Querkraft

glieder zusammen mit anderer Langsbeweh-
rung/Spanngliedern darf die Festigkeit gegen Quer-
kraftbeanspruchung vereinfacht durch die Uberlage-
rung zweier unterschiedlicher Stabwerkmodelle mit
unterschiedlichen Geometrien (Bild 6.102) festge-
stellt werden; der gewichtete Mittelwert zwischen 6,
und & darf fiir den Nachweis des Druckspannungs-
feldes nach Gleichung (6.9) verwendet werden.

6.3 Torsion 4.3.3 Torsion
a) Zi
X VE\d\,\ X =N
Mitteflinie ™ ' \W2 ] B
~Bl Bl ptentane st \ N\
[C]— Betondeckung - - 2
A
b) ————————
fors W | 11711 7 ‘
Bild 6.11 — In 6.3 verwendete Formelzeichen und Defi- ) fz 7 oA /// - // T
nitionen Y| g 1111 b
3- 2|| gl Wl ad gl gl g
A 111 -1
= = /7—» —— ]
te; die effektive Wanddicke. Diese darf zu A/u an- L
genommen werden, hat in der Regel aber Legende
nicht unter dem doppelten Abstand von der 1 Blgel
Mittellinie zur Aulenflache der Langsbeweh- 2 Langsstabe
rung zu liegen. FUr Hohlquerschnitte ist die 3 Mittellinie der Wand i
wirkliche Dicke eine Obergrenze; 4 Schubfluss Vgqi! z;

a) Benennung bei der Torsion
b) Definition des Ersatzhohlkastens und Fach-
werkmodells einer Ersatzwand

Abb. 4.15: Benennungen und Modellbildung bei
Torsion

tesr die effektive Dicke einer Wand: tes ist
gleich dem doppelten Abstand von der Mit-
tellinie zur AuRenflache, aber nicht groRer
als die vorhandene Wanddicke (s.
Abb. 4.15)
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6.3.2 (4)
Tramax der Bemessungswert des aufnehmbaren
Torsionsmoments gemaf
Trgmax =2V Oy Fog At 5in6 cos0,  (6.30)

Rd,max cw ‘cd ef i

wobei v aus 6.2.2 (6) und o, aus Glei-
chung (6.9) folgt.

Nationaler Anhang
a,, =10

v =0,525 (allgemein fiir Torsion)

4.3.31

(6)*P Der Bemessungswert des maximal auf-
nehmbaren Torsionsmoments des Querschnitts
oder eines jeden Teilquerschnitts bei Torsion al-
lein ist mit Gleichung (4.40) zu ermitteln; der
kleinste Wert der Wande i des Nachweisquer-
schnitts ist malRgebend:

T =0(c,red'fcd'2Ak'teff
Ramax cot @ +tan @

(4.40)

Dabei ist
O oq = 0,7, allgemein (mit o, = 0,75)

O reqg = O bei Kastenquerschnitten mit

Bewehrung an den Innen- und
AuRenseiten der Wande

6.3.2 Nachweisverfahren

entsprechende Regelung fehlt

4.3.3.2 Kombinierte Beanspruchung aus
Einwirkungen

4.3.3.2.2 Vereinfachtes Verfahren

Torsion und Querkraft mit Biegung und/oder

Langskraften

(2) Wenn Torsion gleichzeitig mit Querkraften,
Biegemomenten und Normalkraften auftritt, kann
dies besonders bei Kastentragern zu kritischen
Hauptspannungen in der Druckzone fihren. In
diesen Fallen dirfen in ungerissenen Bereichen
die Hauptdruckspannungen den Wert f,; (siehe
11-4.2.1.3.3 (11)) nicht Uberschreiten. Die Haupt-
druckspannungen sind dabei nach Zustand | aus
der mittleren Langsspannung oz; sowie der
Schubspannung 7z 7+v aus Querkraft 7z, und
Torsion g7 = Tra ! (2 Ax - to:) zu ermitteln. Fir 4,
und ¢ siehe 11-4.3.3.1.

Von einem ungerissenen Druckgurt darf ausge-
gangen werden, wenn die Hauptzugspannungen
infolge cgq aus Biegung und 7z 7+v aus Torsion
und Querkraft die charakteristische Betonzugfes-
tigkeit f..4.0,05 nicht Gberschreiten. Ist die so ermit-
telte Hauptzugspannung gréler als f.;.p05, sind
die Hauptdruckspannungen nach der Fachwerk-
analogie im Zustand Il zu ermitteln und der Wert
[.aist angemessen abzumindern.

Auf den Nachweis der Hauptdruckspannung darf
bei druckbeanspruchten Gurten verzichtet wer-
den, wenn die maximale Schubspannung 7z;7.y
infolge Torsion und Querkraft kleiner als 0,1 1
ist.
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6.4 Durchstanzen
6.4.1 Allgemeines

Bemessungsmodell

[A]—  Querschnittsfiache
des kritischen
Rundschnitts

0 0 ’\

2d

¢=arctan (1/2)
=26,6°

a) Querschnitt

E — Flache A, innerhalb des kritischen
f Rundschnitts.

! [E]— kritischer Rundschnitt
H @— Lasteinleitungsflache 4.9

} r=om Weitere Rundschnitle

b) Grundriss

Bild 6.12 — Bemessungsmodell fiir den Nachweis der
Sicherheit gegen Durchstanzen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit

Kritischer Rundschnitt im Abstand 2,0 d von der
Lasteinleitungsflache

4.3.4 Durchstanzen
4.3.4.1 Allgemeines

Bemessungsmodell
a) b)

e
/
1 WL

2 3| &

| |
H" G y

Legende:

a) Querschnitt
b) Plattendraufsicht
£.=33,7°

Platte
Fundamentplatte

Lasteinleitungsflache 4,4

kritischer Rundschnitt

kritischer Radius r..,;

kritische Flache 4.,;

Umfang des kritischen Rundschnitts u,,;
Abb. 4.16:

NOoO Ok WN -

Bemessungsmodell fiir den Nachweis
der Sicherheit gegen Durchstanzen

Kritischer Rundschnitt im Abstand 1,5d von der
Lasteinleitungsflache

6.4.3 Nachweisverfahren

(3) Wenn die Auflagerreaktion ausmittig beziiglich
der Flache des betrachteten Rundschnitts ist, ist in
der Regel die maximale einwirkende Querkraft je
Flacheneinheit nach folgender Gleichung zu ermit-
teln:

Veg =ﬁﬁ (6.38)
u d
Ed VV1
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6.4.4 Durchstanzwiderstand fiir Platten
oder Fundamente ohne Durch-
stanzbewehrung

(1) Der Durchstanzwiderstand einer Platte ist in der
Regel fir die Querschnittsflache des kritischen
Rundschnitts nach 6.4.2 zu bestimmen. Der Bemes-
sungswert des Durchstanzwiderstands [N/mm?] darf
wie folgt bestimmt werden:

VRd,c:CRd,ck(100pl ck) +k, 0, >( Vein + Ky O ) (6-47)

cp =

(NDP)6.4.4 (1)
Es qilt:
Cra,c = 0.18/7, fir uy/d >4

Fir Innenstitzen gilt:
Cryc =018/7, - (01 uy/d +0,6) fir u,/d <4

Far Einzelfundamente mit a < 3 d gilt:
Cryo =012/y, - A% mit 1=a,/d siehe 6.4.4 (2)

k, =010

Vimin Wie im Abschnitt 6.2.2 (1)

Der Biegebewehrungsgrad p, ist zusatzlich auf
p, <05f,/f,, zu begrenzen.

4.3.4.5 Querkrafttragfahigkeit

4.3.4.5.1 Platten oder Fundamente ohne
Durchstanzbewehrung

(1)*P Die Querkrafttragfahigkeit vgqe l&ngs des
kritischen Rundschnitts nach 11-4.3.4.2.2 ist nach
Gleichung 4.156 zu ermitteln:

VRd’Ct: %‘K.(’]OO.p/Afck)1/3_0,12'o-cd d (4156)

[

6.4.5 Durchstanzwiderstand fiir Platten
oder Fundamente mit Durchstanz-
bewehrung

(1) Ist Durchstanzbewehrung erforderlich, ist sie in
der Regel gemal Gleichung (6.52) zu ermitteln:

VRdcs_075VRdc+15(d/s) sw ywdef (1 /(U1 ))sina (652)

Dabei ist

Asw  die Querschnittsflache der Durchstanzbe-
wehrung in einem Rundschnitt um die Stutze
[mm?];

Sy der radiale Abstand der Durchstanzbeweh-
rungsreihen [mm];

fywaer der wirksame Bemessungswert der Festig-
keit der Durchstanzbewehrung, geman

fowder =250+ 025d <1, [N/mm?;

up  [mm];

d der Mittelwert der statischen Nutzhéhen in
den orthogonalen Richtungen [mm];

o der Winkel zwischen Durchstanzbewehrung
und Plattenebene

4.3.4.5.2 Platten oder Fundamente mit
Durchstanzbewehrung

(2)*P Bei Durchstanzbewehrung rechtwinklig zur
Plattenebene ist die erforderliche Bewehrung fir
die jeweils betrachtete Bewehrungsreihe nach
Abb. 4.100 aus den Gleichungen (4.158a) und
(4.158b) zu ermitteln und auf dem betrachteten
Umfang gleichmafig verteilt anzuordnen:

(a) fur die erste Bewehrungsreihe im Abstand
0,5 d vom Stitzenrand gilt:

KS'Asw'fyd
u

VRdsy = VRdc Tt (4.158a)

(b) fir die weiteren Bewehrungsreihen im Ab-
stand s, < 0,75 d untereinander gilt:

KS'Asw'fyd'd

u-sy

VRdsy = VRdc T (4.158b)
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Vra,max Nachweis am Stutzenrand im Rundschnitt ug
= A_ —E, A_ |
f |
NG
Uy
Bild 6.13.1 DE — Rundschnitt uo beim Nachweis Vrd,max

(NDP) 6.4.5 (3)
Es qilt:

d
VRd,max = 11 U_ “VRae
0

Fur die Annahme von uy siehe Bild 6.13DE.

Vramax Nachweis im kritischen Rundschnitt

(1)*P Die maximale Querschnittstragfahigkeit
Veamax TUr Platten mit Durchstanzbewehrung im
kritischen Rundschnitt ist nach Gleichung (4.157)
zu ermitteln:

VRdmax = 15- VRd,ct (4.157)

6.6 Teilflachenbelastung

zu 6.7 (4) Ist die Aufnahme der Spaltzugkrafte nicht
durch Bewehrung gesichert, sollte die

Teilflachenlast auf Fy, <061, -4,
begrenzt werden.

bisher keine entsprechende Regelung

Regelung wurde erganzt fur die Neuausgabe
2009

4.3.7 Nachweis gegen Ermudung

Gegenliber Ausgabe 2003

Betonstahl Aok, =175 N/mm?
Aogs =195N/mm?)

(bisher
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7 Nachweise in den Grenzzustan-
den der Gebrauchstauglichkeit
(GZG)

7.2 Begrenzung der Spannungen

Druckspannungen im Beton

O, coton < 0.6,

c,selte

Betonstahlspannungen
O-s,selten < 018 fyk

4.4.1 Begrenzung der Spannungen

4.4.1.2 Begrenzung der Betondruckspan-
nungen
O-c,nicht—héuﬁg S 0!6 fck

4.4.1.3 Begrenzung der
nungen

Betonstahlspan-

O-s,nicht—héuﬁg < 018 fyk

4.4.2 Begrenzung der Rissbreiten und
Nachweis der Dekompression

Nachweis der Dekompression bzw. der Rissbreite
nach Tab. 4.118 fur Anforderungsklasse A und B
unter der nicht-haufigen Einwirkungskombination

Spalte 1 2 3
Einwirkung fiir den
Zei- | Anforde Nachweis der Rechen-
le rungs- Rissbrei- wert der
klasse Dekorr_m tenbegren | Rissbreite
pressi- zung wk in mm
on
nicht-
1 A héiufig selten
- icht-
2 B haufig n_l_c -
haufig 0.2
quasi- -
3 C standig haufig
4 D haufig
quasi-
5 E . 0,3
standig
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7.3 Begrenzung der Rissbreiten

7.3.2 Mindestbewehrung fir die Begren-
zung der Rissbreite

A

's,min

o-s = kc k fct,eff Act (7-1)

Dabei ist

k der Beiwert zur Berucksichtigung von nichtlinear
verteilten Betonzugspannungen, die zum Abbau
von Zwang flhren:

=1,0 far Stege mit h <300 mm oder Gurten
mit Hohen unter 300 mm;

= 0,65 fur Stege mit h 2800 mm oder Gurten
mit H6hen Uber 800 mm;

Zwischenwerte dirfen interpoliert werden;

4.4.2.2 Mindestbewehrung fiir die Be-
grenzung der Rissbreite

Ci

A, =k, -k~ft,ef,-% (4.194)

S

Dabei ist

k der Beiwert zur Berlcksichtigung von nichtli-
near verteilten Betonzugspannungen und wei-
teren risskraftreduzierenden Einflissen. Wer-
te fur k sind nachfolgend fiir unterschiedliche
Falle angegeben:

a) Zugspannungen infolge im Bauteil selbst
hervorgerufenen Zwangs (z.B. Zwang in-
folge Abflielen der Hydratationswarme):

k=0,8 flrs <300 mm
k=05 flrk>800mm

Zwischenwerte durfen linear interpoliert
werden. Dabei ist fur 4 der kleinere Wert
von Hohe oder Breite des Querschnitts
oder Teilquerschnitts zu setzen.

8 Allgemeine Bewehrungsregeln

8.4.2 Bemessungswert der Verbundfes-
tigkeit

(1)P Die Verbundtragfahigkeit muss zur Vermeidung
von Verbundversagen ausreichend sein.

Zu 8.4.2 (1)

Bei Bricken und anderen Bauteilen unter Ermi-
dungsbelastung muss die Verbundfestigkeit f,q4 nach
den gleichen Regeln abgemindert werden wie die
Bemessungsdruckfestigkeit des Betons nach 6.8, Gl.
(6.76).

A
fcd,fat = k1 :Bcc(to)fcd (1 - « j (676)

250

Dabei ist

,Bcc(to) der Beiwert fUr die Betonfestigkeit bei der
Erstbelastung (siehe 3.1.2 (6));

to der Zeitpunkt der ersten zyklischen Belas-
tung des Betons in Tagen

k, =10

5 Bauliche Durchbildung
5.2.2 Verbund

5.2.2.2 Bemessungswert der Verbund-
spannungen

(keine entsprechende Regelung fur Bauteile un-
ter Ermudungsbelastung)
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8.4.4 Bemessungswert der Veranke- | 5.2.3.4 Verankerungslange
rungslange

(1) Der Bemessungswert der Verankerungslange /g
darf wie folgt ermittelt werden:

log =010 0 04 05 1y, o 2 1y i (8.4)

Beiwerte zur Berucksichtigung
o, Biegeform
o, Mindestbetondeckung
03 Querbewehrung
a, angeschweillte Querstébe

o5 Querdruck

(1)*P Die erforderliche Verankerungslange darf
berechnet werden aus:

A
/b,net =a, /b Lot 2 lb,min (54)
As,vorh
Dabei ist
As.r  rechnerisch erforderliche Querschnitts-

flache der Bewehrung

vorhandene Querschnittsflache der Be-
wehrung

der Mindestwert der Verankerungslange:
lpmin =03a, -1, 210d;2 100 mm  fiir
Verankerungen von Zugstaben (5.5)
lpmin =061, 210d;2 100 mm fiir Ver-
ankerungen von Druckstaben

o, der Beiwert zur Berlcksichtigung der
Wirksamkeit der Verankerungsarten nach

As vorh

lb,min

Tabelle 5.4
8.10.1.2 Spannglieder im sofortigen Verbund | 5.3.3.1 Spannglieder im sofortigen Ver-
bund
4 .
_T_. . > dg he]
BE o o
> d,
Zdg+ 5 >d,
=20 >10 MaRe in mm
220 >dy+5 -
ANMERKUNG  Hier sind ¢ der Durchmesser des fgg
Spannglieds im sofortigen Verbund und d, die Groe =
des Groltkorns.
Abb. 5.11: Lichter Mindestabstand fiir Spannglie-

Bild 8.14 — Lichter Mindestabstand fiir Spannglieder
im sofortigen Verbund

der im sofortigen Verbund
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Angepasstes Verkehrslastmodell (LM1)

Erhéhung der Verkehrslasten des DIN-Fachberichtes 101 ,Einwirkungen auf Bricken® an ein zuklnftiges
europaisches Verkehrslastmodell

LM1 gegenwartig Vorschlag LM1 neu

Qi Qik

KN] KN/ Olqi Olgi Olqi Olgi Oqi Qik | O ik
Fahrstreifen 1 300 9,0 0,8 1,0 1,0 1,33 300 12,0
Fahrstreifen 2 200 2,5 0,8 1,0 1,0 2,40 200 6,0
Fahrstreifen 3 100 2,5 0 1,0 1,0 1,20 100 3,0
Weitere Fahrstreifen 0 2,5 - 1,0 - 1,20 - 3,0
Restflache 0 2,5 - 1,0 - 1,20 - 3,0
Teilsicherheits- 1,50 1,35
beiwert ULS

Der Teilsicherheitsbeiwert fur die Verkehrslasten soll europaisch harmonisiert werden!
Die Kombinationsbeiwerte i fir die charakteristische, nicht-haufige, haufige und quasi-standige
Kombination werden zunachst unverandert beibehalten!
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3 Festlegungen fiur die Ver-
gleichsrechnungen

Im Rahmen der Vergleichsrechnungen werden
die Auswirkungen der fir die Bemessung und
Konstruktion relevanten unterschiedlichen Rege-
lungen untersucht (Tab. 3-1).

Die Untersuchungen erfolgen getrennt zunachst
fur das Haupttragwerk in Brickenlangsrichtung
und anschlieRend fir die lokalen Auswirkungen

im Bereich der Fahrbahnplatte in Briickenquer-
richtung. Dabei wird der Einfluss auf die Quer-
schnittsabmessungen des Betons, die GroéRe
der erforderlichen Vorspannkraft sowie der
Querschnittsflache der Betonstahlbewehrung
ermittelt (Tab. 3-2).

Hinweis: Nicht bei jedem Bauwerk werden alle
Punkte untersucht.

Tab. 3-1:  Festlegungen fiir die Vergleichsrechnungen
Regelungsunterschied Abschnitt

EC 2 Teil 2 DIN FB 102
Wegfall der nichthaufigen Einwirkungskombination 1.6 bzw. 1.106 1.6
Unterschiede bei der Ermittlung der Spannkraftverluste 5.10.6 42355
Ansat_z upterschieFincher Bgtonzugfestigkeiten L_md Einwirkungs- 6.1 4313
kombinationen bei der Ermittiung der Robustheitsbewehrung
Querkraftbemessung: Hebelarm z 6.2.3 43242
Torsion: unterschiedliche Definition der effektiven Wanddicke 6.3 4.3.3
Verringerung von Acgsk von 195 N/mm? auf 175 N/mm? 6.84 4.3.7
Unterschiedliche Definition der k-Werte bei der Mindestbeweh-
rung zur Begrenzung der Rissbreite 7.3.2 4.4.2.2
Anhebung der Lasten im Lastmodell 1 EC 1 Teil 2 DIN FB 101

Tab. 3-2: Wesentliche Auswirkungen

Auswirkungen auf

Untersuchung in

Langsrichtung |

Querrichtung

Querschnittsabmessungen des Betons

zuléssige Spannungen v v
Tragfahigkeit 4 v
GroRe der Vorspannkraft

Dekompression 4 entfallt
Querschnittsflache der Bewehrung infolge

Tragfahigkeit 4 v
Ermidung 4 v
Ankiindigungsverhalten 4 entfallt
Rissbreite 4 v
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4 Auswahl reprasentativer
Bauwerke fiir die Vergleichs-
rechnungen

Die Auswahl der reprasentativen Bauwerke, an
denen die Untersuchungen in Form von Ver-
gleichsrechnungen durchgefiihrt wurden, erfolg-
te in Abstimmung mit der BASt sowie der Be-
treuungsgruppe. Kriterien hierfiir waren

e Haupttragsystem mit Spannweiten
e  Querschnittsform
e Bauverfahren

e Vorspannung (ohne, mit nachtraglichem
Verbund; rein extern; Mischbauweise)

Eine Ubersicht Uber die ausgewahlten Bauwerke
enthalt die

Tab. 4-1. AnschlieBend erfolgt eine Darstellung
der einzelnen Bauwerke als Ubersicht. Es han-
delt sich um 2 Stahlbeton- und 7 Spannbeton-
briicken.

Tab. 4-1: Bauwerke fiir die Vergleichsrechnungen
Bauwerk v?;:é Felder | Lange Tragsystem Querschnitt Bauverfahren
- - [m] |Einf| DIt |Rah| PI | PB | HK | LG |VSR| FV | TS | FT
1) BW 647 (A2) St 1 6,90 X X X
2) BW 1 (L778) St 1 21 X X X
3) Ahse (A2) Sp 1 28 X X X
4) BW 33 (A14) Sp 2 47 X X X
5) BW U53 Sp 43 X X X
6) BW3 Laub Sp 5 200 X X X
7) Hesper. (A44) Sp 233 X X X
8) Weidatal (A38)] Sp 455 X X X
9) Kulmbachtal Sp 518 X X X
Legende
St:  Stahlbeton Einf: Einfeldsystem Pl: Platte LG: Lehrgerust
Sp: Spannbeton DIt:  Durchlauftrager PB: Plattenbalken VSR: Vorschubristung
Rah: Rahmen HK: Hohlkasten FV: Freivorbau
TS: Taktschiebeverfahren
FT: Fertigteil
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Bauwerk 1:
: BW 647 im Zuge der BAB A2

° .
Ansicht:
b7
30 199
w
> e~
w A 570 1‘7‘
- %% AN, %7 -
7, ’r';’//z' /1’/1’4';'/ I, : M
o 2K ]
L0 A r’r’/r’f’//f A5 H 30
7 A /% LA IIII/I/III(’I 3
z It/tlfllf/ /II’IIIIIIIII’I!I’I’/JI 'y .
M‘ A 1///11f/ll/tf//l///l//l/tl//f/
3 A lIIIl/III’IIIlII //11////11//11/,11 ]
Tricesal II/IIIIIII//IIII/IIIIIII/II/IIIIIll/l 2
L FFK 7/4, % ~— ///r//z///r//z;zz:r:/f/z./ AT bl
. & 2% II//I/I/III/I/IIIIIIIIIIIIIl//lfl/llll/’
4w, T II!///IIJIII’IIIII‘/II!III III’/I/’ 7 .
g A LA frll/lllllllllll oA, AR v
AT Itl/llrllrf//lll IIIIIIII S%
508 ALK 1//4411/////1/ //11141///;
IR LA f/lllllfl 1/1/1/1/ AL
A oL LY WAL I8 o
/rlllllll/lf /11:1//11 &
11/1///1 L2 I >, 5|
IIIIIIIIII Gl = 7 &
1///1//11/ SOY
IIIIIIII/IIIII/ 7
’/’f’t'/’/’l'l'/f’/ A X 7 F
/’;/,1////‘/’/’1’//,/, Y ‘spenband
1////1/1/1/1//1 LI Tricosst
/1:1///;;/ A, L fF
/111//;//// 0 A % tghw
1//1111/;/ L7, A A
S S AT LI
A A PN A
L7 G55 (A SR
N Y -
‘1‘ L "’I I’f’/'l’f’r’l’ (s
LA BN,
[ 1id R % LA
77 II/IIIIII
9 tIJIIIIl/II/fII
A 11111111
IIIIIIIIII/II/I
LI III/IIIII’
LA TR A
A IJIIIIIIII
277 111111111/
Illlllllfl‘
o I
———— , a
—— o — vy
o o o . 94 o
< o -
- . -

¢ Querschnitt:
Regelquerschnitt FR-Hannover; M. 1:25
7 LT
_BI5
. 500
[ ]
Angaben zum Bauwerk:

statisches System:
Stutzweiten [m]:
Querschnitt:
Konstruktionshéhe:
Fahrbahnbreite:
Bauweise:
Bauverfahren:

Besonderheiten:

Einfeldtrager

ca.530m

Platte

0,50 m

15m

Stahlbeton

Herstellung auf Lehrgerust

Betongelenk
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Bauwerk 2: BW 1im Zuge der L778 bei Bielefeld

e Ansicht:

25%
! X Py
! 76.000m |
| ! L2240 £ 2250 : |
' She. L2120 £ 2130% 6°i
i 1.25 , 675 i m_ru_l.
= +100.467 L
e 0.2 oy
Detail A 7 ZZI/;’%’///l/'/”//,”,/f’//(,35f"52’?%//////// /// A l
el L P i Detail A
. _FueTemd ¥ ) i i
7 Z T
. » e | Yorh, Gelinde i
Hinterfdlong gem, % N o827 Kleinste lichte Hohe |
b1 4 ™ ) 2 i > 4,76m |
| Lichiraunprofit i ‘ ! |
‘ |
’ \ ) [ i i
! 9422 !
Josu17 s 494 255" 1205 |+53.828
e
~ % 4 - Magl. Baugrube _h_ﬁ____‘_—_m‘___ﬂ 2 "';’.’.;:.
o ‘ L Achse LTI2n \ G

s/

= Sni—_

|

|

' i
+9180 | 439 149 |59 |
!

|

¢ Querschnitt:

¥ T
200 g.53" 315
E’Js_flfi .l gge 285 sg_TjL'_m_"E [West]
TP 29
Fahrstreifen o ‘ Fahrstraifen Geh- und Radweg
2

FaMhahvmufbau otmif 3 ‘ n =

% Schutzsysten T £ g
% 0cm Splt wis g Hz 120m %
3.5on Guasphalt /115 _010,‘, \

0.5cm Dichtung, Grundinrung |

100cm Stahibatonplatte (35745 £0.00=900.211 0005"

72 -0.45%!
2xLearrahr DN70 — 2xLenrrohr DNTG
(Varzargel 18 Varsarge)

|
!35! 165 l 10587

¢ Angaben zum Bauwerk:

— statisches System:

Stitzweiten [m]:
Querschnitt:
Konstruktionshéhe:
Fahrbahnbreite:
Bauweise:

Bauverfahren:

Rahmen
21,5m
Platte
1,02 /1,50
ca.8,90m
Stahlbeton

Herstellung auf Lehrgerist
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Bauwerk 3: Ahsebricke im Zuge der BAB A2

e Ansicht:

28.00

140§ I

=

——
Ahse Bach
~+§0,40

i
|

¢ Querschnitt:

|-200 14.50 175

140

¢ Angaben zum Bauwerk:

— statisches System: Einfeldsystem
— Stutzweiten [m]: 28 m

— Querschnitt: Plattenbalken
— Konstruktionshéhe: 1,40 m

— Fahrbahnbreite: 15m

— Bauweise: Spannbeton
nachtraglicher Verbund

— Bauverfahren: Fertigteile mit Ortbetonerganzung
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Bauwerk 4:

Ansicht:

BW 33 im Zuge der Al4 lber die B87

28 m

18,70

Querschnitt:

15.75 "
i

[T
| imSanauny

Angaben zum Bauwerk:

— statisches System:
— Stutzweiten [m]:

— Querschnitt:

— Konstruktionshéhe:
— Fahrbahnbreite:

— Bauweise:

— Bauverfahren:

— Besonderheiten:

EHET
CDT!"; :

i 1.53

Zweifeldtrager
28/18,70 m
Plattenbalken
1,45 m

15,75 m

Spannbeton,
nachtraglicher Verbund

Fertigteile mit Ortbetonerganzung

System- und Querschnittswechsel bei den Bauzustanden
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Bauwerk 5: BW 53U im Zuge der K8758 Liebstadt-Goppersdorf tiber BAB A17

e Ansicht:

¢ Querschnitt:

10:50 | i
L1 200 | 350 | 3.50 L 200

¢ Angaben zum Bauwerk:

— statisches System: Zweifeldtrager
—  Stutzweiten [m]: 2x21,60m

— Querschnitt: Plattenbalken
— Konstruktionshéhe: 1,10 m

— Fahrbahnbreite: 7,0m

— Bauweise: Spannbeton,
nachtraglicher Verbund

— Bauverfahren: Herstellung auf Lehrgerist



136

Bauwerk 6: BWS3 im Zuge der S289 Laubnitztal - Werdau

e Ansicht:

39,0 42,5 42,5 42,5 34,0

¢ Querschnitt:

17,50
14,00

e
=
A / LT
A aeten oas/ss
’// /)/

¢ Angaben zum Bauwerk:

— statisches System: Durchlauftrager

—  Stutzweiten [m]: 39/3x42,5/34 m
— Querschnitt: Plattenbalken

— Konstruktionshdéhe: 1,90

— Fahrbahnbreite: 14,00 m

— Bauweise: Spannbeton,

nachtraglicher Verbund
— Bauverfahren: Herstellung auf Lehrgerist

— Besonderheiten: abschnittsweise Herstellung
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Bauwerk 7: Hesperbachtalbriicke im Zuge der BAB A44

Ansicht:

Querschnitt:
. 150
J{ Gl 4G 10
ey 168 } 1.5 b 17 [+
[ A R R R ¥ | o
f T T T T
< i
Vorhandene _ ; = £ I i
Briicke " 2 i Aekerschene 414 38417 £, i
s [ 15 ;| B0 T 1L WerkstafEns 12671 S 4|“
P ke 27,200 ) s ‘H‘ i
[ cradl Sl | | o i
B, Lie Mot S .
o —Jl‘r,'r RN i

-140 11]42_1“

_______ “elenke ypvlAg
dlle 2085 *

F-sarenase &

Angaben zum Bauwerk:

— statisches System: 6-Feldtrager

—  Stitzweiten [m]: 33/43/41/42/42/33
— Querschnitt: einzelliger Hohlkasten

— Konstruktionshohe: 3,25 m
— Fahrbahnbreite: 11,50 m

— Bauweise: Spannbeton,
(rein extern)

— Bauverfahren: abschnittsweise Herstellung auf Vorschubristung
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Bauwerk 8: Weidatalbricke im Zuge der BAB A38

e Ansicht:

e Angaben zum Bauwerk:

— statisches System: 5-Feldtrager

—  Stitzweiten [m]: 40/57/85,5/171/102,5
— Querschnitt: einzelliger Hohlkasten

— Konstruktionshéhe:  3,50/8,50 m

— Fahrbahnbreite: 11,50 m

— Bauweise: Spannbeton,

(Mischbauweise)

— Bauverfahren: Freivorbau
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Bauwerk 9: Kulmbachtalbriicke im Zuge der BAB A6

e Ansicht:

e Querschnitt:

3378 50, 328 18 S0, | s
l'r s 1 1 T T } !
siehe Defal Tropftille 3+ yrasosz2-300/2-m4 BT 25 !
prg et Aistand £ 150m -\,.lm., ] ; ] z:i(j)nmwzz-mn-u] sasy 62326
1 + e i N . (VAN LA o
i, N I A e e |
T - I g = 'J
siehe Detnil *\ XY ;
«| Beliiftungsiiffnungen 80 ‘ n
| Steg 1 L Beliiftungstffnungen E
P s o S p—— i

Details siehe Plan Wi o1 s | s | W m
Nr. 06.06.302. L8 3 w ' '
3

e Angaben zum Bauwerk:

— statisches System: 9-Feldtrager

—  Stutzweiten [m]: 52/5x62/55/55/46
— Querschnitt: einzelliger Hohlkasten
— Konstruktionshohe: 4,10 m

— Fahrbahnbreite: 11,50 m

— Bauweise: Spannbeton,
(Mischbauweise)

— Bauverfahren: Taktschieben
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5 Vergleichsrechnungen und
Auswertung der Ergebnisse

5.1 Allgemeines

Nachfolgend werden mit Hilfe von Vergleichs-
rechnungen an den ausgewahlten reprasentati-
ven Bauwerken die Auswirkungen folgender
abweichender Regelungen untersucht:

o Erhéhung der Verkehrslasten
e Robustheitsbewehrung

e Mindestbewehrung zur Begrenzung der
Rissbreiten

o Wegfall der nicht-haufigen Einwirkungs-
kombination

e Hebelarm z bei der Querkraftbemes-
sung

o Effektive Wanddicke beim Nachweis der
Torsion im Zustand Il

e Herabgesetzte
Aogg fur Betonstahl

Ermuidungsfestigkeit

Die Untersuchungen erfolgen getrennt fir die
Langs- und Querrichtung.

LM 1 DIN-FB 101: 2009

18,23

—

Nachfolgend werden wesentliche ausgewahlte
Ergebnisse dargestellt, um die Auswirkungen
aufzuzeigen. Die vollstandigen Berechnungen
sind in den Anhangen enthalten.

Die Vergleichsrechnungen erfolgen nicht fir die
Bauzustéande sondern ausschlieRlich fur den
Endzustand der fertig gestellten Bauwerke unter
normalen Nutzungsbedingungen.

5.2 Bruckenlangsrichtung

5.2.1 Auswirkungen infolge der Ver-
kehrslasterh6hung

5.2.1.1 Vergleich der Lasten und Schnitt-
groBen

Bauwerk 1: BW 647, BAB A2

Aus dem unmittelbaren Lastvergleich ergeben
sich die nachfolgenden Erhéhungsfaktoren:
e Flachenlasten (UDL): 91/65 =1,40

e Achslasten (TS): 1200/800 =1,50

LM 1 Anpassung an EC

18,23 y

L

L

240 kN 240 kN
160 kN 160 kN

2,5 kN/m?

[T T T T T T T T T T T Tl 9 kN/m?

: -

L] 138 | 14,47

i 7 7

UDL: p,
TS: P,

65 kN/m
800 kN

Bild 5-1:  Vergleich der Verkehrslasten

300kN 300kN |

200 kN 200 kN
100 kN 100 kN

P

5 H\HHHL\
\\\HH\?\?\‘\(\'\\Um\HHHHHHHH\H‘GKN/mZH‘ 12kN/m [T
fi 1,38 4}/ 14,47 4}/ 1,68 ;E?L

UDL: p, = 91 kN/m
TS: P,= 1200 kN
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Der Vergleich der charakteristischen Verkehrs-
lastschnittgroRen fiir das maximale Feldmoment
ergibt den folgenden Erhéhungsfaktor:

e max Feldmoment: 300/252 =1,29

Der Vergleich der GesamtschnittgréRen auf der
Grundlage der Einwirkungskombinationen fir
die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
und Tragfahigkeit ergibt die folgenden Erho-
hungsfaktoren:

e max Feldmoment: 1,07 ... 1,18

Tab. 5-1:  Vergleich der Gesamtschnittgrofen fiir das maximale Feldmoment
Einwirkungskombination | ., - o Mg F £ n
[MNm] [MNm] [-]
Nur Verkehr TS + UDL 232 300 1,29
Quasi-standig 196 209 1,07
Haufi 308 354 1,15
GdG 9
Nicht-haufig 337 391 1,16
Selten 387 455 1,18
GdT S+V 550 607 1,10
Bauwerk 2: BW 1, Bielefeld e Flachenlasten (UDL): 80/56 =1,43
Aus dem unmittelbaren Lastvergleich ergeben * Achslasten (TS): 1200/800 =150
sich die nachfolgenden Erhéhungsfaktoren:
LM 1 DIN-FB 101: 2009 LM 1 Anpassung an EC
. 14,68 L ) 14,68 )
T T 1 300kN 300kN |
240 kN 240 kN
160 kN 160 kN 200kN 200 kN
100 kN 100 kN
2,5 kN/m? ] , + +
e O RN \\\\\\\\?(?\TH/\T\\\H\HHHHHH“6kN/m2H‘ 12kN/m2
1 165 ) 10,68 L By 10,68 L1685 )
UDL: p, = 56 kN/m UDL: p. = 80 kN/m
TS: P,= 800 kN TS: P,= 1200 kN
Bild 5-2:  Vergleich der Verkehrslasten
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Der Vergleich der charakteristischen Verkehrs- o Feldbereiche: 534/389
lastschnittgréRen fir den Feldbereich und die i
Rahmenecken ergibt die folgenden Erhéhungs- * Rahmenecken:  -918/-630
faktoren:
S‘ ‘;-
~ ~
@ ©Q
Q Q
D [o)]
3 3
0 0
N~ N~
5 5
Anp. an EC M
N N
<t <t
3 3
MEd,F,DIN I\/lEd,F,EC n MEd,St,DIN MEd,St,EC n
Verkehr TS + UDL 389,0 534,2 1,37 -670,1 -917,5 1,37
Bild 5-3:  Vergleich der SchnittgroBen infolge der charakteristischen Verkehrslasten

Der Vergleich der GesamtschnittgroRen auf der
Grundlage der Einwirkungskombinationen fur
die Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit

=1,37
=1,37

und Tragfahigkeit ergibt die folgenden Erho-
hungsfaktoren:

Rahmenecke:

Tab. 5-2: Vergleich der GesamtschnittgroBen fiir Rahmeneckmoment

Einwirkungskombination Med stoin Med st n
[MNm] [MNm] [-]

Nur Verkehr TS + UDL -670 -917 1,37

Quasi-standig -1758 -1807 1,03

cde Haufig -2023 -2166 1,07

Nicht-haufig -2168 -2366 1,09

Selten -2320 -2567 1,11

GdT S+V -3245 -3478 1,07

1,03 ...

1,11
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Bauwerk 3: Ahsebriicke, BAB A2

Aus dem unmittelbaren Lastvergleich ergeben
sich die nachfolgenden Erhéhungsfaktoren:

LM 1 DIN-FB 101: 2009

e Flachenlasten (UDL): 88,5/63,3 =1,40
e Achslasten (TS): 1200/800 =1,50

LM 1 Anpassung an EC

Achslast Achslast Ach
| e | || e
Tx_“Tm“_v]v”””_]H.th_hh_v"-v.!vl-H-H-H-JHHH_!vh_H e UL U LT T oo
2.5 kN/m? 9.0 kN'm? ' 2,5 kN/m# [ 2,5 kN/m? 2.5 kN/m? 3.0 KN/ : 12.0 kN/m? 6.0 khm? T 3.0 kN/m? . 3.0 KN/m?
T B 0T 'ER
‘ + _ Fahrstreiten 1 Fahrstraifen 2 IH Fahrstreifen 1+ _ Fahrstreifen 2 : Fahrstreifen 3 !
J: B3 GH-6 G| I_} B BB B
B B 8 AcR e et S s <2
2.00 ! : ; 2,00 ' :
UDL: p,= 63,3 kN/m UDL: p,= 88,5 kN/m
TS: P,= 800 kN TS: P,= 1200 kN
Bild 5-4: Vergleich der Verkehrslasten

Der Vergleich der charakteristischen Verkehrs-
lastschnittgroRen fir das grofdte Feldmoment
ergibt den folgenden Erhéhungsfaktor:

e Feldbereich: 3685/2698 =1,36

Der Vergleich der GesamtschnittgréRen auf der
Grundlage der Einwirkungskombinationen fir
die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
und Tragfahigkeit ergibt die folgenden Erho-
hungsfaktoren:

e 1,04...1,14

Tab. 5-3:  Vergleich der Gesamtschnittgrofen fiir das groRte Feldmoment

Einwirkungskombination Meg F oiN Mear g n
[MNm] | [MNm] [

Nur Verkehr TS + UDL 2698 3685 1,36

Quasi-standig 5117 5315 1,04

cde Haufig 6151 6700 1,09

Nicht-haufig 6736 7526 1,12

Selten 7276 8263 1,14

GdT S+V 10196 11122 1,09
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Bauwerk 4: BW 33, BAB Al14

Aus dem unmittelbaren Lastvergleich ergeben
sich die nachfolgenden Erhéhungsfaktoren:

LM 1 DIN-FB 101: 2009

e Flachenlasten (UDL): 90,9/65,2 =1,39
e Achslasten (TS): 1200/800 =1,50

LM 1 Anpassung an EC

Achslast . Achslast " I hst
| e | e |||
v v . | }
PERERREEE AL T T T T T T T T T i T o WU U T T Y oo
2.5 kN/m? 9,0 kN'm? . 2,5 kN/m# [ 2,5 kN/m? 2.5 kN/m? 3,0 kN/me | 12.0 kN/m? 6.0 kN'm? 1 3.0 kNIm? ; 3.0 kN/m?
r T 5 0681 W | T
‘ :. Fahrstreiten 1 Eahrstraifen.2 ' IH Fahrstreifen 1. _ Fahrstreifen 2 : Fahrstreifen 3
I £ GHE3 G I_{ e BB B
R B EHE BB B
2.00 5 : | 2.00 ' : !
UDL: p,= 65,2 kN/m UDL: p,= 90,9 kN/m
TS: P,= 800 kN TS: P,= 1200 kN
Bild 5-5:  Vergleich der Verkehrslasten

Der Vergleich der charakteristischen Verkehrs-
lastschnittgroRen flr das grofte Feldmoment
und betragsmalig gréRte Stitzmoment ergibt
die folgenden Erhdhungsfaktoren:

e Feldbereiche: 2630/1943
e Stutzbereiche: -2579/-1936

=1,35
=1,33

Der Vergleich der Gesamtschnittgrofien auf der
Grundlage der Einwirkungskombinationen fur
die Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit
und Tragfahigkeit ergibt die folgenden Erho-
hungsfaktoren:

¢ maximales Feldmoment: 1,04 ... 1,12
¢ minimales Stitzmoment: 1,10 ... 1,23

Bei den SchnittgrofRen infolge Vorspannung
wurden nur die statisch unbestimmten Anteile

berlcksichtigt.
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Tab. 5-4: Vergleich der GesamtschnittgroBen fiir das groBte Feldmoment und fiir das betragsmaBig groBte

Stiitzmoment
Einwirkungskombination | g,y Meq F Ec n Megstoin | Megstec n
[MNm] [MNm] [-] [MNm] [MNm] [-]
Nur Verkehr TS + UDL 1943 2630 1,35 -1936 -2579 1,33
Quasi-standig 4060 4198 1,04 -1226 -1354 1,10 "
oG Haufig 4841 5234 1,08 -1916 | -2252 | 1,18 "
Nicht-haufig 5226 5776 1,10 -2387 2902 | 1,227
Selten 5615 6302 1,12 -2775 3417 | 1,237
GdT S+V 7185 7821 1,09 -4036 -4614 1,14
1) SchnittgréBen tber der Mittelstlitze zum Zeitpunkt der Verkehrsiibergabe.
D. h.: Biegemomente nur infolge Ausbaulast und Verkehr (ohne Kriechumlagerung)

Bauwerk 5: BW 53 U, BAB A17

Aus dem unmittelbaren Lastvergleich ergeben Es passen nur 2 rechn. Fahrstreifen mit Achs-
sich die nachfolgenden Erhéhungsfaktoren: lasten auf die Fahrbahn.
e Flachenlasten (UDL): 69/47 =1,47
e Achslasten (TS): 1000/800 =1,25
LM 1 DIN-FB 101: 2009 LM 1 Anpassung an EC
160 kN 160 kN '
Uy T‘ZO‘WI"
Aeasunnusunensuussasnnensns AALANRINE] e nsiusins ‘ [T ke ] L]

UDL: p,= 47 kN/m UDL: p,= 69 kN/m
P, = =

TS: 800 kN TS: P,= 1000 kN

Bild 5-6:  Vergleich der Verkehrslasten
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Der Vergleich der charakteristischen Verkehrs- e Feldbereiche: 3877/2919 =1,33
lastschnittgroRen fir den jeweils unglnstigsten . e : _
Schnitt in den Feld- und Stltzbereichen ergibt * Stltzbereiche: 3407/-2500  =1,36
die folgenden Erhéhungsfaktoren:
3
3
DIN FB: 2009 M\W
3 ]
__________ - N
@
3
/// \\
Anp. an EC N e I B
& &
& 3
MEd,F,DIN I\/lEd,F,EC n MEd,St,DIN IVIEd,St,EC n
Verkehr TS + UDL 2919 3877 1,33 -2500 -3407 1,36
Bild 5-7:  Vergleich der SchnittgroBen infolge der charakteristischen Verkehrslasten
Der Vergleich der GesamtschnittgroRen auf der e maximales Feldmoment: 1,04 ...1,14
Grundlage der Einwirkungskombinationen fir - . .
e minimales Stitzmoment: 1,02 ... 1,10

die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
und Tragfahigkeit ergibt die folgenden Erho-

hungsfaktoren:
Tab. 5-5: Vergleich der GesamtschnittgroBen fiir das grote Feldmoment und fiir das betragsmaRig grofte
Stiitzmoment
Einwirkungskombination Meq F.DIN MeqF Ec n Megstoin | Medstec n
[MNm] [MNm] -] [MNm] | [MNm] -]
Nur Verkehr TS + UDL 2919 3877 1,33 -2500 -3407 1,36
Quasi-standig 4959 5150 1,04 -8255 | -8437 1,02
GdG Haufig 6198 6745 1,09 -9108 | -9559 1,05
Nicht-haufig 6775 7540 1,11 -9861 | -10587 1,07
Selten 7487 8445 1,13 -10578 | -11485 1,09
GdT S+V 10210 11646 1,14 -13980 | -15340 1,10
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Bauwerk 6: BW 3 im Zuge der S 289 e Flachenlasten (UDL): 89/63 =1,41
Aus dem unmittelbaren Lastvergleich ergeben * Achslasten (TS). 1200/800 =1,50
sich die nachfolgenden Erhéhungsfaktoren:
LM 1 DIN-FB 101: 2009 LM 1 Anpassung an EC
240kN 240 kN 300 kN 300 kN
160 kN 16(1kN S 200 kN 200 kN
M e b L e e [ (b

T T
1,75 |
1

=

UDL:
TS:

63 kN/m
800 kN

p: =
P,=

Bild 5-8:  Vergleich der Verkehrslasten

Der Vergleich der charakteristischen Verkehrs-
lastschnittgroRen fir den jeweils unglinstigsten
Schnitt in den Feld- und Stltzbereichen ergibt
die folgenden Erhéhungsfaktoren:

1,75 |
}

Kappe }Bestﬂéchg}

Spur 4 Spur 3 } Spur 1

0
/
]

o

UDL: p, = 89 kN/m

TS: P,= 1200 kN

Feldbereiche:  13,991/9,838 =1,42
Rahmenecken: -14,145/-9,865 =1,43

Anp. an EC N W
= N = _é’ =
Megroin | Medrec n Megstoin | Medstec n
Verkehr TS + UDL 9838 13991 1,42 -9865 -14145 1,43

Bild 5-9:

Vergleich der SchnittgroBen infolge der charakteristischen Verkehrslasten
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Der Vergleich der Gesamtschnittgrofen auf der
Grundlage der Einwirkungskombinationen fiir
die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
und Tragfahigkeit ergibt die folgenden Erho-

hungsfaktoren:
e Feldbereiche: 1,03 ... 1,11

e Stiltzbereiche: 1,02...1,08

Bei den Gesamtschnittgrofien wurden infolge
der Vorspannung nur die statisch unbestimmten
Anteile berlicksichtigt.

Tab. 5-6: Vergleich der GesamtschnittgroBen max Feldmoment und das minimale Stiitzmoment

Einwirkungskombination Mear o MedF £ n Megsiom | Meqstee n
[MNm] [MNm] [-] [MNm] | [MNm] [-]
Nur Verkehr TS + UDL 26,0 37,6 1,45 -29,3 -42 1,43
Quasi-sténdig 74,7 76,9 1,03 -133,7 | -136,3 1,02
dG Haufig 82,4 88,1 1,07 1411 | -146,9 1,04
Nicht-haufig 89,8 98,3 1,09 -152,1 -162,2 1,07
Selten 96,1 106,8 1,11 -159,8 | -172,4 1,08
GdT |[S+V 131,1 142,0 1,08 2175 | -230,2 1,06

Bauwerk 7: Hesperbachtalbriicke e Flachenlasten (UDL): 81/57 =1,42
Aus dem unmittelbaren Lastvergleich ergeben * Achslasten (TS). 1200/800  =1,50
sich die nachfolgenden Erhéhungsfaktoren:
LM 1 DIN-FB 101: 2009 LM 1 Anpassung an EC
4,95 4,95
1,95 1,95
l 240 kN j S00kN 1,05 Grundlast: 3,0 kN/m?
Grundlast: 2,5 kN/m? 200kN l Uberlast: 9,0 kN/m? und 3,0 kN/m?
[T N i 160 kN ¢ Uberlast: 6,5 kN/m? 1 100 kN |
O#O

UDL: p. =
TS: P,= 800 kN

57 kN/m

Bild 5-10: Vergleich der Verkehrslasten

81 kN/m

UDL: p, =
TS: P,= 1200 kN
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Der Vergleich der charakteristischen Verkehrs- e Feldbereiche: 19,61/13,48 =1,45
lastschnittgroRen fir den jeweils unglnstigsten . C _
Schnitt in den Feld- und Stiitzbereichen ergibt * Stltzbereiche: -18,37/-12,78 =1,44
die folgenden Erhéhungsfaktoren:

DIN-FB:2009 [MNm]

Anp. an EC [MNm]

IVIEd,F,DIN IVlEd,F,EC n MEd,St,DIN MEd,St,EC n
Verkehr TS + UDL 13,48 19,61 1,45 -12,76 -18,37 1,44
Bild 5-11: Vergleich der SchnittgroBen infolge der charakteristischen Verkehrslasten
Der Vergleich der GesamtschnittgroRen auf der e maximales Feldmoment: 1,04 ...1,16
Grundlage der Einwirkungskombinationen fir - . .
e minimales Stitzmoment: 1,01 ... 1,06

die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
und Tragfahigkeit ergibt die folgenden deutlich
kleineren Erhdhungsfaktoren:

Tab. 5-7:  Vergleich der Gesamtschnittgrofen fiir das groBte Feldmoment und das betragsmaRig grofte
Stiitzmoment
Einwirkungskombination Meq F 0N MeqF e n Meq,st,DIN Meq st Ec n
[MNm] [MNm] [ [MNm] | [MNm] [
Nur Verkehr TS + UDL 13,48 19,61 1,45 -12,76 | -18,37 1,44
Quasi-standig 23,35 24,38 1,04 7213 | -73,19 1,01
GdG Haufig 27,33 30,31 1,11 -75,57 | -78,22 1,04
Nicht-haufig 30,58 34,80 1,14 -80,02 | -84,28 1,05
Selten 33,76 39,03 1,16 -83,75 | -89,08 1,06
GdT S+V 44,67 50,05 1,12 -110,9 | -116,29 1,05
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Bauwerk 8: Weidatalbriicke

Aus dem unmittelbaren Lastvergleich ergeben
sich die nachfolgenden Erhéhungsfaktoren:

LM 1 DIN-FB 101: 2009

15,06

L

Flachenlasten (UDL): 81/57

Achslasten (TS):

LM 1 Anpassung an EC

1200/800

15,06

=1,42

=1,50

b

240 kN 240 kN

160 kN 160 kN

200 kN 200 kN
100 kN 100 kN~

300 kN 300 kN

\

[

2,5 kN/m? +
’ 9 kN/m? 2 2
(ENENENENEEEENEEENEEENEEE NN NN NN NN NN NN NN RN H\\\H\H\\\:\3;(\)\'\(\,\‘\/\7]\HHHHHHHHHH 6kN/m2 ‘1‘%{("\“/‘@”
28,8 28,8
o330y 3837 ) 3887 4L 330 L 330 }2}3.3 3837 | 3537 ﬁf‘s 330 |
UDL: p, = 57 kN/m UDL: p, = 81 kN/m
TS: P,= 800 kN TS: P,= 1200 kN
Bild 5-12: Vergleich der Verkehrslasten
Der Vergleich der charakteristischen Verkehrs- e Feldbereiche: 67,2/46,6 =1,44

lastschnittgroBen fir den jeweils ungunstigsten
Schnitt in den Feld- und Stitzbereichen ergibt
die folgenden Erhdhungsfaktoren:

DIN-FB: 2009

Stutzbereiche:

-263,3/-184,1 =1,43

[MNm]
N
.
1 ] wW
N w ¢
Anp.an EC NMMWWWM = [MNm]
®> W
® - o 2 o 2
o N
Mearon | Megrec n Med,stoin | Megstec n
Verkehr TS + UDL 46,6 67,2 1,44 -184,1 -263,3 1,43

Bild 5-13: Vergleich der SchnittgroBen infolge der charakteristischen Verkehrslasten
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Der Vergleich der Gesamtschnittgrofen auf der
Grundlage der Einwirkungskombinationen fir
die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
und Tragfahigkeit ergibt deutlich kleinere Erho-

hungsfaktoren:
e 1,02....1,06

Bei den Gesamtschnittgrofien wurden infolge
der Vorspannung nur die statisch unbestimmten

Anteile beriicksichtigt.

Tab. 5-8: Vergleich der GesamtschnittgroBen fiir das betragsmiaRig grofte Stiitzmoment

Einwirkungskombination Meg.stom Mg, st ec n
[MNm] [MNm] [-]
Nur Verkehr TS + UDL -184 -263 1,43
Quasi-standig -1149 -1165 1,02
4G Haufig -1194 1229 1,03
Nicht-haufig -1262 -1325 1,05
Selten -1303 1382 1,06
GdT S+V 1777 -1854 1,04

Bauwerk 9: Kulmbachtalbriicke

Aus dem unmittelbaren Lastvergleich ergeben
sich die nachfolgenden Erhéhungsfaktoren:

LM 1 DIN-FB 101: 2009

2,5 kN/m?

240 kN 240 kN

160 kN 160 kN

o

[TTTTTTTTTTTTTTT

9 kN/m?

UDL: p,
TS: P,

Bild 5-14: Vergleich der Verkehrslasten

N

57 kN/m
800 kN

e Flachenlasten (UDL): 81/57

=1,42

e Achslasten (TS): 1200/800 =1,50

LM 1 Anpassung an EC

300 kN 300 kN

200 kN 200 kN

100 kN 100 kN

5 * HHH\HL\
mHHmm?\,?\wlmmmmmmmu 6 kN/m? 12kN/m
UDL: p, = 81 kN/m
TS: P,= 1200 kN
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Der Vergleich der charakteristischen Verkehrs-
lastschnittgroRen fir den jeweils unglnstigsten
Schnitt in den Feld- und Stltzbereichen ergibt
die folgenden Erhéhungsfaktoren:

DIN-FB: 2009 g+
A!l

Anp. an EC

37,6/26,0
-42,0/-29,3

=1,45
=1,43

e Feldbereiche:

e Rahmenecken:

8'8¢-

Gg'Le

IVIEd,F,DIN

I\/lEd,F,EC

n Meg,stomn

Meq,stec n

Verkehr TS + UDL

26,0

37,6

1,45

-29,3

-42,0

1,43

Bild 5-15: Vergleich der SchnittgroBen infolge der charakteristischen Verkehrslasten

Der Vergleich der GesamtschnittgréRen auf der
Grundlage der Einwirkungskombinationen fir
die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
und Tragfahigkeit ergibt die folgenden Erho-
hungsfaktoren:

e Feldbereiche: 1,03 ... 1,11

Bei den Schnittgroflen infolge Vorspannung
wurden nur die statisch unbestimmten Anteile
berucksichtigt

Stitzbereiche:

1,02 ...

1,08

Tab. 5-9: Vergleich der GesamtschnittgroBRen max Feldmoment und das minimale Stiitzmoment
Einwirkungskombination Med F DiN Med F ec Ul Megston | Medstec n
[MNm] [MNm] [-] [MNm] | [MNm] [-]

Nur Verkehr TS + UDL 26,0 37,6 1,45 -29,3 -42 1,43

Quasi-standig 74,7 76,9 1,03 -133,7 | -136,3 1,02

GdG Haufig 82,4 88,1 1,07 -141 1 -146,9 1,04

Nicht-haufig 89,8 98,3 1,09 -152,1 -162,2 1,07

Selten 96,1 106,8 1,11 -159,8 -172,4 1,08

GdT S+V 131,1 142,0 1,08 -217,5 -230,2 1,06
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Folgerungen

Fir die Erhéhung der reinen Verkehrslast-
schnittgroRen ist die Spannweite von Einfluss.
Bei den kleinen bis mittleren Spannweiten der
Bauwerke 1 bis 5 (5,30 bis 28 m) betragen die
Erh6éhungsfaktoren fir die reinen Verkehrslast-
schnittgroRen ca. 30 bis 35 %. Bei den grofRen
Spannweiten der Bauwerke 6 bis 9 (42,50 bis
169 m) betragen sie dagegen ca. 40 bis 45 %

Dagegen sind die Auswirkungen der untersuch-
ten Verkehrslasterhbhung bei den Gesamt-

schnittgroRen fir die Bemessung auf der Grund-
lage der Einwirkungskombinationen deutlich ge-
ringer.

Eine Ubersichtliche Zusammenfassung fir die
Auswirkungen bei den Gesamtschnittgrofien
enthalt Tab. 5-10 beispielhaft flir die quasi-
standige Kombination im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit und die standige und vori-
bergehende Bemessungssituation im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit.

Tab. 5-10: Zusammenfassung GesamtschnittgroBen in Briickenldngsrichtung

Bauwerke Systemangaben BemessungsschnittgroRen
Stiitzweite Quer- Trag- GZGuasistandi G2Taw
schnitt | system | Feld | Stitze | Feld | Stitze
BW1:  BWe647 5,30 m Platte Einf. 1,07 - 1,10 -
Bwz2:  BW1 21,5m Platte | Rahm 1,04 1,03 1,09 1,07
BW3:  Ahsebriicke 28'm PB (FT) | Einf. 1,04 - 1,09 -
BW4:  BW33 28'm PB (FT) | Durchl. | 1,04 1,06 1,09 1,11
BWS5:  BW53U 21m PB Durchl. | 1,04 1,02 1,08 1,06
BW6:  BW38S289 42,50 PB Durchl | 1,03 1,02 1,08 1,07
BW?7:  Hesperbachtal 43 m HK Durchl. | 1,04 1,02 1,12 1,05
BW8:  Weidatal 169 m HK Durchl. | 1,04 1,02 1,09 1,04
BW9:  Kulmbachtal 62 m HK Durchl. | 1,03 1,02 1,08 1,06
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5.2.1.2 Auswirkungen auf die GroRe der er-
forderlichen Vorspannkraft

Die erforderliche GroRe der Vorspannkraft ergibt
sich aus dem Nachweis der Dekompression.
Dieser ist bei statisch unbestimmten Tragwerken
unter der quasi-standigen Kombination und bei
Einfeldtragern unter der haufigen Kombination
zu fuhren. Dabei wird der charakteristische Wert
der Vorspannung zu Grunde gelegt.

Bei den hier untersuchten Spannbetonbriicken
ergaben sich die erforderlichen Erhéhungsfakto-
ren f fur die Vorspannkraft zum Ausgleich der
héheren Randzugspannungen infolge der gro-
Reren Verkehrslasten wie folgt:

Durchlauftrager

e BW4:BW 33, BAB A14 f=1,02
e BW5:BW 53U, BAB A17 f=1,03
e BW®6:BW3, S 289 f=1,02
e BW 7: Hesperbachtalbriicke  f=1,03
o BW 8: Weidatalbriicke f=1,04
¢ BW 9: Kulmbachtalbriicke f=1,03
Einfeldtrager
e BW 3: Ahsebriicke, BAB A2  f=1,06

Die Auswirkungen auf die GroRe der erforderli-
chen Vorspannkraft sind demnach bei den
Durchlauftagern mit f = 1,02 ... 1,04 kleiner als
bei den Einfeldsystemen. Bei dem hier unter-
suchten Einfeldsystem betrug f = 1,06.

5.2.1.3 Auswirkungen auf die maximalen
Betondruckspannungen unter Ge-
brauchslastniveau

Die Betondruckspannungen sind im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit nachzuweisen:

e unter der quasi-standigen Einwirkungs-
kombination:
o, < 0,45 fck

e unter der nicht-haufigen Einwirkungs-
kombination:
6. < 0,60 f

Dabei ist die Vorspannung mit ihrem Mittelwert
anzusetzen.

Wie aus Tab. 5-11 und Tab. 5-12 zu ersehen ist,
steigen die Betondruckspannungen nur gering-
flgig an, ohne dass die zulassigen Werte Uber-
schritten werden.

Die Betonquerschnittsabmessungen brauchen
daher aufgrund dieser Nachweise infolge der
erhohten Verkehrslasten nicht vergroRert zu
werden.

Tab. 5-11: Minimale Betondruckspannungen unter der quasi-standigen Einwirkungskombination

(oc 0,45 fek)
Bauwerke Min. Betonspannung 6, [MN/m?]
unter Verkehrslastmodell zul o,
DIN-FB: 2009 A"Pasl»:f»gng an | [MN/m?

BW 1: BW 647, BAB A2 4.9 53 -15,75
BW2: BW 1, Bielefeld 12,1 -12,5 -15,75
BW 3:  Ahsebricke -13,3 -13,3 -18,00
BW4: BW 33, BAB A14 -20,1 20,5 -22,50
BW5: BW 53U, BAB A17 -8.1 -84 -13,50
BW6: BW 3, S289 11,7 -11,8 -20,30
BW 7: Hesperbachtalbricke -10,4 -10,5 -15,75
BW 8: Weidatalbricke 17,0 17,0 -20,00
BW9: BW 1 Kulmbachtal — — —
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Tab. 5-12: Minimale Betondruckspannungen unter der nicht-hdufigen Einwirkungskombination

(66 < 0,60 fci)
Bauwerke Min. Betonspannung o, [MN/m?]
unter Verkehrslastmodell zul o,
DIN-FB: 2009 Anpassung an [MN/m ?]
EC

BW 1. BW 647, BAB A2 -8,5 -9,9 -21,0
BW2: BW 1, Bielefeld -15,2 -16,6 -21,0
BW 3:  Ahsebriicke -14,5 -15,1 -24,0
BW4: BW 33, BAB A14 -22.6 -24.9 -30,0
BW5: BW 53U, BAB A17 -9,9 -11,1 -18,0
BW6: BW 3, S289 -12,2 -14,5 -27,0
BW 7: Hesperbachtalbriicke -11,1 -11,5 -21,0
BW 8: Weidatalbriicke -19,0 -20,0 -27,0
BW9: BW 1 Kulmbachtal - - -—
5.2.1.4 Auswirkungen auf die Spannstahl-

spannungen unter Gebrauchslast-

niveau

Die Spannstahlspannungen sind unter der qua-
si-standigen Einwirkungskombination mit dem
Mittelwert der Vorspannung zum Zeitpunkt t — oo
im Zustand Il nachzuweisen:

Gp.perm < 0,65 Ty

Tab. 5-13: Spannstahlspannungen (Gp,perm < 0,65 fpx)

Die Auswirkungen wurden bei 5 Spannbeton-
briicken untersucht. Die teilweise geringfiigigen
Zuwéchse filhrten zu keinen Uberschreitungen

der zulassigen Spannungen (Tab. 5-13).

Bauwerke

Spannstahlspannung ¢, [MN/m?]

unter Verkehrslastmodell zul 6,
DIN-FB: 2009 | AnPassungan | [MN/m?
EC

BW 1: BW 647, BAB A2 — — —
BW 2: BW 1, Bielefeld — — —
BW 3: Ahsebricke 044 044 1150
BW4: BW 33, BAB A14 1080 1080 1150
BW 5: BW 53U, BAB A17 992 1011 1150
BW6: BW 3, 5289 1110 1112 1150
BW 7. Hesperbachtalbriicke — — —
BW 8. Weidatalbriicke 1121 1126 1150

BW 9:

BW 1 Kulmbachtal
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5.2.1.5 Auswirkungen auf die Mindestbe-
wehrung zur Begrenzung der Riss-
breiten

Spannbetonbriicken

Bei Spannbetonbriicken wird in der Regel die
Mindestbewehrung fir die Begrenzung der
Rissbreiten im Gegensatz zu Stahlbetonbriicken
nicht auf der Grundlage einer Einwirkungskom-
bination ermittelt, sondern auf der Grundlage der
RissschnittgréRen. Allerdings werden bei den
Spannbetonbriicken die Bereiche mit wahr-
scheinlicher Rissbildung, in denen eine Min-
destbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten
anzuordnen ist, von einer Erhdéhung der Ver-
kehrslasten beeinflusst.

Der Nachweis der Mindestbewehrung zur Be-
grenzung der Rissbreiten auf der Grundlage der
RissschnittgréRen ist dann malgebend, wenn
die Randzugspannung im Beton unter der maR-
gebenden Einwirkungskombination den Mittel-
wert der Betonzugfestigkeit nicht Gberschreitet:

Oc, makgebend < fetm

Dabei ist die Vorspannkraft mit ihnrem charakte-
ristischen Wert zu bericksichtigen.

Wie aus den nachfolgenden Darstellungen zu
ersehen ist, ergibt sich infolge des angepassten
Verkehrslastmodells bei den Spannbetonbri-
cken keine Erhéhung der Querschnittsflache fur
die Mindestbewehrung zur Begrenzung der
Rissbreiten. Allerdings werden die Bereiche, in
denen eine entsprechende Mindestbewehrung
anzuordnen ist, etwas grofier.

Stahlbetonbriicken

Bei den Stahlbetonbriicken ist im Gegensatz zu
den Spannbetonbriicken nicht die Mindestbe-
wehrung zur Begrenzung der Rissbreiten auf der
Grundlage der RissschnittgréRen malgebend,
sondern der Nachweis der Begrenzung der
Rissbreiten flir das abgeschlossene Rissbild un-
ter der haufigen Kombination. Bei den beiden
untersuchten Stahlbetonbriicken steigt infolge
des angepassten Verkehrslastmodells die erfor-
derliche Langsbewehrung aus dem Nachweis
der Rissbreitenbegrenzung um 5 % bzw. 16 %
an.

Tab. 5-14: Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite (Bauwerk 1)

BW 1. BW 647, BAB A2 (Stahlbeton)

Nachweis der Rissbreite (ohne direkte Berechnung)

unter der haufigen Einwirkungskombination
rechnerische Rissbreite wy = 0,2 mm
Stababstand s = 100mm — G5, <240 N/mm?

erf ag
Verkehrslastmodell
[cm?/m]
DIN-FB: 2009 32,0
Anpassung an EC 37,0
Faktor n 1,16

Bereiche mit Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite

= nicht erforderlich, da hier das abgeschlossene Rissbild Uber die gesamte

Lange maligebend ist
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Tab. 5-15: Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite (Bauwerk 2)

BW 2: BW 1, Bielefeld (Stahlbeton)

Nachweis der Rissbreite (direkte Berechnung)

unter der haufigen Einwirkungskombination

rechnerische Rissbreite wy = 0,2 mm

Stabdurchmesser dg = 20 mm

Verkehrslastmodell

erf ag, (oben)

erf agy (unten)

[cm?/m] [cm?/m]
DIN-FB: 2009 45,2 51,4
Anpassung an EC 47,0 54,5
Faktor n 1,04 1,06

Bereiche mit Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite

= nicht erforderlich, da hier das abgeschlossene Rissbild Uiber die gesamte

Lange maligebend ist
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BW 3: Ahsebriicke (Spannbeton)

Nachweis der Rissbreite

unter der haufigen Einwirkungskombination

lo, < fctm = 3,56 MN/m3

» Abgeschlossenes Rissbild

nein Nachweis nach 4.4.2.3 bzw. 4.4.2.4
Ja

Mindestbewehrung nach 4.4.2.2
Verkehrslastmodell Faktor Maximale Betonrand- fetm ,

Vorspannung spannung [MN/m?]
DIN-FB: 2009 0,9 Py 1,15 3,5
Anpassung an EC 0,9 Py 3,80 3,5
Anpassung an EC 1,06*0,9 Py 1,84 3,5

= Mindestbewehrung malRgebend; bei Berlicksichtigung der erhéhten Vorspannung

Bereiche mit Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite:

DIN-FB: 2009

Anp. an EC

oben

3.60m |,

c.>-1,0 MN/mEI

oben

, 360m

LOMNme | 1|— — i
unten: 19,0 m
4l |
oben oben
3.60m | . 360m |
-1,0 MN/m? — _
-
=
unt;n:_IETJE

Bild 5-16: Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite (Bauwerk 3)
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BW 4: BW 33, BAB Al14 (Spannbeton)

Nachweis der Rissbreite

unter der haufigen Einwirkungskombination

lo, < fctm = 3,2 MN/m3

Ja
Mindestbewehrung nach 4.4.2.2

nein

» Abgeschlossenes Rissbild
Nachweis nach 4.4.2.3 bzw. 4.4.2.4

Faktor Maximale Betonrand- fetm
Verkehrslastmodell 2
Vorspannung spannung [MN/m?]
DIN-FB: 2009 0,9 Py 1,29 3,2
Anpassung an EC 0,9 Py 1,96 3,2

= Mindestbewehrung maflgebend; kein Einfluss des Lastmodells

Bereiche mit Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite:

o > -1,0 MN/m?]

DIN-FB: 2009

22,80

15,60

18,00

Bild 5-17: Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite (Bauwerk 4)
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BW 5: BW 53U, BAB A17 (Spannbeton)

Nachweis der Rissbreite

unter der haufigen Einwirkungskombination

lo, < fctm = 3,8 MN/m3

Ja

nein

Mindestbewehrung nach 4.4.2.2

» Abgeschlossenes Rissbild

Nachweis nach 4.4.2.3 bzw. 4.4.2.4

Faktor Maximale Betonrand- fetm
Verkehrslastmodell 2
Vorspannung spannung [MN/m?]
DIN-FB: 2009 0,9 Py 219 3,8
Anpassung an EC 0,9 Py 2,34 3,8

= Mindestbewehrung malRgebend; kein Einfluss des Lastmodells

Bereiche mit Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite:

o.>-1,0 MN/mEI

DIN-FB: 2009
3,10 6,59 4,09
2 F— 2
17 A7 D 1.0 MN/m?
e i A 0 s e W
A ~L LR VAYZR S i _1- JAN
—_—————_— . _ i~ N
L 15,87 Ly 15,74 L
7 1T 7
Anp. an EC
3,56 9,61 4,40
I — I\ 1.0 M
_._(/_. = R . T - —_ PN L L AL
A N 4
JaN ' N A /1 AN
\\\l\ Jl_______ l_— /J_ \l\ 1 1 | _ -
16,90 16,78

oberer Querschnittsrand

-

Bild 5-18: Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite (Bauwerk 5)
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BW 6: BW 3, im Zuge der S289 (Spannbeton)

Nachweis der Rissbreite

unter der haufigen Einwirkungskombination

lo, < fctm = 3,8 MN/m3

» Abgeschlossenes Rissbild

nein Nachweis nach 4.4.2.3 bzw. 4.4.2.4
Ja
Mindestbewehrung nach 4.4.2.2
Verkehrslastmodell Faktor Maximale Betonrand- fetm ,
Vorspannung spannung [MN/m?]
DIN-FB: 2009 0,9 Py 1,56 3,8
Anpassung an EC 0,9 Py 2,34 3,8

= Mindestbewehrung maflgebend; kein Einfluss des Lastmodells

Bereiche mit Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite:

o.>-1,0 MN/mEi

75 6,9 11, , §
o A £5% LN 32 1
3 & : o % 3 o &
T B T AN 1
. \ i _ TTTTY h pa) A ; \
DIN-FB: 2009 ||| el o] i (1) Dty 1N, -1.0 M/
AN [N T ALY Y ARV HITINY
AN S B A AN
N & R g 8 S = 2
()
L 245 | L 38,5 L, 280 L 354 L 192, 111, gHg
1 7 1 T 1 1 7
12,3 11,4 4 07 , ,
L Ry 1Ay 1Y, 39 32
8 & . o o 8 & &
(1] i 5 8 3 2 : P
n T~ B = \
Anp.anEC |} i N e S]] TN, 1.0 MN/m?2
PN AL [N ATH TV A ML I
i } 5 ) ) / N7 A i Ry X
=N o Y =a N S = =
b~ N N N S S N 8 = 3
® 3 & ® © =
28,0 39,0 30,6 72,2 ,
+ + + A + + %’ﬁ
******* unterer Querschnittsrand oberer Querschnittsrand
Bild 5-19: Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite (Bauwerk 6)
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BW 7: Hesperbachtalbriicke (Spannbeton)

Nachweis der Rissbreite

unter der haufigen Einwirkungskombination

» Abgeschlossenes Rissbild

lo, < fctm = 3,2 MN/m3

nein Nachweis nach 4.4.2.3 bzw. 4.4.2.4
Ja
Mindestbewehrung nach 4.4.2.2
Verkehrslastmodell Faktor Maximale Betonrand- fetm ,
Vorspannung spannung [MN/m?]
DIN-FB: 2009 0,9 Py 0,87 3,2
Anpassung an EC 0,9 Py 1,20 3,2

= Mindestbewehrung malRgebend; kein Einfluss des Lastmodells

Bereiche mit Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite: o.>-1,0 MN/mEI

DIN-FB: 2009 A, Fanrbahnplatte = 410 cm?
| 33,0 | | 30,5 | 35,8 | 34,4 o 31,1 | D
— N -1.00 o . Paa pred
1NN Paviill Hmv/mumw, A o AN Al

LA

88
[L9°€-

N N AN ol

IN_ ALl AT ]
W

-1

A'O%/W AT

—

[T

As,Bodeanatte =128 cm?

%,? l12,4l l 14,9 l 13,4 l8,1l 5,(? l11,4l ﬁ'i 12,1] | 13,5 7,0

Anp. an Eurocode A, ratrbanmoratte = 410 cm?
N RN 64 ST
H—m\ -1.00 AT o
\l\H [IINN A mwmmwwm W/ﬂ | NVAW/W H\,H
TN s =1.00 . A n A A a
I _ AT AW AW TN, AN A TN Al
| L {1748 R ] A

As,Bodeanatte =128 cm?

~
10,7 12,6 || _18,0 1 21,0 H13,7H 208 I 15,71 21,0 16,0 || 13,7 12,1

Bild 5-20: Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite (Bauwerk 7)
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BW 8: Weidatalbriicke (Spannbeton)

Nachweis der Rissbreite

unter der haufigen Einwirkungskombination

lo. < fotm = 3,8 MN/m? » Abgeschlossenes Rissbild

nein Nachweis nach 4.4.2.3 bzw. 4.4.2.4
Ja
Mindestbewehrung nach 4.4.2.2
Verkehrslastmodell Faktor Maximale Betonrand- fetm ,
Vorspannung spannung [MN/m?]
DIN-FB: 2009 0,9 Py 242 3,8
Anpassung an EC 0,9 Py 3,55 3,8

= Mindestbewehrung malRgebend; kein Einfluss des Lastmodells

Bereiche mit Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite: o.>-1,0 MN/mEI
Fahrbahnplatte

) 7, 109,29 T‘%ﬂ Anp. an EC
$QL 3pa | 10502 93,72 DIN-FB: 2009
o Y/ %AW % BN =

= ”7;,4-"‘,-'"- == e - 2 T2 -1,0 MN/m?

Bodenplatte

-1,0 MN/m?

4.3 78,55 L 6442 _| 788 pIN-FB: 2009
7.1 81,75 66,23 32,90| Anp. an EC

Bild 5-21: Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite (Bauwerk 8)
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5.2.1.6 Auswirkungen auf die Langsbeweh-
rung

Die Vergleichsrechnungen ergaben fir die
Spannbetonbriicken infolge der erhohten Ver-
kehrslasten lediglich o6rtliche Bewehrungserho-
hungen in einzelnen Querschnitten der Stitz-
bzw. Feldbereiche aus der Bemessung fir Bie-
gung im GZT. In diesen Querschnitten steigt die
Querschnittsflache von As Uberproportional an,

da der Zugkraftanteil
Fs‘d = As ’ fyd

nur einem Anteil der Gesamtzugkraft entspricht:

de+Evd :Ap'fpd—l_As.fvd

Die Bewehrungserhéhungen in den unglinstigs-
ten Einzelquerschnitten der Spannbetonbriicken
gehen aus Tab. 5-16 hervor. Die entsprechen-
den Ergebnisse fir die Stahlbetonbriicken sind
in Tab. 5-17 enthalten.

Eine zusammenfassende Darstellung der Erho-
hung der Langsbewehrung aus verschiedenen
zu fuhrenden Nachweisen in den ungunstigsten
Querschnitten enthalt Tab. 5-18.

Tab. 5-16: Langsbewehrung aus der Bemessung fiir Biegung im GZT der Spannbetonbriicken in den un-
glnstigsten Stiitz- und Feldquerschnitten

Bauwerke DIN-FB: 2009 | Anp. an EC Erh"’;:‘“"g
min Mgg, st [MNm] - - -
BW 3: Ahsebriicke erf A, (oben) | [em’]
min Meq ¢ [MNm] 10,2 11,1 1,09
erf As (unten) | [cm?] --- --- 1,00 ?
min Meg, st [MNm] 4,3 -4,9 1,13
BW 4: BW 33, BAB A14 erf As (oben) | [cm?] 8,6 19,6 2,27"
min Meqr [MNm] 7.2 7.8 1,09
erf As (unten) | [cm?] 5,2 8,9 1,70 Y
min Meg, st [MNm] 9,3 -10,6 1,15
BW 5: BW 53U, BAB A17 erf As (oben) | [cm?] 20,1 35,1 1,75 "
min Meq ¢ [MNm] 13,1 14,5 1,11
erf A (unten) | [cm?] 7.9 7.9 1,00 ?
min Meq, st [MNm] -50,5 -54,8 1,09
BW 6: BW 3 im Zuge der erf As (oben) | [cm?] — 1,002
S289 min Mear [MNm] 58,5 62,3 1,06
erf As (unten) | [cm?] 1,00 ?
min Meg, st [MNm] -113,3 -118,7 1,05
BW 7: Hesperbachtalbriicke | & As (oben) | [cm?] 110” 148 135"
min Meq ¢ [MNm] 46,28 51,66 1,12
erf A (unten) | [cm?] 47 47 1,00 ?
min Meg, st [MNm] -1520 -1600 1,05
BW 8: Weidatalbriicke erf A, (oben) | [cm’] 665 990 1,50 7
min Meqf [MNm] 195 215 1,10
erf A (unten) | [cm?] 130 265 2,01 Y
1)  Uberproportionale Zunahme von A;da f, - A, der wesentlich kleinere Anteil der gesamten
Zuggurtkraft f, - A, + f,, - A, )
2) Mindestbewehrung & 10/ 20
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Tab. 5-17: Langsbewehrung aus der Bemessung fiir Biegung im GZT der Stahlbetonbriicken in den ungiins-
tigsten Stiitz- und Feldquerschnitten

Bauwerke DIN-FB: 2009 | Anp. an EC Erho;‘“”g
min Mgy, st [MNmM/m] - -
erf As (oben) | [cm*m] -—-

BW 1: BW 647, BAB A2
min Meq r [MNm/m] 0,55 0,61 1,10
erf As (unten) | [cm?*m] 30,0 33,0 1,10
min Megq, st [MNm/m] -3,3 -3,5 1,07

, erf As (oben) | [cm?*m] 37,6 40,6 1,08

BW 2: BW 1, Bielefeld
min Meq e [MNmM/m] 1,6 1,7 1,09
erf As (unten) | [cm?*m] 44,6 48,9 1,10

Tab. 5-18: Zusammenfassung der Bewehrungserh6hung infolge verschiedener Nachweise in Langsrichtung
aus dem Einfluss erhdhter Verkehrslasten (ungiinstigste Querschnitte)

Bauwerke Systemangaben Erhéhung der Langsbewehrung
?Vt;té- chlrjwi:t s;r/:]gr-n Tragfahigkeit | Rissbreite Ermudung

BW1:  BW 647 530m | Platte Einf. 1,10 1,16 -9
BW2:  BW 1 215m | Platte Rahm 1,08 1,05 -3
BW3:  Ahsebriicke 28m | PB(FT) | Einf. 1,0? - -9
BW4:  BW33 28m | PB(FT) | Durchl. 1,02 - -9
BW5:  BW 530 21m PB Durchl. 1,07 " - -9
BW6:  BW 35289 42,50 PB Durchl 1,02 - -9
BW7:  Hesperbachtal | 43 m HK Durchl. 1,02 - -9
BWS8:  Weidatal 169 m HK Durchl. 1,05 " - -9
BW 9: Kulmbachtal 62 m HK Durchl. X X X

DA - f,q + A, - g nUr drtlich im Stiitz- bzw. Feldbereich

? Mindestbewehrung mafgebend
% Ermiidungsnachweis wurde mit LM 3 gefiihrt
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Die nachfolgenden Darstellungen enthalten eine Die zugrunde gelegten SchnittgréRen werden
Zusammenstellung der Langsbewehrung fiir die jeweils mit dem Verkehrslastmodell nach DIN-
einzelnen Bauwerke aus den verschiedenen Fachbericht 101 bzw. fir das angepasste Ver-
Nachweisen, die fliir die Bemessung der Langs- kehrslastmodell ermittelt.

bewehrung zu fiihren sind:
e Biegungim GZT
e Begrenzung der Rissbreiten

¢ Robustheitsbewehrung

BW 1: BW 647, BAB A2

min A, = 10 cm?/m

Verkehrslastmodell
DIN-FB 101: 2009

maxAg2 | maxAg

max A = 32 cm?/m

erf Ag Rissbreite,LM1 DIN-FB

erf As,Rissbreite,LM1 angep.
min A = 10 cm?/m

angepasstes
Verkehrslastmodell

T ==

max Agg = 37 cm?/m

Bild 5-22: BW 647, BAB A2: Zusammenstellung der erforderlichen Langsbewehrung infolge Verkehrslast-
modell 1 nach DIN Fachbericht 101: 2009 und angepasstem Verkehrslastmodell in der fiir die Be-
messung maRgebenden Einwirkungskombination
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BW 2: BW 1, Bielefeld

max A, g = 45 cm?/m max A, g = 45 cm?/m

min A, = 10 cm?/m

Verkehrslastmodell
DIN-FB 101: 2009

max Aq (/2 max A, r 51 em2/m max Ag (/2 et Aurei o
——erf Ag yLs,Lm1 angep.
max A, g = 47 cm?/m max A, g = 47 cm?/m
angepasstes _ min Ag = 10 cm?/m
Verkehrslastmodell T _—

\ ] )

max Ag (/2 max A, = 55 em?/m max Ag /2

Bild 5-23: BW 1, Bielefeld: Zusammenstellung der erforderlichen Langsbewehrung infolge Verkehrslastmo-
dell 1 nach DIN Fachbericht 101: 2009 und angepasstem Verkehrslastmodell in der fiir die Be-
messung maRgebenden Einwirkungskombination

BW 3: Ahsebriicke

19 17,9 19
erf A; oben [cm?]
erf Ag unten [cm?] 36
9,4
erf As,Robu erf As,Riss
mit fey, 0.05 mitk=0,8-0,5

Bild 5-24: Ahsebriicke: Zusammenstellung der erforderlichen Langsbewehrung. MaRgebend sind die Min-
destbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten bzw. die Robustheitsbewehrung
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BW 4: BW 33, BAB Al4

erf A; oben [cm?]

Verkehrslastmodell 17,7 ﬂ/ﬁ/14.6 12 4
DIN-FB 101: 2009 J\\% — | I
T e

17,7 =
angepasstes [T\ , e A T a—

Verkehrslastmodell

—erfAgroby ——erf Agriss ——erf Ag uLs,Lm1 DIN-FB ——erf Ag uLs,Lm1 angep.
mit fCtk, 0.05 mitk = 0,8 - 0,5

erf A; unten [cm?]

Verkehrslastmodell — \ A /{
DIN-FB 101: 2009 o3 4.6 769 4.6
angepasstes ‘ W — ﬁ
Verkehrslastmodell }—V/ ) 4 587 ~_4.6
—erfAgropy —erf Ag riss ——erf Ag uLs,Lm1 DIN-FB ——erf Ag uLs,LM1 angep.
mit foy 0.05 mitk =0,8-0,5

Bild 5-25: BW 33, BAB A14: Zusammenstellung der erforderlichen Langsbewehrung infolge Verkehrslast-
modell 1 nach DIN Fachbericht 101: 2009 und angepasstem Verkehrslastmodell in der fiir die Be-
messung maRgebenden Einwirkungskombination sowie Mindestbewehrung zur Begrenzung der
Rissbreite und Robustheitsbewehrung
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BW 5: BW 53U, BAB A17

erf Ag oben [cm?]

245 245

225 225 225
20.1 20.1
Verkehrslastmodell
DIN-FB 101: 2009
35,1
s 24.5 . 24.5 .
2.0 2.0 2.0
20.1 20.1
angepasstes
Verkehrslastmodell
erf As robu erf A riss —erf As uLs,Lm1 DIN-FB ——erf Ag uLs,Lm1 angep.
mit fctk, 0.05 mitk = 0,8 - 0,5
erf Ag unten [cm?]
7.9 ‘ 7.9
Verkehrslastmodell 84 8.4
DIN-FB 101: 2009 178 17.8
7.9 84 84 7.9
angepasstes
Verkehrslastmodell 178 17.8
—erfAgropu eI Aggiss —erf Ay uLs Lm1 DIN-FB —erf Ag uLs LMt angep.
mit fctk, 0.05 mit k = 0,8 - 0,5

Bild 5-26: BW 530, BAB A17: Zusammenstellung der erforderlichen Lingsbewehrung infolge Verkehrslast-
modell 1 nach DIN Fachbericht 101: 2009 und angepasstem Verkehrslastmodell in der fiir die Be-
messung maRgebenden Einwirkungskombination sowie Mindestbewehrung zur Begrenzung der
Rissbreite und Robustheitsbewehrung
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BW 6: BW 3 im Zuge der S289

erf A; oben [cm?]

99.4 99.4 99.4 99.4 99.4
Verkehrslastmodell 81.6 833 816 83.3 81.6 833 816 8313 97.9
DIN-FB: 2009
32.9 32.9 36.0
angepasstes 99.4 99.4 99.4 ?9.4 99.4 99.4
Verkehrslastmodell 81.6 833 81.6 -83.3 81.6 833 816 _88.8. 97.9
329 32. 36.0
A A A A A A
—erfAgropy —erf AgRiss —erfAguisimionrs € AguLs i1 angep.
mit e 0,05 mitk =0,8-0,5
erf A unten [cm?]
8.57/A 5 £ A Vi A\ 8.57
Verkehrslastmodell 592 294 594 204 294 204 294
DIN-FB: 2009 44/%# ’ ﬂ/éit /4}’\‘ ’ ’
4924 1 49.04 1. 4924 1. 49.24 1844924 4967
8.57 Vi N 2\ I\ N8.57
angepasstes 4
Verke%rsplastmodell 294 29,4 294 29,4 294
4924 A By M By B8 4904 4967
—erfAgrobu ——erf Agriss —erfAsuisimioinee  ——erf AsuLs.Lmt angep.
mit fy 0.05 mitk =0,8 - 0,5

Bild 5-27: BW 3 im Zuge der S289: Zusammenstellung der erforderlichen Léangsbewehrung infolge Ver-
kehrslastmodell 1 nach DIN Fachbericht 101: 2009 und angepasstem Verkehrslastmodell in der
fur die Bemessung maBRgebenden Einwirkungskombination sowie Mindestbewehrung zur Be-
grenzung der Rissbreite und Robustheitsbewehrung
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BW 7: Hesperbachtalbriicke

erf A Fahrbahnplatte [cm?]

410 410 410 410 410
Verkehrslastmodell
DIN-FB: 2009
143 143 143 143 143 143
110 110
I i
Verkehrslastmodell
148 129 131
110 |\ 110
T T t
— erf Agrobu — erf AgRriss ——erfAgusimionee e Aguis vt angep.
mit foge 005 mitk=0,8-0,5
erf A, Bodenplatte [cm?]
! ] 1 1] It B b
47! | 47
62 i 62 &2 M &2 H 62 | &2
Verkehrslastmodell 12 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128
DIN-FB: 2009
] 1 1 o e
62 62 62 62 62 62
angepasstes
Verkehrslastmodell 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128
— erf Agrobu — erf AgRiss ——erfAguisimionee e Aguis vt angep.
mit feu, 0.05 mitk=0,8-05

Bild 5-28: Hesperbachtalbriicke: Zusammenstellung der erforderlichen Langsbewehrung infolge Verkehrs-
lastmodell 1 nach DIN Fachbericht 101: 2009 und angepasstem Verkehrslastmodell in der fiir die

Bemessung maRgebenden Einwirkungskombination sowie Mindestbewehrung zur Begrenzung
der Rissbreite und Robustheitsbewehrung
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BW 8: Weidatalbriicke

erf A; Fahrbahnplatte [cm?]

665
M N 660
415
Verkehrslastmodell ] ] I
DIN-FB: 2009
L o
77777777777777777 97907777777777777777,
- _ )\A , MAA
Y 660 WV
415
angepasstes | LA ~—— —_—
Verkehrslastmodell
T IR
— erf Agrobu — erf Agriss ——erfAquisimionre . € Ag uLs Lt angep.
Mt T 0.05 mitk =0,8-0,5

erf A; Bodenplatte [cm?]

Verkehrslastmodell =

DIN-FB: 2009 ¢
angepasstes —
Verkehrslastmodell (——
7erfAs,Robu

mit fooc 0.05

4@@%@‘ WARPLY:
190 2

erf Ag riss erf Ag uLs,LM1 DIN-FB erf Ag uLs,LM1 angep.
mitk=0,8-0,5

Bild 5-29: Weidatalbriicke: Zusammenstellung der erforderlichen Langsbewehrung infolge Verkehrslastmo-
dell 1 nach DIN Fachbericht 101: 2009 und angepasstem Verkehrslastmodell in der fiir die Be-
messung maRgebenden Einwirkungskombination sowie Mindestbewehrung zur Begrenzung der
Rissbreite und Robustheitsbewehrung

BW 9: Kulmbachtalbriicke

Bei der Kulmbachtalbriicke wurden die Auswir-
kungen auf die Langsbewehrung nicht unter-

sucht.
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5.2.1.7 Auswirkungen auf die Bewehrung
fur Querkraft und Torsion

Die Auswirkungen der erhéhten Verkehrslasten
auf die Querkraft- und Torsionsbewehrung sind
fur die untersuchten Spannbetonbriicken in Tab.
5-19 zusammengefasst. Danach erhoht sich die
erforderliche Bligelbewehrung fiir Querkraft und

Torsion erf agpy v+t UM 3 % bis 20 %.

Die angegebenen Werte beziehen sich auf die

ungunstigsten Querschnitte.

Tab. 5-19: Querkraftbewehrung der Spannbetonbriicken

Die Auswirkungen auf die Stahlbetonbriicken
gehen aus Tab. 5-20 hervor. Die Erhéhungen
betragen bei den beiden untersuchten Bauwer-
ken 7 % und 9 %.

Eine Zusammenfassung fir die jeweils unglins-
tigsten Querschnitte Uber alle untersuchten
Bauwerke enthalt Tab. 5-21. Die Erhéhungen im
Mittel Uber die jeweils gesamten Bauwerkslan-
gen sind entsprechend geringer und durften
auch in den ungunstigsten Fallen unter 10 %
liegen.

Bauwerke DIN-FB: 2009 | Anp. an EC Erhonhung
min/max Vq [MN] 1,36 1,47 1,08
3 min/max Mrg | [MNm] 0,24 0,23 0,94 "
BW 3: Ahsebriicke
erf agp v+1 [cm?/m] 24,5 25,9 1,06
erf Aq 1 [cm?] 7.7 73 0,95"
min/max V,q | [MN] 1,42 1,54 1,09
min/max Mryq | [MNm] 0,18 0,20 1,06
BW 4: BW 33, BAB A14
erf Ashii, V+T [sz/m] 21,8 22,4 1,03
erf AqLt [cm?] 7,3 7,7 1,06
min/max V,q | [MN] 3,07 3,47 1,13
.. min/max Mrq | [MNm] 0,49 0,59 1,18
BW 5: BW 53U, BAB A17
erf agpg vt [em?/m] 71 85 1,20
erf AqLt [cm?] 4,6 5,42 1,19
min/max V,q | [MN] 8,49 9,12 1,07
) min/max Mrq | [MNm] 2,15 2,33 1,08
BW 6: BW im Zuge der S289
erf agp v+t [cm?/m] 84,9 93,3 1,10
erf AqLt [cm?] 9,9 10,7 1,08
min/max V,q | [MN] 12,5 13,4 1,07
. min/max Mrq | [MNm] 14,5 17,0 1,17
BW 7: Hesperbachtalbriicke
erf agpi v+t [cm?] 51 55 1,07
erf AqLt [cm?] 13 15 1,15
min/max Vg [MN] 35 37 1,05
) . min/max Mrq | [MNm] 25 31 1,25
BW 8: Weidatalbriicke
erf Ashii V+T [sz] 35 40 1,14
erf AgL 1 [cm?] 17 20,5 1,20

1) Ungenauigkeiten im Rechenmodell
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Tab. 5-20: Querkraftbewehrung der Stahlbetonbriicken

Bauwerke DIN-FB: 2009 | Anp. an EC Erho;‘“”g
min Vg [kN/m] 512 1,09
BW 1: BW 647, BAB A2
erf agpi v [cm?/m] 11,6 1,09
min Vgq [KN/m] 1562 1,07
BW 2: BW 1, Bielefeld
erf agpi v [cm?/m] 16,0 1,07

Tab. 5-21: Zusammenfassung der Erh6hung der Biigelbewehrung aspiv+t (ungiinstigste Querschnitte)

Bauwerke Systemangaben Erhéhung der Bligelbewehrung
Stitzweite Quer- Trag- GZT fir Querkraft + Torsion

schnitt | system

BW 1: BW 647 5,30 m Platte Einf. 1,09

BW 2: BW 1 21,5m Platte Rahm 1,07

BW 3: Ahsebriicke 28 m PB (FT) Einf. 1,06

BW 4: BW 33 28 m PB (FT) | Durchl. 1,03

BW 5: BW 530 21m PB Durchl. 1,20

BW 6: BW 3 S289 42,50 PB Durchl 1,10

BW 7: Hesperbachtal 43 m HK Durchl. 1,07

BW 8: Weidatal 169 m HK Durchl. 1,14

BW 9: Kulmbachtal 62 m HK Durchl. X

X nicht untersucht

5.2.1.8 Auswirkungen auf den Nachweis
gegen Ermiidung

Die Nachweise gegen Ermidung wurden sei-
nerzeit durch die Ausflihrungsplaner fir alle
Bauwerke auf der Grundlage der SchnittgréoRen
fur das Ermudungslastmodell 3 gefihrt. Daher
ergibt sich kein Einfluss aus den erhohten Ver-
kehrslasten des Lastmodells 1 auf die Ermu-
dungsnachweise der hier untersuchten Bauwer-
ke.

5.2.2 Auswirkungen einer héheren Be-
tonzugfestigkeit auf die Robust-
heitsbewehrung

Durch die Robustheitsbewehrung soll das An-
kindigungsverhalten bei Verlust des inneren
Tragwiderstandes infolge eines Ausfalles von
Spanngliedern durch Spannungsrisskorrosion
sichergestellt werden. Das sprode Versagen ei-
nes Spannbetontragwerks oder- bauteils  bei
Erstrissbildung ohne Vorankiindigung muss
vermieden werden. Hierzu wird eine entspre-
chende Mindestbewehrung bestimmt, die soge-
nannte Robustheitsbewehrung.

Zur Vermeidung eines sproden Versagens ohne
Vorankiindigung infolge Spannungsrisskorrosion
des Spannstahls stehen 2 Nachweisverfahren
zur Verfigung:
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e Genaues Verfahren

Die Spannglieder werden rechnerisch so
lange reduziert, bis das Rissmoment auf
der Grundlage der Betonzugfestigkeit f
gleich oder kleiner als das Moment in-
folge der haufigen Einwirkungskombina-
tion ist. Diese Berechnung erfolgt im Zu-
stand |I. Anschlielend ist der Nachweis
zu fihren, dass der Biegetragwiderstand
nach Zustand Il mit der so reduzierten
Anzahl an Spanngliedern groRer ist als
die Momentenbeanspruchung infolge
der seltenen Einwirkungskombination.
Dabei darf das statisch unbestimmte
Moment infolge Vorspannung nicht ab-
gemindert werden.

Momentenumlagerungen dirfen beriick-
sichtigt werden. Die Teilsicherheitsbei-
werte dirfen entsprechend der auller-
gewodhnlichen Bemessungssituation an-
gesetzt werden.

Bei diesem ,genauen® Verfahren erge-
ben sich in der Regel relativ kleine
Querschnittsflachen fir die erforderliche
Mindest- bzw. Robustheitsbewehrung.

e Vereinfachtes Verfahren

Hierbei wird vereinfachend von einem
vollstandigen Ausfall der Spannglieder
ausgegangen. Die Querschittsflache der
Mindestbewehrung ergibt sich wie folgt:

r.ep

min 4, =

vk ' Zs
Dabei ist

M:ep Rissmoment unter Annahme einer
Zugfestigkeit des Betons f; am
Querschnittsrand ohne Wirkung der
Vorspannung

Zs Hebelarm der inneren Krafte bezo-
gen auf die Betonstahlbewehrung
(z, ~09-d)

Bei Anwendung des vereinfachten Verfahrens
ergeben sich deutlich grélRere Bewehrungsquer-
schnitte als nach dem ,genauen® Verfahren. Von
groRem Einfluss ist der gewahlte Ansatz fur die
Betonzugfestigkeit f;.

Bei den hier untersuchten reprasentativen Bau-
werken, die alle nach DIN-Fachbericht 102:
2003 bemessen, konstruiert und ausgefihrt
wurden, wurde von den Aufstellern ausschliel3-
lich das vereinfachte Nachweisverfahren ange-
wandt.

Wahrend im DIN-Fachbericht 102 fir f; der 5 %-
Quantilwert fuo005 vorgegeben ist, lautet der
empfohlene Wert in der Euronorm
DIN EN 1992-2 fir die Betonzugfestigkeit fgm.
Nachfolgend werden die Auswirkungen aus dem
unterschiedlichen Ansatz fir f;; untersucht.

. M
min 4, = —"%
vk ’ Zs

DIN-FB 102: 2003
Mr,ep = fctk;0,05 ’ W
DIN EN 1992-2:

Mr,ep = fdm W (empfohlener Wert)

Bauwerk 1: BW 647, BAB A2

Stahlbetonbriicke, Nachweis nicht erforder-
lich

Bauwerk 2: BW 1, Bielefeld

Stahlbetonbriicke, Nachweis nicht erforder-
lich

Bauwerk 3: Ahsebriicke

fetm _ 35 ~14
Jfetk;0,05 2,5
= Bewehrungserhéhung um ca. 40 %
Bauwerk 4: BW 33, BAB Al4

fetm 41
fetk;0,05 29

= Bewehrungserhéhung um ca. 40 %
Bauwerk 5: BW 53Um BAB A17

Jetm 2,9
fctk;0,05 2,0

14

= Bewehrungserhéhung um ca. 40 %
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Bauwerk 6: BW 3 im Zuge der S289

fetm

_3’8~

fetk;005 2,7

= Bewehrungserh6hung um ca. 40 %

Bauwerk 7: Hesperbachtalbriicke

fetm
fctk;0,05 2,7

38 .,

= Bewehrungserh6hung um ca. 40 %

fetk:005 27 07

Bauwerk 8: Weidatalbriicke

fetm 38 1

14

= Bewehrungserhéhung um ca. 40 %

Bauwerk 9: Kulmbachtalbriicke

Tab. 5-22: Auswirkungen auf die Lingsbewehrung aus dem vereinfachten Nachweis fiir die Robustheitsbe-

wehrung mit f.; = fcem gegentiber fe: = fek;0,05

Bauwerke Systemangaben ) .
Erhdhung der Langsbewehrung i. M.
Stitzweite | U™ Trag- Uber die gesamte Bauwerkslange
schnitt | system
BW 1: BW 647 5,30 m Platte Einf.
BW 2: BW 1 21,5m Platte Rahm -
BW 3: Ahsebriicke 28 m PB (FT) Einf. 1,15
BW 4: BW 33 28 m PB (FT) | Durchl. 1,40
BW 5: BW 53U 21m PB Durchl. 1,40
BW 6: BW 3 S289 42,50 PB Durchl 1,40
BW 7: Hesperbachtal 43 m HK Durchl. 1,15
BW 8: Weidatal 169 m HK Durchl. 1,20
BW 9: Kulmbachtal 62 m HK Durchl. X
X nicht untersucht
Danach ergibt sich fir die untersuchten Spann-
betonbriicken bei Ansatz von f = f.m, eine deut-
liche Erhéhung der Langsbewehrung um 15 %
bis 40 %.
Bei Auswertung des genauen Verfahrens waren
diese Erhdhungen deutlich geringer.
Act
5.2.3 Auswirkungen erhohter k-Werte A, =k, k- ceff T

auf die Mindestbewehrung zur
Begrenzung der Rissbreite

Die gegenliber DIN-Fachbericht 102 in
DIN EN 1992-1-1 empfohlenen héheren k-Werte
gehen aus Bild 5-30 hervor. Daraus ergeben
sich in den nachzuweisenden Querschnitten fur
die Mindestbewehrung zur Begrenzung der
Rissbreiten

S

die folgenden Erhbhungeh:

k,e 100 065

=1,25...1,30
080 0,50 L L

kDIN—FB

= Bewehrungserhéhung um ca. 25 %...30 %



177

A Beiwert k

1.0 1,0

0.8 | 0,8

o6 | 065 DN EN 1992-1-1

| 05  DIN FB: 2009
04- | |
0,2 — | :
T T ! T T T T ! J—
01 02 03 04 05 06 0,7 0,8
Bauteilhohe h

Bild 5-30: k-Werte nach DIN-Fachbericht 102 bzw. DIN EN 1992-1-1

Die Auswirkungen aus den grélReren k-Werten
gehen fur die hier untersuchten Bauwerke aus
Bild 5-31 bis Bild 5-38 hervor. Die Darstellungen
enthalten auch die Auswirkungen auf die Langs-
bewehrung infolge des Nachweises zum Ankin-

Eine Zusammenfassung der Uber die Bauwerks-
lange gemittelten Bewehrungserhdéhungen infol-
ge der grolkeren k-Werte kann Tab. 5-23 ent-
nommen werden. Teilweise wirken sich die er-
héhten k-Werte nicht aus, in ungtnstigen Fallen

digungsverhalten

(Robustheitsbewehrung) so-

wie infolge der erhéhten Verkehrslasten.

betragen die Erhéhungen ca. 10 bis 15 %.

Tab. 5-23: Uber die Bauwerkslinge gemittelte Erhdhungen der Langsbewehrung infolge der gréReren

k-Werte
Bauwerke Systemangaben Erhdhung der Langsbewehrung i. M.
Stiitzweite s%l\i:tt s;;?gr-n Uber die gesamte Bauwerkslange
BW 1: BW 647 530 m Platte Einf.
BW 2: BW 1 21,5m Platte Rahm -
BW 3: Ahsebriicke 28 m PB (FT) Einf. 1,03
BW 4: BW 33 28 m PB (FT) | Durchl. 1,00
BW 5: BW 530 21m PB Durchl. 1,00
BW 6: BW 3 S289 42,50 PB Durchl 1,00
BW 7: Hesperbachtal 43 m HK Durchl. 1,15
BW 8: Weidatal 169 m HK Durchl. 1,10
BW 9: Kulmbachtal 62 m HK Durchl. X
X nicht untersucht
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BW 1: BW 647, BAB A2

abgeschlossenes Rissbild malRgebend
= Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite nicht erforderlich

= Bewehrungserhéhung nur aus erhéhten Verkehrslasten

min A, = 10 cm?/m

Verkehrslastmodell
DIN-FB 101: 2009

L By

max Agg = 32 cm?/m

erf Ag Rissbreite,LM1 DIN-FB

erf As,Rissbreite,LM‘I angep.
min A, = 10 cm?/m

angepasstes
Verkehrslastmodell

maxAS’T\ ﬂsf/z

max Agr = 37 cm?/m

Bild 5-31: BW 647, BAB A2: Zusammenstellung der erforderlichen Langsbewehrung infolge Verkehrslast-
modell 1 nach DIN Fachbericht 101: 2009 und angepasstem Verkehrslastmodell in der fiir die Be-
messung maRgebenden Einwirkungskombination. Kein Einfluss aus der Mindestbewehrung zur
Begrenzung der Rissbreiten sowie der Robustheitsbewehrung.
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BW 2: BW 1, Bielefeld

abgeschlossenes Rissbild malRgebend
= Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite nicht erforderlich

= Bewehrungserhéhung nur aus erhéhten Verkehrslasten

max A, g = 45 cm?/m max A, g = 45 cm?/m

. — 2
Verkehrslastmodell min A = 10 cm’/m

DIN-FB 101: 2009

T max As = 51 om’/m max ferl2 ——erf AguLs,Lm1 DIN-FB
—erf Ag uLs,Lm1 angep.
max Ag gt = 47 cm?/m max Ag gt = 47 cm?/m
angepasstes min Ag = 10 cm?/m _
Verkehrslastmodell ——_ ——
max Ag /2 max Ag /2

max Ag r = 55 cm?/m

Bild 5-32: BW 1, Bielefeld: Zusammenstellung der erforderlichen Langsbewehrung infolge Verkehrslast-
modell 1 nach DIN Fachbericht 101: 2009 und angepasstem Verkehrslastmodell in der fiir die Be-
messung maRgebenden Einwirkungskombination. Kein Einfluss aus der Mindestbewehrung zur
Begrenzung der Rissbreiten sowie der Robustheitsbewehrung.

BW 3: Ahsebriicke

25,7
23,7 23,7
obere Lage
untere Lage 4,6
13,4
erf As,Robu erf As,R\ss
mit fom mitk =1,0 - 0,65

Bild 5-33: Ahsebriicke: Zusammenstellung der erforderlichen Langsbewehrung. MaBgebend sind die Min-
destbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten (erhdhte k-Werte) bzw. die Robustheitsbeweh-
rung (erhohte Zugfestigkeit)
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BW 4: BW 33, BAB Al4

erf A, oben [cm?]

Verkehrslastmodell J\\i 17,7 L /%Vﬂu
DIN-FB 101: 2009

angepasstes 255 /5
15,5
Verkehrslastmodell J\\f B R .
—erfAgropu  —— €I AgRiss —erf AguLs,Lm1 DIN-FB —erf Ag uLs vt angep.
mit o mitk = 1,0 - 0,65

erf Ag unten [cm?]

Verkehrslastmodell

DIN-FB 101:2009 1~ Y i — N E—

9,3
angepasstes [ A ,, T [
1 P — T g
Verkehrslastmodell 58 8,87 >.8
13,4
—erfAsropy €I AgRiss — erf Ag yLs L1 DIN-FB —erf Ag uLs vt angep.
mit fyp, mitk = 1,0 - 0,65

Bild 5-34: BW 33, BAB A14: Zusammenstellung der erforderlichen Langsbewehrung infolge Verkehrslast-
modell 1 nach DIN Fachbericht 101: 2009 und angepasstem Verkehrslastmodell in der fiir die Be-
messung maBgebenden Einwirkungskombination sowie Mindestbewehrung zur Begrenzung der
Rissbreite und Robustheitsbewehrung
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BW 5: BW 53U, BAB A17

erf A; oben [cm?]

o 24.5 L 24.5 o
2.0 4.9 2.9
20.1 20.1
Verkehrslastmodell
DIN-FB 101: 2009
35,1
14*24,5=34,3 / \ 1,4*24,5=34,3
28,3 28, 28,3
20.1 20.1
angepasstes
Verkehrslastmodell
—erfAgropu  ——erf AgRiss —erf Ay uLs Lm1 DIN-FB —erf Ag uLs,Lm1 angep.
mit g, mitk = 1,0 - 0,65
erf A unten [cm?]
7.9 7.9
8.4 8.4
Verkehrslastmodell
DIN-FB 101: 2009 17.8 17.8
7.9 7.9
angepasstes 11,0 11,0
Verkehrslastmodell 14*17,8=249 1,4%17,8=24,9
—erfAgropy €I Ag riss ——erf A uLs Lm1 DIN-FB ——erf Ag uLs M1 angep.
mit foqm mitk = 1,0 - 0,65

Bild 5-35:

BW 530, BAB A17: Zusammenstellung der erforderlichen Lingsbewehrung infolge Verkehrslast-

modell 1 nach DIN Fachbericht 101: 2009 und angepasstem Verkehrslastmodell in der fiir die Be-
messung maRgebenden Einwirkungskombination sowie Mindestbewehrung zur Begrenzung der
Rissbreite und Robustheitsbewehrung
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BW 6: BW 3im Zuge der S289

erf Ag oben [cm?]

99.4 99.4 99.4 99. 99.4
Verkehrslastmodell 81.6 83.3- 81.6 83.3- 81.6 833 81.6 833 979
DIN-FB: 2009
32.9 32.9 36.0
JAN JAN JAN JAN JAN JAN
144.9
123.0 1299 1230 299 1230 1299 1299 4230 1299 123.0 129.9
angepasstes
Verkehrslastmodell
329 32.9 36.0
JAN JAN JAN A A JAN
—erfAgropu ——erf Agriss —erfAguisimionee e Asuis vt angep.
mit f g mitk =1,0-0,65
erf A; unten [cm?]
8.57/A N8.57
Verkehrslastmodell L]
DIN-FB: 2009 29,4 29,4 29,4 A 29,4 12}(1‘ 294 294
4924 1.84 7924 1842922 1847924 184924 4967
8-57é=\ [==) == [==3 [==3 '-§8-57
angepasstes 382 382 382 382 382
Verkehrslastmodell ’ ’ ’ '
735 66.2 735 66.2 735 66.2 735 66.2 742
—erfAgropy ——erf AgRiss —erfAsuisimionrs e Aguis i angep.
mit g, mitk =1,0 - 0,65

Bild 5-36:

BW 3 im Zuge der S289: Zusammenstellung der erforderlichen Lédngsbewehrung infolge Ver-

kehrslastmodell 1 nach DIN Fachbericht 101: 2009 und angepasstem Verkehrslastmodell in der
fur die Bemessung maRRgebenden Einwirkungskombination sowie Mindestbewehrung zur Be-
grenzung der Rissbreite und Robustheitsbewehrung
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BW 7: Hesperbachtalbriicke

erf A, Fahrbahnplatte [cm?]

410 410 410 410 410
Verkehrslastmodell
DIN-FB: 2009
143 143 143 143 143 143
110 110
I i
513 513 513
angepasstes
Verkehrslastmodell
204 204 204 204 204 204
110 N148 129 131 110
I i
— erf Agrobu — erf AgRriss — erf Ag yLs.m1 DIN-FB — erf AgyLs,Lm angep.
mit fom mitk = 1,0 - 0,65
erf A; Bodenplatte [cm?]
‘ I] B f | 1 !
47, 47
62 1 62 62 M2 [ M 62 62
Verkehrslastmodell ) 28 128 12 128 18 12 128 28 128 128
DIN-EB: 2009 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
[ 1] 1
47 , &I% a7
angepasstes 87 I~ 87 ALK 87 87 AL~ 87 Al 87
Verkehrslastmodell 150 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
— erf Aggobu — erf Agriss — erf Ag yLs .m1 DIN-FB —— erf Ag usim angep.
mit fom mitk = 1,0 - 0,65

Bild 5-37: Hesperbachtalbriicke: Zusammenstellung der erforderlichen Langsbewehrung infolge Verkehrs-
lastmodell 1 nach DIN Fachbericht 101: 2009 und angepasstem Verkehrslastmodell in der fiir die
Bemessung maRgebenden Einwirkungskombination sowie Mindestbewehrung zur Begrenzung

der Rissbreite und Robustheitsbewehrung
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BW 8: Weidatalbriicke

erf A, Fahrbahnplatte [cm?]

665
M M 660
415
Verkehrslastmodell ] ] I
DIN-FB: 2009
N o
77777777777777777 97907777777777777777,
. o 660 * 1,27 = 838
1,4 * 415 = 580
A [ p———g  —
angepasstes J ]
Verkehrslastmodell ]
o mon
— erf Ag robu — erf Ag riss ——erfAguisimionre e Aguis v angep.
mit f g, mitk = 1,0 - 0,65

erf A; Bodenplatte [cm?]

Verkehrslastmodell =i i 135
DIN-FB: 2009 — 190
angepasstes — 1\ : K
Verkehrslastmodell r —_— i j
190 * 1,25 = 238 265 135* 1,4 = 189
— erf Ag robu — erf Ag riss ——erfAguisimionre e Aguis v angep.
mit oy mitk = 1,0 - 0,65

Bild 5-38: Weidatalbriicke: Zusammenstellung der erforderlichen Langsbewehrung infolge Verkehrslastmo-
dell 1 nach DIN Fachbericht 101: 2009 und angepasstem Verkehrslastmodell in der fiir die Be-
messung maRgebenden Einwirkungskombination sowie Mindestbewehrung zur Begrenzung der
Rissbreite und Robustheitsbewehrung

BW 9: Kulmbachtalbricke Mindestbewehrung zur Begrenzung der Riss-
breiten nicht untersucht.

Bei der Kulmbachtalbricke wurden die Auswir-

kungen auf die Langsbewehrung aus einer ho-

heren Betonzugfestigkeit auf die Robustheits-

bewehrung sowie aus erhéhten k-Werten auf die
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5.2.4 Auswirkungen aus dem Wegfall
der nicht-haufigen Einwirkungs-
kombination

Betondruckspannungen

Die Betondruckspannungen sind unter den Ge-
brauchslasten zu begrenzen auf

0. < 0,60 fy

Der Nachweis ist bei Spannbetonbriicken mit
dem Mittelwert der Vorspannkraft zu flhren.
Nach DIN-Fachbericht 102 ist dabei die nicht-

haufige Einwirkungskombination zugrunde zu
legen, die jedoch in der Normenreihe DIN EN
1992 nicht definiert ist.

Nachfolgend werden die Auswirkungen darge-
stellt, die sich ergeben, wenn die Betondruck-
spannungen unter der seltenen Einwirkungs-
kombination nachgewiesen werden. Dabei wer-
den sowohl die derzeit malRgebenden Verkehrs-
lasten nach DIN-Fachbericht 101 als auch die
erhohten Verkehrslasten beriicksichtigt.

Tab. 5-24: Minimale Betondruckspannungen unter der nicht-hdufigen und seltenen Einwirkungskombination

(6 < 0,60 fci)
min. Betondruck- |
Bauwerk Einwirkungskombination spannung o, [GKU%Z]
[MN/m?]
DIN-FB: 2009 icht-haufi -8,5
BW 1: BW 647, BAB A2 nichi-hauna 21,0
erhohte Verkehrslasten selten -9,8
DIN-FB: 2009 nicht-haufig -15,2
DIN-FB: 2 It -17
BW 2: BW 1, Bielefeld 009 seren 3 21,0
erhohte Verkehrslasten nicht-haufig -16,6
erhohte Verkehrslasten selten -18,8
DIN-FB: 2009 nicht-haufig -14,5
DIN-FB: 2009 It -14,9
BW 3: Ahsebriicke seren 24,0
erhohte Verkehrslasten | nicht-haufig -15,1
erhohte Verkehrslasten selten -15,4
DIN-FB: 2009 nicht-haufig -22,6
DIN-FB: 2009 It -24.7
BW 4: BW 33, BAB A14 seren -30,0
erhohte Verkehrslasten nicht-haufig -24,7
erhohte Verkehrslasten selten -27,4
DIN-FB: 2009 nicht-haufig -9,9
BW 5: BW 53U, BAB A17 DIN-FB: 2009 selten -11,7 18,0
erhohte Verkehrslasten | nicht-haufig -11,3
erhohte Verkehrslasten selten -14,4
DIN-FB: 2009 nicht-haufig -12,2
BW 6: BW 3 im Zuge der DIN-FB: 2009 selten -13,9 270
S289 erhohte Verkehrslasten nicht-haufig -14,5 ’
erhohte Verkehrslasten selten -16,8
DIN-FB: 2009 nicht-haufig -11,1
DIN-FB: 2009 selten -11,5
BW 7: Hesperbachtalbriicke — - -21,0
erhohte Verkehrslasten | nicht-haufig -11,5
erhohte Verkehrslasten selten -12,0
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Fortsetzung Tab. 5-24

min. Betondruck- |
Bauwerk Einwirkungskombination spannung o, [GKU%Z]
[MN/m?]
DIN-FB: 2009 nicht-haufig -19,0
BW 8: Weidatalbriicke DIN-FB: 2009 seften 20,0 27,0
erhohte Verkehrslasten | nicht-haufig -20,0
erhohte Verkehrslasten selten -21,0

BW 9: Kulmbachtalbriicke

Die Auswirkungen wurden nicht untersucht

Wie aus Tab. 5-24 zu erkennen ist, steigen die
Betondruckspannungen etwas an, Uberschreiten
aber in keinem Fall die zuldssigen Werte. Aus
dem Wegfall der nicht-haufigen Einwirkungs-
kombination ergeben sich bei keinem der unter-
suchten Bauwerke grofRere erforderliche Quer-
schnittsabmessungen flr den Beton.

Léngsbewehrung

Bei der Ahsebriicke handelt es sich um ein Ein-
feldsystem mit Spannbeton-Fertigteiltragern und
Ortbetonerganzung. Bei Einfeldsystemen ist der
Nachweis der Dekompression unter der haufi-
gen und der Nachweis der Begrenzung der
Rissbreiten unter der nicht-haufigen Einwir-
kungskombination zu fiihren.

Bei Wegfall der nicht-haufigen Kombination ist
der Nachweis zur Begrenzung der Rissbreiten
unter der seltenen Kombination zu fuihren. Dies
fuhrt bei der Ahsebricke dazu, dass der Riss-
breitennachweis fiir die abgeschlossene Rissbil-
dung zu fiihren ist (Tab. 5-25) und hat eine ent-
sprechende Erhdhung der Langsbewehrung zur
Folge.

Bei den erhodhten Verkehrslasten wurde die
Grole der Vorspannkraft mit und ohne die dar-
aus resultierende Erhéhung aus dem Nachweis
der Dekompression mit dem Faktor 1,06 ange-
setzt.

Tab. 5-25: Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite beim Einfeldsystem

BW 4: Ahsebrucke
Nachweis der Rissbreite
unter der haufigen Einwirkungskombination
0.  fetm = 3,6 MN/m? nein g ﬁggﬁiiTL°§ZiﬂT_fffibéfw. 4424

Ja
Mindestbewehrung nach 4.4.2.2
Verkehrslastmodell | Einwirkungskombination Vor:s::\%rung '\/Irix)r(]i(;z&;:n?wit:;- [ﬁl;rl:%”;]
DIN-FB: 2009 nicht-haufige EWK 0,9 Py 1,15 3,5
DIN-FB: 2009 seltene EWK 0,9 Pt 3,80 3,5
Anpassung an EC nicht-haufige EWK 0,9 Pt 3,80 3,5
Anpassung an EC | seltene EWK 0,9 Pyt 6,32 3,5
Anpassung an EC | nicht-haufige EWK 1,06*0,9 Py 1,81 3,5
Anpassung an EC | seltene EWK 1,06*0,9 Py 4,34 3,5
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5.2.5 Auswirkungen aus dem unter-
schiedlichen Ansatz des inneren
Hebelarms bei der Querkraftbe-
messung

Nach DIN-Fachbericht 102 Ausgaben 2003 und
2009 ist bei der Querkraftbemessung der innere
Hebelarm aus der Biegebemessung anzuset-
zen. Dieser entspricht i. A. dem Abstand zwi-
schen der Biegedruckkraft Fq im Beton und der
resultierenden FlieRkraft Fpq + Fsq der Spann-
stahl- und Betonstahlbewehrung.

Dagegen darf nach DIN EN 1992 beim Nach-
weis der Querkrafttragfahigkeit im Allgemeinen
naherungsweise der Wert z = 0,9 d angenom-
men werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass bei
Bauteilen mit geneigten Spanngliedern in der
vorgedriickten Zugzone Langsbewehrung aus
Betonstahl vorhanden ist, die zur Aufnahme der
Langszugkrafte infolge Querkraft ausreichend
ist.

Im Folgenden werden die Auswirkungen aus
dem unterschiedlichen Ansatz fir den inneren
Hebelarm z fir die hier untersuchten Bauwerke
dargestellt.

Querkraftnachweis fiir Bligel unter 90°:

bw.Z‘ac “Joed
cot@ +tanéd

Rd,max —

VRd,_yy = ASW "Z Jya -cot@
S,

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse enthal-
ten die Tab. 5-26 und die Tab. 5-27. Danach er-
geben sich bei Ansatz des inneren Hebelarms z
nach DIN EN 1992-2 gegeniber dem inneren
Hebelarm nach DIN-Fachbericht 102 um bis zu
36 % kleinere Querschnitte fur die Bigelbeweh-

rung.

Tab. 5-26: Querkraftbewehrung fiir inneren Hebelarm z nach DIN-FB: 2009 und DIN EN 1992-2

(ungiinstigste Querschnitte)

Innerer Hebelarm

erfag, [cm?m]

DIN-FB: 2009 z aus Biegebemessung | = Regelung bei Stahl-
BW 1: BW 647, BAB A2 betonbauwerken ohne
. DIN-FB: 2009 z aus Biegebemessung | = Regelung bei Stahl-
BW 2: BW 1, Bielefeld betonbauwerken ohne
DIN-EN 1992-2 | z=0,9d Einfluss
DIN-FB: 2009 z aus Biegebemessung 24,6
BW 3: Ahsebriicke DIN-EN 1992-2 | z aus Biegebemessung 26,0
DIN-EN 1992-2 | z=0,9d 19,4
DIN-FB: 2009 z aus Biegebemessung 18,5
BW 4: BW 33, BAB A14 DIN-EN 1992-2 | z aus Biegebemessung 19,8
DIN-EN 1992-2 | z=0,9d 15,1
DIN-FB: 2009 z aus Biegebemessung 71,5
BW 5: BW 53U, BAB A17 DIN-EN 1992-2 | z aus Biegebemessung 85,3
DIN-EN 1992-2 | z=0,9d 51,4
BW 6: BW 3 im 2 ) DIN-FB: 2009 z aus Biegebemessung 84,9
o289 'm cuge der DIN-EN 19922 | z aus Biegebemessung 93,3
DIN-EN 1992-2 | z=09d 77,0
i DIN-FB: 2009 z aus Biegebemessung | = Regelung ohne Ein-
BW 7: Hesperbachtalbriicke fluss, da rein externe
DIN-EN 1992-2 | z=0,9d Vorspannung
_ ) = Regelung ohne Ein-
DIN-FB: 2009 z aus Biegebemessung fluss, da alle Spannglie-
BW 8: Weidatalbriicke der in der Fahrbahnplat-
DIN-EN 19922 | z=0,9d te bZW: in der Boden-
platte liegen.
BW 9: Kulmbachtalbriicke nicht untersucht
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Tab. 5-27: Zusammenfassung der Auswirkungen auf die Querkraftbewehrung aus dem unterschiedlichen
Ansatz fiir den inneren Hebelarm z (ungiinstigste Querschnitte)

Bauwerke Systemangaben Reduzierung der Bugelbewehrung
Stiitzweite ch):lrJ\?]:tt s-;?gr-n GZT fur Querkraft + Torsion

BW 1: BW 647 5,30 m Platte Einf.

BW 2: BW 1 21,5m Platte Rahm

BW 3: Ahsebriicke 28 m PB (FT) Einf. 0,79

BW 4: BW 33 28 m PB (FT) | Durchl. 0,82

BW 5: BW 53U 21m PB Durchl. 0,64

BW 6: BW 3 S289 42,50 PB Durchl 0,85

BW 7: Hesperbachtal 43 m HK Durchl. -

BW 8: Weidatal 169 m HK Durchl. -

BW 9: Kulmbachtal 62 m HK Durchl.

5.2.6 Auswirkungen aus dem unter-
schiedlichen Ansatz fiir die
Wanddicke t.s beim Torsions-
nachweis

Die Torsionstragfahigkeit eines Querschnittes
kann unter der Annahme eines dinnwandigen,
geschlossenen Querschnittes nachgewiesen
werden, in dem das Gleichgewicht durch einen
umlaufenden Schubfluss erfiillt wird. Vollquer-
schnitte kdnnen hierzu durch einen dinnwandi-
gen Ersatzhohlkasten mit einer Wanddicke tek
ersetzt werden. Dabei sind die Mittellinien der
Schubwande durch die Achsen der Langsstabe
in den Ecken definiert.

Die Bemessung erfolgt auf der Grundlage eines
Fachwerkmodells. Dieses besteht aus dem un-
ter dem Winkel 6 geneigten Betondruckstreben
und den Zugstreben, die durch die Torsionsbe-
wehrung rechtwinklig und in Richtung der Bau-
teilachse abgedeckt werden.

Der Bemessungswert des durch die Druckstre-
benfestigkeit begrenzten maximal aufnehmba-
ren Torsionsmomentes ergibt sich zu

4 w24, 2

c,red

cot@+tanéd

T,

Rd,max —

Dabei darf die Wanddicke t.; des Ersatzhohlkas-
tens wie folgt angesetzt werden:

DIN-FB 102: 2009
ty = 2-(c
<b,

DIN EN 1992-2

+d,, +d,;12)

nom

t‘-fff = A/u
>2-(c
<b

+d,,+d,12)

nom

Auf die erforderliche Torsionsbewehrung hat der
Ansatz von ts bei gegebener Druckstrebennei-
gung 6 = 45° keinen Einfluss.

Aus den Vergleichsrechnungen ergeben sich die
nachfolgend dargestellten Auswirkungen aus
dem unterschiedlichen Ansatz fir t.. Letzterer
ist nur fur Trymax bei Bricken mit Plattenbalken-
querschnitt von Einfluss.

Bauwerk 1: BW 647, BAB A2
keine Auswirkungen (Plattenbriicke)

Bauwerk 2: BW 1, Bielefeld
keine Auswirkungen (Plattenbriicke)
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Bauwerk 3: Ahsebriicke, BAB A2
Torsionsnachweis

_ ac,red ) fcd : 2Ak ! teff

T -
fd max cotd+tand
tef‘f [Cm] TRd,max [kNm]
DIN-FB: 2009 0,11 720
DIN EN 1992-2 0,21 1000
Faktor n 1,91 1,39

Bauwerk 4: BW 33; BAB Al14
Torsionsnachweis

_ ac,red ) fcd : 2Ak : teff

T -
fd max cotd+tand
teff [Cm] TRd,max [kNm]
DIN-FB: 2009 0,11 598
DIN EN 1992-2 0,19 767
Faktor n 1,73 1,28

Bauwerk 5: BW 53U, BAB A17

Torsionsnachweis

Trgmex = Pere " J ed 24, Loy
’ coté +tané
teff [Cm] TRd,max [MNm]
DIN-FB: 2009 16,0 2,68
DIN EN 1992-2 37,5 4,36
Faktor n 2,34 1,63
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Bauwerk 6: BW 3 im Zuge der S289
Torsionsnachweis

_ ac,red ) fcd : 2Ak ! teff

T -
fd max cotd+tand
tef‘f [Cm] TRd,max [MNm]
DIN-FB: 2009 15,0 7,51
DIN EN 1992-2 55,0 17,77
Faktor n 3,67 2,37

Bauwerk 7: Hesperbachtalbriicke

keine Auswirkungen, da bei dem Hohlkasten-
querschnitt die tatsachlichen Wanddicken der
Stege, Fahrbahnplatte und Bodenplatte fiir teff
angesetzt werden.

Bauwerk 8: Weidatalbriicke
keine Auswirkungen (Hohlkastenquerschnitt)

Bauwerk 9: Kulmbachtalbriicke
keine Auswirkungen (Hohlkastenquerschnitt)

Beim Ansatz fir te entsprechend DIN EN 1992
ergeben sich flir das durch die Druckstrebenfes-
tigkeit begrenzte maximal aufnehmbare Torsi-
onsmoment Trgmax De€i den hier untersuchten
Plattenbalkenbriicken um 28 bis 137 % groRere
Werte gegeniiber DIN-Fachbericht 102.

5.2.7 Auswirkungen aus der Reduzie-
rung der Ermiidungsfestigkeit fiir
den Betonstahl

Aufgrund neuerer Erkenntnisse aus Konformi-
tatsnachweisen fir die Ermidungsfestigkeit,
wurde fir den Betonstahl der Wert Aogrg vVOn
195 N/mm? auf 175 N/mm? reduziert. Bei den
hier untersuchten Bauwerken war von den Auf-
stellern der Ermidungsnachweis ausschlieRlich
mit dem Ermuidungslastmodell 3 gefiihrt worden,
so dass Auswirkungen ausschlie3lich aus dem
reduzierten Wert fir Aogrsx des Betonstahls zu
erwarten waren. Nachfolgend werden die Er-
gebnisse aus den Vergleichsrechnungen mitge-
teilt.

Bauwerk 1: BW 647, BAB A2

Ermiidungsnachweis Betonstahl
DIN-FB 102: 2003

A
Ao-s,equ = 9210N/mm2 < ﬂ = @ = 169N/mm2
}/s,fat
Reduzierte Ermidungsfestigkeit Aogrsx Nach DIN-FB 102: 2009
A
Ao-s,equ = 92!0N/mm2 < ﬂ = E = 152N/mm2
;/s,fat :L15

= bei voller Ausnutzung nach alter Norm ergéabe sich
durch die Herabsetzung von Acgrs €ine Bewehrungser-
héhung um ca. 10 %

= Nachweis erbracht

= Nachweis erbracht

AGrkar _195 1000
A O-Rsk neu 175
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Bauwerk 2: BW1, Bielefeld

Ermiidungsnachweis Betonstahl
DIN-FB 102: 2003

Ao = 6L0N/mm? < ﬁ:@

s equ

=169 N/mm?

Reduzierte Ermidungsfestigkeit Acrs nach DIN-FB 102: 2009

Ao,, 175
Ao, =6L0N/mm? < —=L = —= =152 N/mm?
s, fat 115
= bei voller Ausnutzung nach alter Norm ergébe sich
durch die Herabsetzung von Acgrek €ine Bewehrungser-
héhung um ca. 10 %

= Nachweis erbracht

= Nachweis erbracht

AGnpar _195 1000
AO-Rsk,ne'u 175

Bauwerk 3: Ahsebrilicke

Ermiidungsnachweis Betonstahl

DIN-FB 102: 2003

AG. . =86,0N/mm2< 20w _ 199

9 equ

=169 N/ mm?

Reduzierte Ermidungsfestigkeit Acrs nach DIN-FB 102: 2009

Ao, 175
Ao, =86,0N/mm?< —"% =—= =152 N/mm?
s, fat 115
= bei voller Ausnutzung nach alter Norm ergéabe sich
durch die Herabsetzung von Acgek €ine Bewehrungser-
héhung um ca. 10 %

= Nachweis erbracht

= Nachweis erbracht

AGupar _195 1000
AO-Rsk,ne'u 175

Bauwerk 4: BW 33, BAB Al4

Ermiidungsnachweis Betonstahl

DIN-FB 102: 2003

Ay, _195

Ao, =1190N/mm? < = =169 N/mm?
7/5',fat
Reduzierte Ermiidungsfestigkeit Acrsx nach DIN-FB 102: 2009
A
Ao, =1190N/mm? < 20wt =113 _ 150 e
! LIS

= bei voller Ausnutzung nach alter Norm ergéabe sich
durch die Herabsetzung von Acgsk €ine Bewehrungser-
héhung um ca. 10 %

= Nachweis erbracht

= Nachweis erbracht

AO-RSk,d” — 195 ~ 100/0
A O-Rsk neu 175
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Bauwerk 5: BW 53U, BAB A17

Ermiidungsnachweis Betonstahl

DIN-FB 102: 2003

AG. . =T00N/mm2 <2k 199 160 N2
s,equ 1,15

s, fat

Reduzierte Ermiidungsfestigkeit Acrsx nach DIN-FB 102: 2009

AG. . =T00N/mm2 <208k 110 155 N2

s,equ 7S‘ﬁlt 1,15

= bei voller Ausnutzung nach alter Norm ergéabe sich
durch die Herabsetzung von Acgrek €ine Bewehrungser-
héhung um ca. 10 %

= Nachweis erbracht

= Nachweis erbracht

AO-ka,alt — 195 ~ 10%
AO-Rsk,neu 175

Bauwerk 6: BW 3 im Zuge der S289

Ermiudungsnachweis Betonstahl

DIN-FB 102: 2003

A
AG, ., = 960N/mm2 < 2wt 19 _ 169 n 12
o L19
Reduzierte Ermudungsfestigkeit Acgsx nach DIN-FB 102: 2009
Ao, 175
Ao, =960N/mm? < —=% =—— =152 N/mm?
o L1S

= bei voller Ausnutzung nach alter Norm ergéabe sich
durch die Herabsetzung von Acgrs €ine Bewehrungser-
héhung um ca. 10 %

= Nachweis erbracht

= Nachweis erbracht

AGrkar _195 1006
A O-Rsk neu 175

Bauwerk 7: Hesperbachtalbriicke

Ermiudungsnachweis Betonstahl

DIN-FB 102: 2003

Ao 1
Ac,., =1660N/mm? < 27wt =19 _ 169\ /2
s, fat 1’15
Reduzierte ErmUdungsfestigkeit Acgsx nach DIN-FB 102: 2009
A
Ac,., =1660N/mm? > 208 ~ 113 _ 150 N /e
s, fat 115
AO-S equ
= Erh6hung der Bewehrung auf: erf A =——.

A O-Rsk / j/s , fat

= Nachweis erbracht

= Nachweis nicht erbracht

vorh A, =1,09-vorh A,
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Bauwerk 8: Weidatalbriicke
Ermiidungsnachweis Betonstahl
DIN-FB 102: 2003

Ao, =1250N/mm? <

S, equ

Ao, 195

- E - 169N/mm2 = Nachweis erbracht

s, fat

Reduzierte Ermiidungsfestigkeit Acrsx nach DIN-FB 102: 2009

Ao 175
— 2 Rsk _ — 2
Ao, =1250N/mm? < T 115 152N/mm = Nachweis erbracht
s, fat
= bei voller Ausnutzung nach alter Norm ergébe sich Aoy, . 195
durch die Herabsetzung von Acgrek €ine Bewehrungser- — = ~10%

héhung um ca. 10 % AC e 170

Bauwerk 9: Kulmbachtalbriicke

nicht untersucht

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse enthalt dabei um den ungunstigsten Querschnitt. Im Mit-
Tab. 5-28. Lediglich bei einem Bauwerk resul- tel Uber die gesamte Bauwerkslange ist die Er-
tiert aus der Reduzierung von Acrg flir den Be- héhung entsprechend geringer.

tonstahl von 195 auf 175 N/mm? eine Erhéhung
der Langsbewehrung um 9 %. Es handelt sich

Tab. 5-28: Zusammenfassung der Ergebnisse infolge der Reduzierung von Acgsk in Briickenlangsrichtung

Bauwerke Systemangaben
Erhéhung der Langsbewehrung
Stitzweite siﬁi:tt s-;;?gr-n fur die ungiinstigste Stelle

BW 1: BW 647 5,30 m Platte Einf.

BW 2: BW 1 21,5m Platte Rahm -

BW 3: Ahsebriicke 28 m PB (FT) Einf.

BW 4: BW 33 28 m PB (FT) | Durchl.

BW 5: BW 530 21m PB Durchl.

BW 6: BW 3 S289 42,50 PB Durchl

BW 7: Hesperbachtal 43 m HK Durchl. 1,09

BW 8: Weidatal 169 m HK Durchl.

BW 9: Kulmbachtal 62 m HK Durchl. -
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5.3 Bruckenquerrichtung

5.3.1 Auswirkungen infolge der Ver-
kehrslasterh6hung

5.3.1.1  Unmittelbarer Vergleich der Lasten

Bauwerk 5: BW 53U, BAB A17

Laststellung fur

LM 1 DIN-FB 101: 2009

240 kN

1;6 kN ;
| |
i | 9,0 kN/m?
2,5 kN/m?| I
|

|
el 8-
i

N
1,10\
AN

PR
N
N
N
N
N

070 120 070
2,60
7,00 | 2,00

Fir einen Teil der untersuchten Bauwerke wer-
den die Auswirkungen der erhohten Verkehrs-
lasten aus dem angepassten Verkehrslastmodell
(LM1) auch in Brickenquerrichtung untersucht.
Zunachst erfolgt der unmittelbare Lastvergleich.

LM 1 Anpassung an EC

200 kN
|
|

6,0 kN/m?|

300 kN

11,00

UDL: qx = 18 kN/m
TS: Q= 400 kN

UDL: g« = 26 kN/m
TS: Q= 500 kN

Bild 5-39: Vergleich der Verkehrslasten fiir das maximale Moment in Feldmitte (max my)
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Bauwerk 6: BW 3 im Zuge der S289

Laststellung fur
LM 1 Anpassung an EC

300

LM 1 DIN-FB 101: 2009

240kN  24QkN

200 kN 200 kN
160 kN 160 kN

T 12,0 kN/m?
TITTTIT I ?‘Pmm 2,5 kN/m? \@QKN/W\ ‘

| 175 | 14,00 | 175 |

l T 17.50 1 1 17.50 1
UDL: qx= 34 kN/m UDL: gx= 52 kN/m
TS: Q= 800 kN TS: Q= 1000 kN

Bild 5-40: Vergleich der Verkehrslasten fiir das maximale Moment in Feldmitte (max ms>)

Laststellung fur

max Msr 1

LM 1 DIN-FB 101: 2009 LM 1 Anpassung an EC

300 kN

12,0 kKN/m? 3,0 kN/m?

UDL: gy = 16 kN/m UDL: g, = 21 kN/m
TS: Qx= 240 kN TS: Q= 300 kN

Bild 5-41: Vergleich der Verkehrslasten fiir das minimale Kragmoment (min mst 1)
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Bauwerk 8: Weidatalbriicke

Laststellung fur

LM 1 DIN-FB 101: 2009 LM 1 Anpassung an EC
240 KN 240 KN 300kN 300 kN
160 kN 160 kN 200kN 200 K ‘
TTTTTTTTTTT
2,5 kN/m? Lrw 9 kN/m? 6,0 kN/m? \1\2\\‘\('\\1\/?\2\ WS,O kN/m?

}<12 }<12
‘ k2 k2

UDL: gy = 38 kN/m UDL: g, = 58 kN/m

TS: Q= 800 kN TS: Qx= 1000 kN

Bild 5-42: Vergleich der Verkehrslasten fiir das maximale Moment in Feldmitte (max m¢2)

Laststellung fir

LM 1 Anpassung an EC

300 kN 300 kN

LM 1 DIN-FB 101: 2009

240kN 240 kN

3,0 kN/m?

II 12 kN/m? I
jl

UDL: g« = 29 kN/m UDL: gk = 39 kN/m
TS: Qx= 480 kN TS: Q= 600 kN

Bild 5-43: Vergleich der Verkehrslasten fiir das minimale Kragmoment (min mst 1)

Tab. 5-29: Zusammenfassung der Erhohungsfaktoren in Briickenquerrichtung infolge der angepassten Ver-
kehrslasten

Feldmoment Kragmoment
Bauwerke
Jk Qx QJk Qx
BW 5: BW 530 1,44 1,25
BW 6: BW 3 S289 1,53 1,25 1,31 1,25
BW 8: Weidatalbriicke 1,53 1,25 1,34 1,25
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5.3.1.2 Vergleich der SchnittgroRen

Nachfolgend erfolgt der Vergleich der lokalen

PlattenschnittgroRen infolge der Verkehrslasten

alleine sowie infolge der mallgebenden Einwir-
kungskombination. Die Ermittlung der Schnitt-

gréRen fir die Hohlkastenquerschnitte erfolgt

Modell eines Faltwerks mit Schalenele-

am FE

Das Rechenmodell fir die

).
Plattenbalkenbriicken ist in Bild 5-45 dargestellt.

-44

menten (Tab. 5

Daraus resultieren die Erhdéhungsfaktoren aus

Tab. 5-29, die getrennt fir die Flachenlasten gy
und Einzellasten Q¢ angegeben werden. Wah-
rend sich die Flachenlasten um 31 % bis 53 %

erhohen, betragt die Lasterhéhung bei den Ein-

zellasten 25 %.

2..“ A W —
i SSRECR
.....“..,.f-mmlu <

{

Rechenmodell fiir die Hohlkastenquerschnitte

Bild 5-45: Rechenmodell fiir die Plattenbalken

Bild 5-44:
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Bauwerk 5: BW 53U, BAB A17

Die Momenten- und Querkraftgrenzlinien infolge
der Verkehrslasten alleine sind in Bild 5-46 und
Bild 5-47 dargestellt.

DIN-FB: 2009 Anp. an EC

S
—
17.8}28.
<
0]
0

Q4
17.8-

28.
5

Bild 5-46: Momentengrenzlinie: TS + UDL im Feldbereich (Bauwerk 5)

0

4.3
\i
5.3

26.4
29.4
34.2

38.0

0

4.3
?
5.3

DIN-FB: 2009 Anp. an EC
N~ o~ ™~ hE @
© © © < I o
— > - -
96.2 1211
N ~ N
- <t ~ e}
- -~ 5 -~

-10.2[1110.2

11
37

143
R

2
-96.2
}
2
-121.0
j

Bild 5-47: Querkraftgrenzlinie: TS + UDL im Feldbereich (Bauwerk 5)
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Der SchnittgréRenvergleich fiir die Verkehrslas-
ten alleine sowie fir die maRgebenden Einwir-
kungskombinationen ist beispielhaft fiir die Bie-
gemomente in Tab. 5-30 und fir die Querkrafte
in Tab. 5-31 dargestellt. Bei den SchnittgréfRen
infolge der Verkehrslasten alleine handelt es
sich um charakteristische Werte, bei der Einwir-
kungskombination im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit (GZT) sind die entsprechenden Teilsi-
cherheitsbeiwert enthalten. Bei den Verkehrslas-
ten nach DIN-Fachbericht 101: 2009 betragt der
Teilsicherheitsbeiwert fir die Verkehrslasten
Ya=1,5, bei den erhdhten Verkehrslasten
Ya = 1,35.

Fir die Schnittgroflen aus den Verkehrslasten
alleine betragen die Erhéhungsfaktoren 1,25 bis
1,27.

Bei den Einwirkungskombinationen fir die
Nachweise in den Grenzzustanden der Ge-
brauchstauglichkeit liegen die Erhéhungsfakto-
ren zwischen 1,05 und 1,40.

Die entsprechenden Werte fiir die Grenzzustan-
de der Tragfahigkeit liegen zwischen 1,07 und
1,17.

Tab. 5-30: Vergleich der SchnittgroBen in Querrichtung, Momente (Bauwerk 5)

Einwirkungskombination MEgqg,3DIN MEq,3,Ec n Megg,2,DIN MEq,2,Ec n
[kNm/m] | [KNm/m] [] [kNm/m] | [kNm/m] [

Nur Verkehr TS + UDL 58,4 74,2 1,27 -28,1 -35,0 1,25
Quasi-standig -1,6 1,6 - 27,4 -28,8 1,05

cre | Haufig " 25,1 35,2 1,40 41,7 -46,6 1,11
Nicht-haufig 33,5 46,1 1,38 -44.3 -49,8 1,12
Selten ? 45,1 61,0 1,35 -49,9 -56,8 1,14

GZT |s+v? 74,4 86,9 1,17 715 76,7 1,07

" Nachweis der Rissbreite

2 Nachweis der Betonrandspannungen

¥ Bemessung (yq = 1,50 bzw. yq = 1,35)

Tab. 5-31: Vergleich der SchnittgréBen in Querrichtung, Querkraft (Bauwerk 5)

Einwirkungskombination

VEd,2,DIN VEd,2,Ec n

[MNm] | [MNm] []
Nur Verkehr TS + UDL 96,2 1211 1,26
GZT s+v 158,9 178,0 1,12
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Bauwerk 6: BW 3 im Zuge der S289

Die Momenten- und Querkraftgrenzlinien infolge
der Verkehrslasten alleine sind in Bild
5-48 und

Bild 5-49 dargestellt.

DIN-FB: 2009

-67.2

-85.9
8.7

85

-8.0 62 |87
ﬂ
) /65.6 167.
6.3

-8.0

-83.5 ?f‘"

-59.0

9.0

Anp. an EC

-85.3

-116.7

-11,0

198 [}10.9
=81.1 -85.3
o

19.9

(o]
-
N

r113°

-10.0

-113.2

-74.9

-10.1

R
<
oy

Bild 5-48: Momentengrenzlinie: TS + UDL im Stiitzbereich (Bauwerk 6)

DIN-FB: 2009

-87.1

122.0

-127.9

AN
T

Anp. an EC

s

4

-

1558
/é’
[e¢]

155.8

-163.4

-163.4

~&

110y

Bild 5-49: Querkraftgrenzlinie: TS + UDL im Stiitzbereich (Bauwerk 6)
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Der SchnittgréRenvergleich fiir die Verkehrslas-
ten alleine sowie fir die maRgebenden Einwir-
kungskombinationen ist beispielhaft fir die Plat-
temomente zwischen den Stegen und am Krag-
armanschnitt in Tab. 5-32 und Tab. 5-33 enthal-
ten. Der entsprechende Vergleich fir die Quer-
krafte ist in Tab. 5-34 dargestellt. Fir die Dar-
stellungen gelten die Erlduterungen zu Bauwerk
5 gleichermalien.

Fir die Schnittgroflen aus den Verkehrslasten
alleine betragen die Erhéhungsfaktoren 1,24 bis
1,36.

Bei den Einwirkungskombinationen fir die
Nachweise in den Grenzzustdanden der Ge-
brauchstauglichkeit liegen die Erhéhungsfakto-
ren zwischen 1,06 und 1,35. Lediglich fir das
maximale Biegemoment in Feldmitte zwischen
den Stegen betragt der Erhéhungsfaktor unter
der quasi-standigen Kombination 2,36. Dieser
Wert ist aber fiir die Bemessung nicht relevant.

Die entsprechenden Werte fiir die Grenzzustan-
de der Tragfahigkeit liegen zwischen 1,14 und
1,31.

Tab. 5-32: Vergleich der SchnittgroBen in Querrichtung — Innenfeld - Momente (Bauwerk 6)

Einwirkungskombination MEq,3,DIN MEq,3 Ec n MEg,2 DIN MEq,2 Ec n
[kNm/m] | [KNm/m] [] [kKNm/m] | [KNm/m] [

Nur Verkehr TS + UDL 65,6 81,1 1,24 -859 | -116,7 1,36
Quasi-standig 3,8 8,95 2,36 -118,5 | -126,1 1,06

cre | Haufig " 452 60,9 1,35 | -170,3 | -1958 1,15
Nicht-haufig 59,0 79,6 1,35 -186,2 | -216,4 1,16
Selten ? 77,4 103,1 1,33 -208,7 | -246,5 1,18

GZT |s+v? 123,4 162,0 1,31 -298,7 | -3554 1,19

K Nachweis der Rissbreite

2 Nachweis der Betonrandspannungen

¥ Bemessung (yq = 1,50 bzw. yq = 1,35)

Tab. 5-33: Vergleich der SchnittgroBen in Querrichtung — Kragarm — Momente (Bauwerk 6)

Einwirkungskombination MEd 1 DIN MEg 1 Ec n
[kKNm/m] [kKNm/m] []
Nur Verkehr TS + UDL -67,2 -85,3 1,27
Quasi-standig -84,5 -92,1 1,09
Haufig " -140,6 -155,7 1,11
GZG
Nicht-haufig -149,5 -166,9 1,12
Selten ? -165,7 -187,4 1,13
GZT |s+v? -235,8 -268,5 1,14
" Nachweis der Rissbreite
2 Nachweis der Betonrandspannungen
¥ Bemessung (yq = 1,50 bzw. yq = 1,35)
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Tab. 5-34: Vergleich der SchnittgroBen in Querrichtung, Querkraft (Bauwerk 6)

Einwirkungskombination

VEd,1,DIN VEd,1Ec n VEd,2,DIN VEd,2,Ec n

[KNm/m] [MNm] [] [MNm] [MNm] []
Nur Verkehr TS + UDL -87,4 -110,3 1,26 127,9 163,4 1,28
GdT st+v -213,1 -251,7 1,18 293,8 356,0 1,21

Bauwerk 8: Weidatalbriicke

Die Momenten- und Querkraftgrenzlinien infolge
der Verkehrslasten alleine sind in Bild 5-50 und
Bild 5-51 dargestellt.

-154,4

-154,4

786 [

Bild 5-50: Momentengrenzlinie: TS + UDL nach DIN-FB: 2009 (Bauwerk 8)
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3.3

—163.2

333

Bild 5-51: Querkraftgrenzlinie: TS + UDL nach DIN-FB: 2009 (Bauwerk 8)

Der SchnittgroRenvergleich fur die Verkehrslas-
ten alleine sowie fur die malligebenden Einwir-
kungskombinationen ist beispielhaft fur das ma-
ximale Feldmoment in Tab. 5-35 sowie fur die
maximale Querkraft in Tab. 5-36 enthalten. Far
die VerkehrslastschnittgroBen allein betragen
die Erhdéhungsfaktoren 1,26 bis 1,28. Fir die
Darstellungen gelten die zu Bauwerk 5 an gege-
benen Erlduterungen gleichermalien.

Bei den Einwirkungskombinationen fur die
Nachweise in den Grenzzustdanden der Ge-
brauchstauglichkeit liegen die Erhéhungsfakto-
ren zwischen 1,08 und 1,25.

Die entsprechenden Werte flir die Grenzzustan-
de der Tragfahigkeit liegen zwischen 1,10 und
1,14.

Tab. 5-35: Vergleich der SchnittgroBen in Querrichtung, Momente (Bauwerk 8)

Einwirkungskombination Mgy, F,DIN MegFEc n Meg,stDIN | MEd,stEc n
[kKNm/m] [kNm/m] [-] [kNm/m] | [kNm/m] [-]

Nur Verkehr TS + UDL 79 100 1,26 -148 -190 1,28
Quasi-standig 24 28 1,16 -105 -114 1,08
Haufig " 2 76 1,22 -178 -205 1,15

GZG . g . . 6 ’ ,
Nicht-haufig 71 88 1,24 -198 -231 1,17
Selten ? 86 108 1,25 -229 -271 1,18

GZT [s+v? 128 146 1,14 332 -365 1,10

R Nachweis der Rissbreite

2 Nachweis der Betonrandspannungen

¥ Bemessung (yq = 1,50 bzw. yq = 1,35)
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Tab. 5-36: Vergleich der SchnittgroBen in Querrichtung, Querkraft (Bauwerk 8)

Einwirkungskombination VE41.0IN VEd1Ec n VEd2DIN VEd.2Ec n
[kNm/m] [MNm] [-] [MNm] [MNm] []

Nur Verkehr TS + UDL 163 208 1,27 133 168 1,26

GdT s+v 289 325 1,12 253 280 1,11

5.3.1.3 Auswirkungen auf die Bemessung
fiir Biegung mit Langskraft

Nachfolgend werden die Auswirkungen aus der
Erhéhung der Verkehrslasten auf die statisch er-
forderliche Bewehrung in Briickenquerrichtung
(Fahrbahnplatte) aus dem Nachweis fir Biegung
mit Langskraft im Grenzzustand der Tragfahig-

Bauwerk 1: BW 647, BAB A2

keit dargestellt. Grundlage ist die standige und
vorubergehende Bemessungssituation.

Die Erhoéhungsfaktoren fir die Bewehrung in
Querrichtung liegen je nach Bemessungsquer-
schnitt zwischen 1 = 1,06 und 1,34.

max Mgy erf ag (unten)
Verkehrslastmodell

[KNm/m] [cm?/m]
DIN-FB: 2009 205 15,9
Anp. an EC 215 17,6
Faktor n 1,05 1,11

Bauwerk 2: BW 1, Bielefeld

max Mgy erf a5 (unten) min Mgy erf a5 (oben)
Verkehrslastmodell

[KNm/m] [cm?/m] [KNm/m] [cm?/m]
DIN-FB: 2009 226 8,4 -66 3,3
Anp. an EC 242 9,2 -69 3,5
Faktor n 1,07 1,10 1,05 1,06
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Bauwerk 5: BW 53U Uiber BAB A17

—

max Megq 3 erf as 3 (unten) min Mgq 2 erf a5, (oben)
Verkehrslastmodell

[KNm/m] [cm?/m] [KNm/m] [cm?/m]
DIN-FB: 2009 74,4 6,1 -79,3 4,2
Anp.an EC 86,9 7,2 -84,0 4,6
Faktor n 1,17 1,18 1,06 1,09

Bauwerk 6: BW 3 im Zuge der S289

Verkehrs- max meqgs | erfass (unten) | minmgy, | erfag, (oben) min meq ¢ | erf as4 (oben)
lastmodell [kNm/m] [cm?/m] [kNm/m] [cm?/m] [kNm/m] cm?/m
DIN-FB: 2009 124,5 10,21 -298,7 16,31 -235,8 14,46
Anp. an EC 166,0 13,67 -355,4 19,34 -268,5 16,41
Faktor n 1,33 1,34 1,19 1,19 1,14 1,13
Bauwerk 8: Weidatalbriicke

Verkehrslastmodell [E:);T;? erf[::n(:rr;t]en) ;Smn/:j] erf[(a:;(:::]en)
DIN-FB: 2009 128 12 -332 16,4

Anp. an EC 146 13,9 -365 18,0

Faktor n 1,15 1,15 1,10 1,10
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5.3.1.4 Auswirkungen auf die Begrenzung
der Rissbreite

Die Fahrbahnplatten der hier untersuchten Bau-
werke wurden alle ohne Quervorspannung aus-
gefihrt. Daher ist unter der haufigen Einwir-
kungskombination der Nachweis der Begren-
zung der Rissbreite in Briickenquerrichtung fir
die Fahrbahnplatte zu fihren. Nachfolgend wer-
den die Ergebnisse aus den Vergleichsrechnun-
gen dargestellt. Angegeben wird der Faktor fiir

Bauwerk 5: BW 53U, BAB Al17

die notwendige Erhéhung der Bewehrung infol-
ge der erhdhten Verkehrslasten aus dem Nach-
weis zur Begrenzung der Rissbreiten. Zunachst
wird die Stahlspannung im Rissquerschnitt unter
der Momentenbeanspruchung ermittelt. Die
Nachweise erfolgen nach DIN-FB 102, 4.4.2.3.

Die Erhéhungsfaktoren liegen zwischen n = 1,10
und 1,34

—

Verkehrs- Schnitt 3-3 Schnitt 2-2
lastmodell vorh as erf as vorh as erf as
[cm?/m] [cm?/m] [cm?/m] [em?/m]
DIN-FB: 2009 6,08 6,08 4,20 5,74
Anp. an EC 7,16 7,16 4,56 6,29
Faktor n 1,18 1,10
Bauwerk 6: BW 3 im Zuge der S289
A ﬁ—l
K3 §2 [x1
Schnitt 3-3 Schnitt 2-2 Schnitt 1-1
Verkehrs-
lastmodell vorh as erf as vorh as erf as vorh as erf as
[cm2/m] [cm?/m] [cm?/m] [cm?/m] [cm?/m] [cm?/m]
DIN-FB: 2009 10,21 10,21 16,31 18,06 14,46 16,83
Anp. an EC 13,67 13,67 19,34 20,77 16,41 18,63
Faktor n 1,34 1,15 1,11
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Bauwerk 8: Weidatalbriicke

Feldquerschnitt Kragarmanschnitt
Verkehrs- h pr h r
lastmodell vorh ag erf ag vorh ag erf ag
[cm?/m] [cm?/m] [cm?/m] [cm?/m]
DIN-FB: 2009 12 12 16,4 16,4
Anp. an EC 13,9 13,9 18,0 19,4
Faktor n 1,16 1,18

5.3.1.5 Auswirkungen auf den Nachweis
gegen Ermiidung

Die Nachweise gegen Ermidung wurden fur alle
hier untersuchten Bauwerke von den Aufstellern
auch in Brickenquerrichtung mit dem Ermu-
dungslastmodel 3 geflhrt. Daher ergeben sich
aus einer Erhéhung des Lastmodells 1 keine
Auswirkungen auf den Nachweis gegen Ermu-
dung.

Bauwerk 5: BW 53U, BAB Al17

5.3.1.6 Auswirkungen auf die erforderliche
Dicke der Fahrahnplatte

Da bei den hier untersuchten Bauwerken die
Fahrbahnplatten in Querrichtung nicht vorge-
spannt sind, sind nach DIN-Fachbericht 102 die
Betonzugspannungen unter der seltenen Einwir-
kungskombination auf die zuldssigen Werte
nach Tab. 4.118a zu begrenzen. Hieraus kon-
nen sich teilweise infolge des Einflusses erhéh-
ter Verkehrslasten Querschnittvergréfierungen
fur die Fahrbahnplatte ergeben.

—

Nachweis der Betonrandspannungen: |¢;sc <4 MN/m?(C 30/37)|
max G 3 max G, zul o
Verkehrslastmodell [MN/m?] IMN/m?] [MN/m?]
DIN-FB: 2008 2,21 1,34
4,0
Anpassung an EC 2,99 1,49
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Bauwerk 6: BW 3 im Zuge der S289

Nachweis der Betonrandspannungen:

o, < 6 MN/m? (C 45/55)

max G 3 max Og¢2 max G 1 zul o
Verkehrslastmodell [MN/m?] IMN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
DIN-FB: 2008 3,81 5,01 4,91
6,0
Anpassung an EC 5,16 5,92 5,55

Bauwerk 8: Weidatalbriicke

Nachweis der Betonrandspannungen:

o, < 6 MN/m? (C 45/55)

max Gq r max G st zul 6
Verkehrslastmodell [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
DIN-FB: 2008 5,68 4,03
6,0
Anpassung an EC 7,07 4,89

= QuerschnittsvergroBerung um 5 cm im Feld:  von 30 cm auf 35 cm

5.3.1.7 Auswirkungen auf die Querkraftbe-
messung

Die Fahrbahnplatten von Betonbriicken werden
nach Mdglichkeit ohne Querkraftbewehrung
ausgefihrt. Aufgrund der Nachweisformate der
neuen Normengeneration im Betonbau, ist die
Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung
stark abhangig vom geometrischen Beweh-
rungsgrad p. Bei dicken Bauteilen mit entspre-
chend geringem Bewehrungsgrad p ergeben
sich dann vermehrt erforderliche Querkraftbe-
wehrungen, auch an Stellen, die nach den alten
Normen keiner Querkraftbewehrung bedurften.
Bei einer Erhéhung der Rad- und Achslasten ist
zu erwarten, dass diese Entwicklung in der Ten-
denz noch zunimmt.

Es bestehen jedoch 2 Mdglichkeiten fiir die Ab-
minderung der Querkraftbeanspruchung veg:

e auflagernahe Einzellasten

e Querkraftkomponente V.4 der geneig-
ten Biegedruckkraft bei gevouteten Plat-
ten

Nachfolgend werden die Auswirkungen aus den
erhéhten Verkehrslasten auf die Querkraftbe-
messung auch unter Bericksichtigung der bei-
den Abminderungsmaoglichkeiten dargestellt.
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Bauwerk 5: BW 53U, BAB A17

"

Bild 5-52: Nachweisschnitte fiir die Querkrafttragfahigkeit

k2 ° Anteil aus dem geneigten Druckgurt
* auflagernahe Einzellasten der Tandemachse

VEd = VEdO - I/ccd - VEd,TS ' (l_ ﬂ)

Bild 5-53: Abminderungsmaoglichkeiten fiir die Querkraftbeanspruchung vep

Tab. 5-37: Nachweis der Querkrafttragfahigkeit und erforderlichen Querkraftbewehrung (Bauwerk 5)

VEqo VEeqTs (1-B) Veed Vg VRd,ct erf aspy
[kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [cm?/m]
Schnitt 2-2 ohne Abminderung
DIN-FB 170,0 - - 170,0 182,0 0
EC 188,7 - - 188,7 182,0 6,3
Schnitt 2-2 mit Abminderung aus auflagernaher Einzellast
DIN-FB 170,0 33,3 - 136,7 182,0
EC 188,7 37,5 - 151,2 182,0
Schnitt 2-2 mit Abminderung aus geneigtem Druckgurt
DIN-FB 170,0 - 53,3 116,7 182,0 0
EC 188,7 - 58,6 130,1 182,0
Eine Querkraftbewehrung ist lediglich im Nach- rucksichtigung von nur einer der beiden Abmin-
weisschnitt 2 unter den erhéhten Verkehrslasten derungsmaoglichkeiten ist keine Querkraftbeweh-
erforderlich, sofern die Abminderungsmdglich- rung erforderlich.

keiten nicht in Ansatz gebracht werden. Bei Be-
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Bauwerk 6: BW 3 im Zuge der S289

Bild 5-54: Nachweisschnitte fiir die Querkrafttragfahigkeit

k3 S S|
<3 i\2 /1

w2

K1

VEd

= VEdO - Vccd - VEd,TS ' (l_ ﬂ)

* Anteil aus dem geneigten Druckgurt

* auflagernahe Einzellasten der Tandemachse

Bild 5-55: Abminderungsmaoéglichkeiten fiir die Querkraftbeanspruchung vep

Tab. 5-38: Nachweis der Querkrafttragfahigkeit und erforderlichen Querkraftbewehrung (Bauwerk 6)

VEdo VEeqTs (1-B) Ve VEq VRdct erf aspi

[kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [cm?/m]
Schnitt 1-1
DIN-FB 2131 - 55,2 157,9 205,9
EC 2517 - 61,1 190,6 205,9 0
Schnitt 3-3
DIN-FB 293,8 29,3 40,6 223,9 223,8 0
EC 356,0 36,6 46,7 2727 223,8 9,1

Im Nachweisschnitt 1 ist unter Berlicksichtigung
von V.. auch unter der erhéhten Verkehrsbelas-
tung keine Querkraftbewehrung erforderlich. Ei-
ne zus. Abminderung fir die auflagernahe Ein-
zellast ist dabei nicht erforderlich.

Dagegen wird im Nachweisschnitt 2 unter den
erhohten Verkehrslasten auch bei Ansatz beider
Abminderungsmoglichkeiten eine Querkraftbe-
wehrung erforderlich. Infolge der derzeit glltigen
Verkehrslasten nach DIN-FB 101: 2009 ware
unter Berlcksichtigung beider Abminderungs-

moglichkeiten auch im Schnitt 2 keine Quer-
kraftbewehrung erforderlich.




211

Bauwerk 8: Weidatalbriicke !

T

ki3 |

k2 ki1

K2k

Bild 5-56: Nachweisschnitte fiir die Querkrafttragfahigkeit

ki2 ki1 ° Anteil aus dem geneigten Druckgurt
* auflagernahe Einzellasten der Tandemachse
%2['4 1 VEd = VEdO - Vccd - VEd,TS ' (l_ ﬂ)
F ki3 ® auflagernahe Einzellasten der Tandemachse

-

Vi =Viao = Vis - (1_,3)

Bild 5-57: Abminderungsmaoglichkeiten fiir die Querkraftbeanspruchung vep

Tab. 5-39: Nachweis der Querkrafttragfahigkeit und erforderlichen Querkraftbewehrung (Bauwerk 8)

VEdo VEeqrs (1-B) Ve VEq VRdct erf agp

[KN/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m] [cm?/m]
Schnitt 1-1
DIN-FB 253 - 60 193 239 0
EC 280 - 67 213 239 0
Schnitt 3-3
DIN-FB 288.,8 60,6 - 228,2 239 0
EC 3254 68,4 - 257 239 7,5

Im Nachweisschnitt 1 ist auch unter der erhéh-
ten Verkehrslast bei Beriicksichtigung der Ab-
minderungsmaoglichkeiten keine Querkraftbe-
wehrung erforderlich. Dabei ist bereits die Be-
ricksichtigung nur einer Moglichkeit der Abmin-
derung, hier V4, ausreichend.

Im Nachweisschnitt 3 ist unter den erhohten
Verkehrslasten bei Berlicksichtigung lediglich

der Abminderung der auflagernahen Einzellast
eine Querkraftbewehrung erforderlich, wahrend
letztere unter Ansatz der derzeit gultigen Ver-
kehrslasten nach DIN-FB 101: 2009 nicht erfor-
derlich ist.
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5.3.2 Auswirkungen einer héheren Be-
tonzugfestigkeit auf die Robust-
heitsbewehrung

Aufgrund der derzeit glltigen Regelungen im
DIN-FB 102: 2009 sowie in DIN EN 1992-2 ist
im Brickenquerrichtung hieraus kein Einfluss
gegeben. Die Fahrbahnplatten aller hier unter-
suchten Bauwerke wurden ohne Quervorspan-
nung ausgefiihrt.

5.3.3 Auswirkungen erhohter k-Werte
auf die Mindestbewehrung zur
Begrenzung der Rissbreiten.

Bei den hier untersuchten Bauwerken haben die
héheren k-Werte in Briickenquerrichtung keine
Auswirkungen. Da die Fahrbahnplatten in Quer-
richtung nicht vorgespannt sind wird der Nach-
weis fur die Begrenzung der Rissbreiten flr das
abgeschlossene Rissbild gefihrt.

5.3.4 Auswirkungen aus dem Wegfall
der nicht-haufigen Einwirkungs-
kombination

Der Wegfall hat keine Auswirkungen auf die
Briickenquerrichtung.

5.3.5 Auswirkungen aus dem unter-
schiedlichen Ansatz des inneren
Hebelarms z bei der Querkraftbe-
messung

Da die Fahrbahnplatten in Querrichtung nicht
vorgespannt sind, ergeben sich fir die hier un-
tersuchten Bauwerke keine Auswirkungen aus
dem unterschiedlichen Ansatz fir den inneren
Hebelarm z bei der Querkraftbemessung. Bei
den Stahlbetonplatten kann der innere Hebelarm
generell mit z = 0,9 d angesetzt werden.

5.3.6 Auswirkungen aus dem unter-
schiedlichen Ansatz fir die
Wanddicke t.s beim Torsions-
nachweis

Bei den Fahrbahnplatten bleibt der unterschied-
liche Ansatz fiir ts ohne Auswirkungen.
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5.3.7 Auswirkungen aus der Reduzie-
rung der Ermiidungsfestigkeit fir
den Betonstahl

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus den
Vergleichsrechnungen dargestellt, die die Unter-
suchung der Auswirkungen aus der Reduzie-
rung von Acgrsx Von 195 N/mm? auf 175 N/mm?
beim Betonstahl fir die Bewehrung der Fahr-
bahnplatte in Briickenquerrichtung zum Gegens-
tand hatten. Grundlage fir die SchnittgréRener-
mittlung war das Ermudungslastmodell 3.

Bauwerk 5: BW 53U, BAB Al17

Bei den Fahrbahnplatten der Bauwerke 5 und 6
wurde der Nachweis gegen Ermidung auch bei
der reduzierten Ermidungsfestigkeit fir den Be-
tonstahl nicht flir die Bemessung mafgebend.
Lediglich bei Bauwerk 8 wurde der Nachweis
gegen Ermidung malfigebend und fihrte infolge
der Reduzierung von Aogrsk zu einer Beweh-
rungserh6hung um 13 %.

Der Nachweis gegen Ermidung wird in Feldmitte zwischen den Stegen gefuhrt.

vorh As chs,equ AO-Rsk/ys,‘/‘"at
DIN-FB: 2009 10,21 128,8 169
Anpassung an EC 13,67 96,1 152

Bauwerk 6: BW 3 im Zuge der S289

Der Nachweis gegen Ermidung wird in Feldmitte zwischen den Stegen gefihrt.

vorh A AGs equ Ao / Vs far
DIN-FB: 2009 10,21 128,8 169
Anpassung an EC 13,67 96,1 152

Bauwerk 8: Weidatalbriicke

Der Nachweis gegen Ermidung wird in Feldmitte zwischen den Stegen gefihrt.

vorh A AGs equ AC [ Vs tu erf A,
DIN-FB: 2009 12,0 172 169 12,0
Anpassung an EC 12,0 172 152 13,6
= Erhéhung der unteren Feldbewehrung um ca. 13%
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5.4 Zusammenfassung der Ergeb-
nisse aus den Vergleichsrech-
nungen

5.4.1 Langsrichtung

1) Einfluss erhohter Verkehrslasten

Tab. 5-40: Einfluss erhohter Verkehrslasten — Auswirku

Nachfolgend werden nochmals die wesentlichen
Ergebnisse aus den Vergleichsrechnungen in
Tabellenform zusammengefasst. Es handelt sich
bei den Bauwerken um 2 Stahlbetonbriicken
(BW 1 und BW 2) und 7 Spannbetonbriicken
(BW 3 bis BW 9).

ngen auf die SchnittgroRen

Systemangaben BemessungsschnittgroRen

Bauwerke Stitzwei- | Quer- | Trag- | GZGquasistindig GCZTsuy
te schnitt | system | Felq | Stitze | Feld | Stitze

BW 1: BW 647 5,30 m Platte Einf. 1,07 - 1,10 -
BW 2: BW 1 21,5m Platte Rahm 1,04 1,03 1,09 1,07
BW 3: Ahsebricke 28 m PB (FT) Einf. 1,04 - 1,09 -
BW 4: BW 33 28 m PB (FT) | Durchl. 1,04 1,06 1,09 1,11
BW 5: BW 530 21m PB Durchl. 1,04 1,02 1,08 1,06
BW 6: BW 3 S289 42,50 PB Durchl 1,03 1,02 1,08 1,07
BW 7: Hesperbachtal 43 m HK Durchl. 1,04 1,02 1,12 1,05
BW 8: Weidatal 169 m HK Durchl. 1,04 1,02 1,09 1,04
BW 9: Kulmbachtal 62 m HK Durchl. 1,03 1,02 1,08 1,06

Tab. 5-41: Einfluss erhohter Verkehrslasten — Auswirku

ngen auf die Querschnittsabmessungen des

Betons
Systemangaben
Bauwerke Vergroferung der Querschitts-
Stiitzweite | Ue Trag- abmessungen des Betons
schnitt | system
BW 1: BW 647 5,30 m Platte Einf.
BW 2: BW 1 21,5m Platte Rahm
BW 3: Ahsebriicke 28 m PB (FT) Einf.
BW 4: BW 33 28m PB (FT) | Durchl.
BW 5: BW 530 21m PB Durchl.
BW 6: BW 3 S289 42,50 PB Durchl
BW 7: Hesperbachtal 43 m HK Durchl.
BW 8: Weidatal 169 m HK Durchl.
BW 9: Kulmbachtal 62 m HK Durchl. .
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Tab. 5-42: Einfluss erhohter Verkehrslasten — Auswirkungen auf die Vorspannkraft

Systemangaben

Bauwerke ) Erhéhung der Vorspannkraft
Stutz- Quer- Trag- zum Nachweis der Dekompression
weite schnitt system

BW 1: BW 647 5,30 m Platte Einf. -

BW 2: BW 1 21,5m Platte Rahm -

BW 3: Ahsebriicke 28 m PB (FT) Einf. 1,061) (1 ,08)2)

BW 4: BW 33 28 m PB (FT) | Durchl. 1,02

BW5:  BW53U 21 m PB Durchl. 1,03

BW 6: BW 3 S289 42,50 PB Durchl 1,02

BW 7: Hesperbachtal 43 m HK Durchl. 1,03

BW 8: Weidatal 169 m HK Durchl. 1,04

BW 9: Kulmbachtal 62 m HK Durchl. 1,03

1)

schnitt)
wie Vorspannung wirkt auf den Gesamtquerschnitt (Ortbeton)

Nachweis unter der haufigen Einwirkungskombination (Vorspannung wirkt auf den Fertigteilquer-

Tab. 5-43: Einfluss erhohter Verkehrslasten — Auswirkungen auf die Langsbewehrung

Systemangaben Erh6hung der Langsbewehrung

Bauwerke - =

S| e | e | T | mesorns | emocun
BW 1:  BW 647 530m | Platte Einf. 1,10 1,16 -3
BW2: BW1 21,5m | Platte Rahm 1,08 1,05 -3
BW 3:  Ahsebriicke 28m | PB(FT) Einf. 1,02 - 3
BW4: BW33 28m | PB(FT) | Durchl. 1,02 - -9
BWS5:  BW 530 21m PB Durchl. 1,07 " - -9
BW6: BW 35289 42,50 PB Durchl 1,02 - -9
BW 7:  Hesperbachtal 43 m HK Durchl. 1,02 - 3
BWS8:  Weidatal 169 m HK Durchl. 1,05 " - %
BW 9: Kulmbachtal 62 m HK Durchl. X X X
DA - fyq + A, - foq nUr Srtlich im Stiitz- bzw. Feldbereich
? Mindestbewehrung mafgebend
% Ermiidungsnachweis wurde mit LM 3 gefiihrt
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Tab. 5-44: Einfluss erhohter Verkehrslasten — Auswirkungen auf die Querkraftbewehrung

(ungiinstigste Querschnitte)

Systemangaben Erhéhung der Bligelbewehrung

Bauwerke Stiitzweite si?\ilrt-t s-;;?gr-n GZT fiir Querkraft + Torsion
BW 1: BW 647 5,30 m Platte Einf. 1,09

BW 2: BW 1 21,5m Platte Rahm 1,07

BW 3: Ahsebriicke 28 m PB (FT) Einf. 1,06

BW 4: BW 33 28 m PB (FT) | Durchl. 1,03

BW 5: BW 530 21m PB Durchl. 1,20

BW 6: BW 3 S289 42,50 PB Durchl 1,10

BW 7: Hesperbachtal 43 m HK Durchl. 1,07

BW 8: Weidatal 169 m HK Durchl. 1,14

BW 9: Kulmbachtal 62 m HK Durchl. X

X nicht untersucht

2) vereinfachter Robustheitsnachweis mit erhdhter Zugfestigkeit

Tab. 5-45: vereinfachter Robustheitsnachweis mit erhéhter Zugfestigkeit — Auswirkungen auf die

Langsbewehrung
Systemangaben
Bauwerke ) . Quer- Trag- Erhdhung der Langsbewehrung i. M.
Stitzweite schnitt | system

BW 1: BW 647 5,30 m Platte Einf.
BW 2: BW 1 21,5m Platte Rahm
BW 3: Ahsebriicke 28 m PB (FT) Einf. 1,15
BW 4: BW 33 28 m PB (FT) | Durchl. 1,40
BW 5: BW 53U 21m PB Durchl. 1,40
BW 6: BW 3 S289 42,50 PB Durchl 1,40
BW 7: Hesperbachtal 43 m HK Durchl. 1,15
BW 8: Weidatal 169 m HK Durchl. 1,20
BW 9: Kulmbachtal 62 m HK Durchl. X

X nicht untersucht
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3) Mindestbewehrung Rissbreite mit veranderten k-Werten

Tab. 5-46: Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten mit erhéhten k-Werten — Auswirkungen auf
die Langsbewehrung

Systemangaben

Bauwerke ) . Quer- Trag- Erhéhung der Langsbewehrung i. M.

Stutzweite schnitt | system
BW 1: BW 647 5,30 m Platte Einf.
BW 2: BW 1 21,5m Platte Rahm -
BW 3: Ahsebriicke 28 m PB (FT) Einf. 1,03
BW 4: BW 33 28 m PB (FT) | Durchl. 1,00
BW 5: BW 530 21m PB Durchl. 1,00
BW 6: BW 3 S289 42,50 PB Durchl 1,00
BW 7: Hesperbachtal 43 m HK Durchl. 1,15
BW 8: Weidatal 169 m HK Durchl. 1,10
BW 9: Kulmbachtal 62 m HK Durchl. X
x nicht untersucht

4) Wegfall der nichthaufigen Einwirkungskombination

Tab. 5-47: Wegfall der nichthaufigen Einwirkungskombination — Auswirkungen auf die Abmessungen (Be-
tondruckspannungen) und die Lédngsbewehrung (Begrenzung der Rissbreiten)

VergréRerung der
Bauwerke Systemangaben Querschnitts- Erhéhung der
abmessungen Langsbewehrung
des Betons
BW 1: BW 647 5,30 m Platte Einf. -
BW 2: BW 1 21.5m Platte Rahm - -—-
BW 3: Ahsebricke 28 m PB (FT) Einf. - «1)
BW 4: BW 33 28 m PB (FT) | Durchl. -
BW 5: BW 530 21m PB Durchl. -
BW 6: BW 3 S289 42,50 PB Durchl -
BW 7: Hesperbachtal 43 m HK Durchl. -—-
BW 8: Weidatal 169 m HK Durchl. -
BW 9: Kulmbachtal 62 m HK Durchl. - -

*1) Rissbreitennachweis flir abgeschlossene Rissbildung

5) Hebelarm z bei der Querkraftbemessung
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Tab. 5-48: Hebelarm z bei der Querkraftbemessung — Auswirkungen auf die Bligelbewehrung

Systemangaben Reduzierung der Bligelbewehrung

Bauwerke Stiitzweite si?\ilrt-t s-;;?gr-n GZT fiir Querkraft + Torsion
BW 1: BW 647 5,30 m Platte Einf. -

BW 2: BW 1 21,5m Platte Rahm -

BW 3: Ahsebriicke 28 m PB (FT) | Einf. 0,79*"

BW 4: BW 33 28 m PB (FT) | Durchl. 0,82*"

BW 5: BW 530 21m PB Durchl. 0,64*"

BW 6: BW 3 5289 42,50 PB Durchl 0,85*"

BW 7: Hesperbachtal 43 m HK Durchl.

BW 8: Weidatal 169 m HK Durchl. -

BW 9: Kulmbachtal 62 m HK Durchl. -

" srtliche Verringerung der Schubbewehrung

6) Effektive Wanddicke beim Nachweis fur Torsion

Tab. 5-49: Effektive Wanddicke beim Nachweis fiir Torsion — Auswirkungen auf Trdmax

Bauwerke Systemangaben
Stiitz- Quer- Trag- Erhéhungsfaktor fir Trg max
weite schnitt system
BW1: BW®647 5,30 m Platte Einf.
BW2: BW1 21,5m Platte Rahm
BW 3:  Ahsebriicke 28 m PB (FT) Einf. 1,39
BW4: BW33 28 m PB (FT) Durchl. 1,28
BW5: BW530 21m PB Durchl. 1,63
BW&6: BW 385289 42,50 PB Durchl 2,37
BW 7: Hesperbachtal 43 m HK Durchl. -
BW 8: Weidatal 169 m HK Durchl. -
BW 9: Kulmbachtal 62 m HK Durchl.
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7) Herabgesetzte Ermudungsfestigkeit Aoksk

Tab. 5-50: Herabgesetzte Ermiidungsfestigkeit AGrsk — Auswirkungen auf die Langsbewehrung
(ungiinstigste Querschnitte)

Bauwerke Systemangaben
Stitweite Que_r- Trag- Erhéhung der Langsbewehrung
schnitt | system

BW 1: BW 647 5,30 m Platte Einf.
BW 2: BW 1 21,5m Platte Rahm -
BW 3: Ahsebriicke 28 m PB (FT) Einf.
BW 4: BW 33 28 m PB (FT) | Durchl.
BW 5: BW 530 21m PB Durchl.
BW 6: BW 3 S289 42,50 PB Durchl
BW 7: Hesperbachtal 43 m HK Durchl. 1,09
BW 8: Weidatal 169 m HK Durchl.
BW 9: Kulmbachtal 62 m HK Durchl. -

5.4.2 Querrichtung
1) Einfluss erh6hter Verkehrslasten

Tab. 5-51: Einfluss erhohter Verkehrslasten — Auswirkungen auf die SchnittgroRen

Bauwerke Systemangaben Querrichtung Bemessungsschnittgréfien
Brucken_ StUtZWSIte GZGseIten GZTS+V

quer- Feld | Stitze An- An-
schnitt [m] [m] Feld schnitt Feld schnitt

BWS5: BwW53U PB 2,60 1,25 1,35 1,14 1,17 1,07

BW6: BW3S289 PB 5,80 3,05 1,35 1,19 1,31 1,21

BW 7: Hesperbachtal HK 6,76 3,35

BW 8: Weidatal HK 6,85 3,30 1,25 1,18 1,14 1,10

BW 9: Kulmbachtal HK 6,55 3,37
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Tab. 5-52: Einfluss erhohter Verkehrslasten — Auswirkungen auf die Abmessungen der Fahrbahnplatten

Bauwerke Systemangaben Querrichtung Vergrofierung der Plattendicke
Querschnittsdicke Feld Anschnitt
Bricken-
quer- Feld An-
schnitt [cm] schnitt [cm] Faktor [cm] Faktor
[cm]
BW5: BW 53U PB 35 50/45" 35 - 50/45" -
BW6: BW 35289 PB 35 50/45" 35 - 50/45" -
BW 7: Hesperbachtal HK 35 52 35 - 52 -
BW 8: Weidatal HK 30 55 35 1,17 55 -
BW9: Kulmbachtal HK 30 52 35 1,17 52 -
Y Héhe Anschnitt Feld/Hohe Anschnitt Kragarm
Tab. 5-53: Einfluss erhohter Verkehrslasten — Auswirkungen auf die Querbewehrung
Bauwerke Erhéhung der Querbewehrung
Brucken- Feld Anschnitt
quer-
schnitt Tragfa- Riss- Ermi- | Tragfa- Riss- | Ermi-
higkeit breite dung higkeit breite dung

BW5: BW 53U PB 1,18 - - 1,09 1,10 -
BW6: BW 3 S289 PB 1,34 - - 1,19 1,15 -
BW 7: Hesperbachtal HK wie Weidatalbriicke
BW 8: Weidatal HK 1,15 - 1,13 1,10 1,18 -
BW9: Kulmbachtal HK wie Weidatalbriicke
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Tab. 5-54: Einfluss erhohter Verkehrslasten — Auswirkungen auf die Querkraftbewehrung

Bauwerke Systemangaben Querkraftbewehrung

Briicken i

¥ Hohe DIN-FB Anpassung an EC
quer An- vorh as gj;
schnitt . >80 o if a2
schnitt eIt 3s g erf as gy

BW5: BW 53U PB 50/45" ja 0 0
BW6: BW 35289 PB 50/45" nein 0 9 cm?/m
BW 7: Hesperbachtal HK 52 nein 0
BW 8: Weidatal HK 55 nein 0 7-10 cm?m
BW9: Kulmbachtal HK 52 ja 0

Y Hohe Anschnitt Feld/Hohe Anschnitt Kragarm

2)

unter Bericksichtigung aller Abminderungsmaglichkeiten

7) Herabgesetzte Ermudungsfestigkeit Aoksk

Tab. 5-55: Herabgesetzte Ermiidungsfestigkeit Aorsk — Auswirkungen auf die Querbewehrung

Bauwerke Systemangaben Erhéhung der Querbewehrung
Briickenquerschnitt Feldbereich Stitzbereich

BW5: BW53U PB 1,10

BWe6: BW3S289 PB

BwW 7: Hesperbachtal HK X

Bwsg: Weidatal HK 1,10

BW 9: Kulmbachtal HK X
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6 Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

6.1 Einfluss erhohter Verkehrslas-
ten

Die Auswirkungen aus der Erhéhung der Ver-
kehrslasten wurden durch umfangreiche Ver-
gleichsrechnungen auf SchnittgroRen- und Be-
messungsebene anhand von 2 Stahlbetonbri-
cken und 7 Spannbetonbriicken auf der Grund-
lage der zugehdrigen Ausflihrungsplanung un-
tersucht. Die Vergleichsrechnungen an den 9
Bauwerken, die nach den DIN-Fachberichten
101 und 102 (Ausgabe 2003) bemessen, kon-
struiert und ausgefiihrt worden waren, ermaogli-
chen so eine Beurteilung der vorgesehenen An-
passung des Verkehrslastmodells.

In Brickenlangsrichtung wurden die Auswirkun-
gen in Hinblick auf die erforderlichen Vorspann-
krafte, die Querschnittsflache der Betonstahlbe-
wehrung und die Querschnittsabmessungen des
Betons untersucht.

Die Auswirkungen auf die GroRe der erforderli-
chen Vorspannkraft sind bei den untersuchten
Durchlauftdgern mit Erhdhungsfaktoren von
f=1,02 bis 1,04 gering. Bei dem untersuchten
Einfeldsystem in Spannbetonbauweise betrug
der Erhéhungsfaktor 1,06.

Die Erhéhung der Langsbewehrung liegt bei den
Spannbetonbriicken unter 10 %. Bei den beiden
untersuchten Stahlbetonplattenbriicken ergab
sich eine Erhéhung der Langsbewehrung um ca.
5 bis 15 %. Bei der Bigelbewehrung infolge
Querkraft und Torsion ergaben sich Erhéhungen
um 3 bis 14 % in den jeweils unginstigsten
Querschnitten.

In keinem Fall mussten in Briickenlangsrichtung
die Abmessungen des tragenden Betonquer-
schnitts erhoht werden.

Insgesamt gesehen sind die Auswirkungen aus
den erhdhten Verkehrslasten auf die Bemes-
sungsergebnisse in Brickenlangsrichtung gering
bis moderat.

In Brickenquerrichtung sind die Auswirkungen
aus der Verkehrslasterh6hung gré3er als in Bri-
ckenlangsrichtung. Dies hangt damit zusammen,
dass der Anteil der VerkehrslastschnittgrofRen
an den GesamtschnittgrofRen in Bruckenquer-
richtung gréfR3er als in Brickenldngsrichtung ist.

Bei 2 Bauwerken mit Hohlkastenquerschnitt
wirde die Dicke der Fahrbahnplatte in Feldmitte

zwischen den Stegen von 30 cm auf 35 cm ver-
starkt werden mussen, um die zuladssigen Rand-
zugspannungen infolge der Plattenmomente
nach der derzeitigen Regelung im DIN-
Fachbericht 102 einhalten zu koénnen. Dieser
Nachweis wird in DIN EN 1992-2 nicht gefordert.
Der Nachweis dient dazu, zweckmafige Dicken
fur die Fahrbahnplatten so festzulegen, dass die
Durchbiegungen bei fehlender Quervorspan-
nung nicht zu grofl® werden. Es ist jedoch denk-
bar, diese Konstruktionsregel durch andere
Nachweise sicherzustellen. Alternativ dazu
koénnte dieser Nachweis mit der haufigen Kom-
bination in Verbindung mit entsprechend ange-
passten zuldssigen Randzugspannungen ge-
fuhrt werden. Bisher werden die Randzugspan-
nungen unter der seltenen Einwirkungskombina-
tion nachgewiesen.

Je nach Querschnittsform kann sich die Quer-
bewehrung in den ungtinstigsten Querschnitten
um ca. 10 bis 35 % gegenuber der Bemessung
mit den bisherigen Verkehrslasten erhéhen. Im
Mittel betrug die Erhéhung bei den hier unter-
suchten Bauwerken etwa 10 bis 20 %. Dabei ist
zu beachten, dass die Fahrbahnplatten in Quer-
richtung nicht vorgespannt waren. Bei vorge-
spannten Fahrbahnplatten wirden sich die er-
forderlichen Vorspannkrafte in Querrichtung er-
héhen.

Infolge der héheren Verkehrslasten wird sich in
der Tendenz die Notwendigkeit einer Querkraft-
bewehrung in den Fahrbahnplatten erhéhen. Al-
lerdings spielen fiir diese Aussage auch andere
Einflisse eine wesentliche Rolle, wie z. B. die
Nicht-Ausnutzung der Moglichkeiten zur Abmin-
derung der Querkraftbeanspruchung vegq bei auf-
lagernahen Einzellasten sowie der Ansatz von
Veeg el gevouteten Platten. Hiervon wird in der
Bemessungspraxis nicht in jedem Fall Gebrauch
gemacht. Darlber hinaus kann der derzeitige
Ansatz flr vgqt bei Einzellasten auf Platten, wie
das Lastmodell es vorsieht, als sehr konservativ
angesehen werden.

6.2 Einfluss einer erhohten Beton-
zugfestigkeit auf die Robust-
heitsbewehrung

Bei den hier untersuchten Bauwerken war die
Robustheitsbewehrung von den Aufstellern aus-
schlie8lich mit dem vereinfachten Verfahren er-
mittelt worden. Beim vereinfachten Nachweis-
verfahren wirkt sich eine Erhéhung der Beton-
zugfestigkeit von fuy.005 auf fom, relativ stark auf
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die erforderliche Querschnittsflache der Robust-
heitsbewehrung aus. Daraus resultierte im Mittel
Uber die Bauwerkslange eine Erhohung der
Langsbewehrung um 15 bis 40 %. Bei Anwen-
dung des genaueren Verfahrens waren die
Auswirkungen deutlich geringer.

Fir den Ansatz von fu.0,05 sprechen die folgen-
den Grinde:

e die Betonzugfestigkeit wird durch ver-
schiedene physikalische Einflisse ab-
gemindert (Eigenspannungen, Dauer-
standfestigkeit, Kerbwirkung durch die
Querbewehrung)

e der Riss stellt sich nicht an der Stelle mit
der hochsten Betonzugfestigkeit (f.0.95)
ein

e bei der Aufnahme des Rissmomentes
wird die Stahlstreckgrenze nur mit ihrem
5 %-Quantilwert angesetzt

Auch im Nationalen Anhang von DIN EN 1992-2
wird der vereinfachte Nachweis mit dem
5 %-Quantilwert der Betonzugfestigkeit (fc0,05)
geflhrt.

6.3 Einfluss aus den erhohten k-
Werten bei der Mindestbeweh-
rung zur Begrenzung der Riss-
breiten

Die Erhéhung der k-Werte gemaf
DIN EN 1992-1-1 gegenuber DIN-Fachbericht
102 fihrt bei den hier untersuchten Bauwerken
im Mittel Uber die gesamte Bauwerkslédnge zu
einer Erhéhung der Langsbewehrung um bis zu
15 %.

Gegen eine Erhdéhung der k-Werte entspre-
chend den Empfehlungen des Eurocodes spre-
chen jedoch die sehr positiven Erfahrungen Gber
viele Jahre mit dem DIN-Fachbericht 102 sowie
mit den entsprechenden vorherigen Regelungen
seit dem ARS 10/1990 bzw. den Ergénzungen
zu DIN 4227: 1988.

Daher wird der Einspruch durch den DAfStb zu
DIN EN 1992-1-1 unterstitzt, die k-Werte der
DIN 1045-1 bzw. des DIN-Fachbericht 102 bei-
zubehalten. Die k-Werte sind nicht als NDPs
vorgesehen.

Vorschlag fir die Definition des Faktors k:

Beiwert zur Berucksichtigung von nichtlinear
verteilten Betonzugspannungen und weiteren
risskraftreduzierenden Einfliissen. Werte fir k

sind nachfolgend fiir unterschiedliche Falle an-
gegeben:

a) Zugspannungen infolge im Bauteil selbst
hervorgerufenen Zwangs (z.B. Eigen-
spannungen infolge AbflieRen der Hydrata-
tionswarme)

k=0,8 fir h < 300mm
k=0,5 fir h > 800mm

Zwischenwerte dulrfen linear interpoliert
werden. Dabei ist flir h der kleinere Wert
von Hohe oder Breite des Querschnittes
oder Teilquerschnittes zu setzen.

b) Zugspannungen infolge aufllerhalb des
Bauteils hervorgerufenen Zwangs. (z. B.
Stlutzensenkung), wenn der Querschnitt
frei von nichtlinear verteilten Eigenspan-
nungen und weiteren risskraftreduzieren-
den Einflissen ist.

k=1,0

Die Variante b) sollte fiir Briicken gestrichen
werden, weil es sich dabei um AuRenbauteile
handelt, die mehr oder weniger immer Eigen-
spannungen aufweisen.

6.4 Einfluss aus dem Wegfall der
nicht-haufigen Einwirkungs-
kombination (Beiwert y4’)

Unter der nicht-haufigen Einwirkungskombinati-
on werden im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit die Betondruckspannungen nach-
gewiesen und auf 0,6 fx begrenzt. Bei Wegfall
der nicht-haufigen Kombination ist dieser Nach-
weis unter der seltenen Kombination zu fiihren.
Der Nachweis der Betondruckspannungen unter
der seltenen Kombination stellte sich bei den
hier untersuchten Bauwerken als unkritisch her-
aus.

Bei Einfeldsystemen ist derzeit nach DIN-
Fachbericht 102 aufgrund der fehlenden
Zwangsmomente der Nachweis der Dekom-
pression unter der haufigen und der Nachweis
der Begrenzung der Rissbreiten unter der nicht-
haufigen Kombination zu fiihren. Wie die Ver-
gleichsrechnungen gezeigt haben, misste bei
Wegfall der nicht-haufigen Einwirkungskombina-
tion der Nachweis der Begrenzung der Rissbrei-
ten unter Anwendung der seltenen Kombination
flr das abgeschlossen Rissbild gefiihrt werden.

Alternativ dazu kann empfohlen werden, den
Nachweis der
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o Dekompression unter g + qi/2 + Qi/2

e Rissbreiten unter der haufigen Kom-

bination
zu fuhren.

Es wird empfohlen, kiinftig im Sinne einer Ver-
einheitlichung auf europaischer Ebene auf den
nicht-haufigen Wert 4’ zu verzichten und den
Alternativvorschlag anzuwenden

6.5 Einfluss aus dem unterschiedli-
chen Ansatz fiir den inneren
Hebelarm z bei der Querkraft-
bemessung

Wird bei der Querkraftbemessung anstatt
z=0,9d der resultierende Hebelarm z aus der
FlieRkraft der Spannglieder und der FlieRkraft
der Betonstahlbewehrung angesetzt, ergeben
sich bei der Querschnittsflache der Bigel Unter-
schiede bis zu 36 %.

Das Ubliche Fachwerkmodell fiir die Querkraft-
bemessung weist einen parallelen Zuggurt und
Druckgurt auf. Daher kann bei Stahlbetonbautei-
len der innere Hebelarm in guter Naherung mit
z=0,9 d angesetzt werden. Dagegen weist ein
Spannbetonbalken mit Vorspannung im nach-
traglichen Verbund zwei Zuggurte auf. Werden
die Spannglieder girlandenformig entsprechend
der Momentenbeanspruchung gefuhrt, kénnen
sich die inneren Hebelarme fiir den Betonstahl
und die Spannglieder deutlich unterscheiden. Es
stellt sich dann die Frage nach dem richtigen
Ansatz fur z bei der Querkraftbemessung.

Nachfolgend wird ein denkbarer Lésungsansatz
des erstgenannten Verfassers skizziert, Hinwei-
se auf das tatsachliche Tragverhalten geben
Rissbilder an Spannbetonversuchsbalken mit
Spanngliedern im nachtraglichen Verbund.

Wie aus Bild 6-1 eines entsprechenden Ver-
suchtragers zu erkennen ist, stlitzen sich die
schragen Druckstreben im Steg mit ihren Hori-
zontalkomponenten sowohl auf das Spannglied
als auch auf das untere Zugband aus Betonstahl
ab. Die Druckstreben weisen dann zwei unter-
schiedliche Neigungen auf.

Bild 6-1:

Rissbild eines Versuchsbalkens (aus [9])
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Die grundsatzlichen Verhaltnisse an der Innen-
stltze eines Durchlauftragers sind in Bild 6-2
und am Endauflager in Bild 6-3 dargestellt.

Geht man davon aus, dass die Kraft im Spann-
glied am Tragerende bzw. im Momentennull-
punkt der Vorspannkraft P, ; entspricht, dann
muss bei Ausnutzung des Spannstahls bis zur
Streckgrenze an der Stelle der maximalen
Feldmomente bzw. minimalen Stitzmomente
die Kraft im Spannglied um den Betrag

AFp :(fyp _O-pm,t)'Ap

ansteigen. Dieser Anstieg erfolgt durch die Ab-
stitzung der geneigten Druckstreben mit ihrer

horizontalen Kraftkomponente. Eine weitere
Krafteinleitung ist in die Bewehrung aus Beton-
stahl erforderlich, um auch in dieser die FlieR-
kraft zu erreichen.

Der innere Hebelarm z konnte daher etwa wie
folgt angesetzt werden:

_ Foz +AF, -z,
F +AF,

Zur vollstandigen Klarung der Zusammenhange
ist noch weitere Forschung erforderlich.

|
| Fg
|

F -z +AF -
7 = s N V4
F +AF,

e e e S A
T lFN

Bild 6-2: Fachwerkmodell eines Spannbetonbalkens mit zwei Zuggurten an der Innenstiitze

\ | Fe
: N | B rAR,
| F, +AF,
— Fﬁ —r_
:: | Fs
|
Spannglied:
I:)m,t
\ - -
—_— . . Fo = P+ AF,
Betonstahl:

-— - - A a— < 4 a— — 4 4— <

AR, = (fyp - Tpm)  Ap

Fs=As-fis

Bild

6-3:Fachwerkmodell eines Spannbetonbalkens mit zwei Zuggurten am Endauflager
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6.6 Einfluss aus dem unterschiedli-
chen Ansatz fiir tes bei der Tor-
sionsbemessung

Die Ermittlung des Tragwiderstandes fir Torsion
erfolgt auf der Grundlage eines raumlichen
Fachwerkmodells. Der Bemessungswert des
durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzten
maximal aufnehmbaren Torsionsmomentes ist
dabei direkt proportional zur effektiven Wanddi-
cke te in Verbindung mit der maximal gleichzei-
tig aufnehmbaren Betondruckfestigkeit.

Aufgrund der Festlegungen im nationalen An-
hang fir DIN EN 1992-1-1 ergeben sich bei glei-
chem t. fir den Bemessungswert des maximal
aufnehmbaren Torsionsmomentes Trgmax identi-
sche Werte. Unterschiede sind ausschliellich
auf die verschiedenen Ansatze fir t.s zurlick zu-
fuhren.

Fir die effektive Wanddicke des Ersatzhohlkas-
tens gelten die in Bild 6-5 und Bild 6-6 darge-
stellten unterschiedlichen Regelungen, wobei fiir
test bzw. ter; kein NDP vorgesehen ist.

Nach DIN-Fachbericht 102, 4.3.3 ist Trq max Wie folgt zu ermitteln:

ac,red “Jed 2Ak |t

eff

T,

Rd ,max =

cotf +tané

a,,,=07a, =07-075=0525

o o = 0,75

c,red - c

allgemein

bei Kastenquerschnitten mit Bewehrung an den In-
nen- und AuRenseiten der Wande

Nach DIN EN 1992-1-1, Abschn. 6.3.2 (4) gilt:

TRd,max = 2'V'6¥cw 'fcd ‘Ak 'tef,l' -Sin@ - cosé
Vel ful 24, |,
- coté +tand
v =0,525
a,, =10

allgemein fir Torsion (NA)

(NA)

Bild 6-4: Ermittlung von Trqmax Nach DIN-Fachbericht 102 im Vergleich zu DIN EN 1992-1-1
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Lot die effektive Dicke einer Wand; f ist gleich dem doppelten Abstand von der Mittellinie zur Au-
Renflache, aber nicht gréler als die vorhandene Wanddicke.

a) Z

Z
'Ile\‘fa

Die Mittellinien der Wande
sind durch die Achsen der

b) " e = =] . .. .
. ZZ% o2 W g g I Langsstabe in den Ecken
7 7 i L1111 171 %o definiert
| gl Vgl i Vil Wil P
N Fott 4 ' 1 1171~ 7 {
3 f;:a N~ //,/ |~ -7
7 ) oy e 2t e et
L e e e
/
L
Legende
1 Bugel 3 Mittellinie der Wand i
2 Langsstabe 4 Schubfluss I'gyi/z;
a) Benennungen bei der Torsion
b) Definition des Ersatzhohlkastens und Fachwerkmodell einer Ersatzwand
Bild 6-5: Regelung fiir tesx nach DIN-FB 102, 4.3.3.1 (6)P
teri is the effective wall thickness. It may be taken as A/U, but should not be taken as less than twice

the distance between edge and center of the longitudinal reinforcement. For hollow the real
thickness is un upper limit.

,=max < u

2-(c +d,, +d, 12

nom ,bii

|A| — Mittellinie

|§| — AuBenkante des effektiven
Querschnitts, AuRenumfang u,

— Betondeckung

Bild 6-6: Regelung fiir ter; nach DIN EN 1992-1-1, Abschn. 6.3.2 (1)
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Vergleich zwischen DIN-FB 102 und DIN EN
1992

Die Ermittlung der effektiven Wanddicke t nach
DIN-Fachbericht 102 erfolgt entsprechend Bild
6-7.

In Bild 6-7 ist dariiber hinaus die Ubliche Band-
breite fir ts# nach DIN-Fachbericht 102 darge-

stellt. Danach nimmt ts i. A. Werte zwischen 12
und 16 cm an.

Dagegen sind nach DIN EN 1992 die Werte flir
die effektive Wanddicke sehr stark von den
Querschnittsverhaltnissen abhangig (Bild 6-8).

d?
DIN-FB 102 t‘%ff =2 (CVlOm,bii + dsw +7l)
= cnnm,bﬁ = 4'50m
d,, = 10 mm o (45410 10 "
t =< o+ +—) =
d, = 10 mm o ( L 2 ) cm
Aoy = 20 mm 2.(45+20+28) =16
t,=2-(45+20+ =
d,=28mm | 7 ( p) =16cm
Bild 6-7:  Werte fiir tes nach DIN-Fachbericht 102
A .
DIN EN 1992-1-1 tefi =—
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Bild 6-8:  Werte fiir ter nach DIN EN 1992-1-1

Nachfolgend werden die Auswirkungen aus den
unterschiedlichen Ansatzen fir t.z am Beispiel
aufgezeigt.

Eine vergleichende Auswertung fir die beiden
unterschiedlichen Regelungen fur tes bzw. te;
enthalt Bild 6-9. Gegenuber DIN-
Fachbericht 102 ergeben sich nach
DIN EN 1992-1-1 insbesondere bei massigen
Vollquerschnitten (Stege Plattenbalkenbriicken)

deutlich grofere Werte fir die effektive Wanddi-
cke.

Damit kann das maximal aufnehmbare Torsi-
onsmoment Trgmax Nach DIN EN 1992-1-1 ge-
genlber DIN-Fachbericht 102 deutlich grofier
werden, wie auch die Vergleichsrechnungen ge-
zeigt haben. Hierdurch kann ein Sicherheitsrisi-
ko entstehen.
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Bild 6-9: Effektive Wanddicke nach DIN-Fachbericht 102 im Vergleich mit DIN EN 1992-1-1
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