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1. Einleitung

1 Einleitung

Strallenbriicken in Stahlverbundbauweise stellen immer mehr eine wettbewerbsfahige Alter-

nativiosung gegentiber Briicken mit Spannbetoniiberbauten dar.

Es ist hierbei von besonderer Bedeutung die jeweiligen spezifischen Werkstoffeigenschaften
dort einzusetzen, wo sie am besten ausgenutzt werden kénnen. Das heif3t, das der Beton in der

Druckzone und der Stahl in der Zug- bzw. Biegezugzone anzuordnen sind.

In der nachfolgenden Arbeit wird anhand einer Bemessung eines dreifeldrigen Stahlverbund-
Uberbaus die Bemessungsergebnisse hinsichtlich Abweichungen, unterschiedlichen Vorge-
hensweisen und Auswirkungen untersucht, welche sich bei der Einfuhrung des Eurocodes 4
gegenuber den gewohnten noch gultigen DIN Normen ergeben.

Nach Wiedergabe einer allgemeinen Einfihrung in die Stahlverbundbauweise werden die
beiden Normen hinsichtlich Regelwerke, Geltungsbereich und Grundlagen fir den Entwurf
und Bemessung gegenubergestellt. Danach wird der zu untersuchende Briickentiberbau erlau-
tert. In Anlage 1 wird der Uberbau zunachst nach den Regelwerken der DIN und anschlieRend

in Anlage 2 nach den Regelwerken des Eurocode 4, Teil 2 bemessen.




2. Einflihrung in die Stahlverbundbauweise

2 Einfuhrung in die Stahlverbundbauweise

2.1 Allgemeines

Durch den Ausbau des Stralenverkehrsnetzes in den neuen Bundesldndern missen zahlreiche
Briicken erneuert oder neu gebaut werden. Hierbei sind immer wiederkehrende Stral3enquer-
schnitte zu tberfihren. In den meisten Fallen sind es die Regelquerschnitte RQ 10,5 und
RQ 15,5.

An diese Uberfiihrungsbauwerke werden im wesentlichen die folgenden Anforderungen ge-

stellt:

- niedrige Herstellungskosten

- moglichst kurze Bauzeiten

- geringe Verkehrsbeeintrachtigung
- niedrige Erhaltungskosten

- geringe Bauhohe

- ansprechende Gestaltung

Diese Forderungen erfillt die Verbundbauweise in hervorragendem Male. Sie ermdglicht
zum einen sehr schlanke Uberbauten, einfache Montage, kurze Bauzeit und extrem geringe
Verkehrsbehinderung. Zum anderen besteht die Mdglichkeit, wegen dem Bausatzprinzip, eine

spatere einfache Fahrspurverbreiterung. [20]

2.2 Grundsatzliches zu Verbundiiberbauten

Verbundbau bedeutet im konstruktiven Ingenieurbau das planmaRige Zusammenwirken ver-

schiedener Baustoffe in einem Bauteil zum Verbessern des Trag- und Verformungsverhaltens.
Das Besondere an der Verbundbauweise 1aRt sich wie folgt kurz zusammenfassen:

Stahl und Beton werden entsprechend ihrer Eigenschaft eingesetzt
- kraftschlissige Verbindung durch Kopfbolzendiibel zwischen beiden Baustoffen
- relativ leichter Uberbau
- geringe Bauhohe
- gering Montagekosten bei in Betrieb befindlichen Verkehrswegen
- Spannungszustdnde im Gebrauchszustand werden durch die Herstellungsverfahren
stark beeinflu3t (vgl. Abb.1)




2. Einflihrung in die Stahlverbundbauweise

Die Betonfahrbahnplatte beim Verbundquerschnitt Gbernimmt im Briickenbau zwei Funktio-

nen.

- Plattenwirkung:
Querabtragung der Lasten zu den Langstrégern
- Scheibenwirkung:

Obergurt des Verbundtréagers

Je nach Ausbildung des Stahltragerobergurtes unterscheidet sich das Tragverhalten der Ver-
bundkonstruktion. Verbundkonstruktionen mit groem Stahltragerobergurt besitzen eine sehr
hohe Tragfahigkeit, wo hingegen kleine Stahltrdgerobergurte nur sehr geringe Tragfahigkeit

besitzen. Diese sind beim Betonieren mit Hilfsstiitzen zu unterbauen.

Es wird in Abhéngigkeit der Unterstlitzung des Trégers beim Betonieren in verschiedene Ver-

bundgrade unterschieden:

- Der Grenzwert ist der Eigengewichtsverbund mit einem sehr kleinen Stahltrager-

obergurt, bei dem die Stahltrager beim Betonieren mit Hilsstiitzen unterbaut sind.

- Und der Verkehrslastverbund mit einem recht groRen Stahltragerobergurt, bei dem
die Fahrbahnplatte ohne Unterstiitzung der Stahltrager betoniert wird. Das Eigenge-
wicht des Stahltragers und des Frischbetons (Aufbeton) einschliel3lich der Schalung
(Betonfertigteilplatte) muR hier vom Stahltréger allein abgetragen werden. Erst die

Ausbaulasten und die Verkehrslasten wirken auf den Verbundguerschnitt.
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Abbildung 1: Biegemomente und Spannungen aus Eigenlast bei unterschiedlichen Herstellungs-
verfahren (nach Roik) [1]




2. Einflihrung in die Stahlverbundbauweise

Leider stehen den statischen und konstruktiven Vorteilen auch gewisse Problematiken gegen-
uber. Stahl ist ein elastischer Festkdrper mit konstanten, d.h. zeitunabhangigen Material- und
Festigkeitskennwerten. Beton jedoch entzieht sich der Belastung in Form von Kriechen und
Schwinden. Diese EinfluRgroRen sind zeitabhangig, deshalb mussen samtliche Einwirkungen
auf den Verbundtrager nach ihrer Einwirkungsdauer und dem Betonalter unterschieden wer-

den.

Fur die Berechnung von Verbundtragerkonstruktionen hat sich in den letzten Jahren das soge-
nannte Gesamtquerschnittsverfahren durchgesetzt. Das Verfahren ist auf reine Tragerkon-
struktionen begrenzt, welche die haufigste Anwendung findet.

Fur die Ermittlung der wirksamen Querschnittswerte und Spannungen wird daher anstelle des
inhomogenen Verbundquerschnittes mit einem fiktiven, elastischen Gesamtquerschnitt aus
Stahl gerechnet. Fir die Betonflache und Betontradgheitsmoment werden Reduktionszahlen
eingefiihrt, mit deren Hilfe die Gesamtquerschnittswerte ermittelt werden. An diesem Quer-
schnitt kdnnen dann Spannungen und Verformungen berechnet werden. Die Reduktionszah-
len werden Uber das Verhaltnis der E-Moduli von Stahl und Beton zum jeweiligen Betonalter
gebildet, wobei der Reduktionsfaktor um so groRer ist, desto jinger und damit ,,weicher* der
Beton ist. Ahnlich wird mit den EinfluRgréRen beim Schwinden und Relaxation verfahren.

Die Spannungen werden mit den lastfallabhdngigen SchnittgréfRen und den dazugehdrigen
QuerschnittsgroRen ermittelt. Dabei ist zu beachten, dal} die Betonteile ebenfalls um den Re-
duktionsfaktor reduziert werden, da diese geringere Krafte als der Stahl aufnehmen kdénnen.
Aus dieser Betrachtung ergeben sich dann unterschiedliche Spannungsgradienten im Stahl

und im Betonobergurt. [20]

a) FELDBEREICH
Querschnitt Dehnungen Spannungen
€ | Ey/n(t) -
l Schwerachse Beton 1 S/l €

Schwerachse Verbundtrager 2
' Schwerachse Stahltrager

Abbildung 2: Spannung und Dehnung eines Verbundquerschnittes im Feldbereich [1]
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b) STUTZBEREICH

Querschnitt Dehnungen Spannungen
E,-e

FrtTenemsreereeseesnensneeey Schwerachse Beton

Schwerachse Verbundtrager
1 Schwerachse Stahltrager

€ E,-¢

Abbildung 3: Spannungen und Dehnungen eines Verbundquerschnittes im Stiitzbereich [1]

Wie Abbildung 3 zeigt wird die maximale Betonzugfestigkeit im Stiitzbereich Uberschritten
und das hat zur Folge das der Beton an dieser Stelle reif3t. Dort darf der Querschnitt dann
nicht mehr voll zum tragen kommen. Die Momente missen an dieser Stelle weitestgehend

vom Stahltrager aufgenommen werden.

Vereinfachend wird in der Praxis nur zwischen dem Zustand | (ungerissener Beton) und dem
Zustand 1l (gerissener Beton) unterschieden. Im Zustand Il wird also kein Mitwirken des Be-
tons zwischen den Rissen beriicksichtigt. Um dies aber dennoch zu Beriicksichtigen wird je-
weils Uber 15% der angrenzenden Felder die Steifigkeit des Zustandes 11 angesetzt. Alle bri-
gen Bereiche erhalten Zustand I. In Abbildung 4 wird diese Momenteumlagerung und der
Néaherungsansatz dargestellt. [1]

Bereich des gerissenen Betongurtes
| |

Néaherung

Ea'll Ea',? Ea"l
015,015 L,

Abbildung 4: Ansatz fiir die Naherungsberechnung zur Beriicksichtigung des gerissenen Betongurts im Stiitz-
bereich. [1]
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3 Gegenuberstellung der Normen

3.1 Vorbemerkung

Es wird zundchst eine Sichtung der Normen durchgefuhrt und anschlieBend aufgelistet. Es
kdnnen in dieser Arbeit nicht alle Themen abgehandelt werden, daher wird vielmehr auf die
grundlegenden Unterschiede, die sich seit der Einflihrung des Eurocodes gegenuber den DIN
Normen ergeben haben, eingegangen.

3.2 Geltungsbereiche, Regelwerke

DIN:

In den noch gltigen DIN Normen gibt es keine eigene Norm fiir die Stahlverbundbauweise.
So wurde aus einer Vielzahl von Normen, Vorschriften, Bestimmungen und Merkblattern
eine ,,Richtlinie fur die Bemessung und Ausfiihrung von Stahlverbundtrdgern® zusammenge-
falt. Diese Richtlinie behandelt nur die Besonderheit der Stahltrdgerverbundbauweise. Fir
alle anderen Bauwerksteile (Stahlbetonteil, Spannbetonteil und Stahlkonstruktion) gelten,

sofern nichts anderes gesagt ist, weiterhin die gultigen Normen.
Nachfolgend sind, die fiir den Briickenbau spezifische Gebiete dieser Richtlinie aufgefihrt:
Belastungsannahmen:

DIN 1055 Teil 1-6; Lastannahmen fiir Bauten

DIN 1072 StraRen- und Wegbricken, Lastannahmen

DS 804 Vorschriften fir Eisenbahnbricken und sonstige Ingenieurbauwerke
(VEI) Teil 2 Lastannahmen

Normen und Richtlinien fir Stahlbauteile:

DIN 1000 Stahlbauten; Ausfiihrung

DIN 1073 Stahlerne Strallenbriicken; Berechnungsgrundlage

DIN 1079 Stahlerne Strallenbriicken; Grundsétze flr die Bauliche Durchbildung

DIN 4101 Geschweil3te Stahlerne Stral3enbriicken

DIN 4114 Stahlbau; Stabilitatsfalle (Knicken, Kippen, Beulung); Berechnungs-
grundlagen

DIN 17100 Allgemeine Baustédhle; Giltevorschriften
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DIN 18800 Teil 1 und Teil 2, Stahlbauten, Bemessung und Konstruktion; Stabili-
tatsfalle (Ausg. Nov. 1990)

DS 804 Vorschriften fir Eisenbahnbriicken und sonstige Ingenieurbauwerke

(VEI)
DAStRi. 12 Beulen

Normen und Richtlinien fir Querschnittsteile aus Stahlbeton und Spannbeton:

DIN 488
DIN 1045
DIN 1075
DIN 1084
DIN 4227

DafStb Heft 220, 240

Teil 1 - 6 Betonstahl

Beton- und Stahlbeton

Massive Briicken; Bemessung und Ausfiihrung

Teil 1 — 3 Guteliberwachung im Beton- und Stahlbetonbau

Teil 1 Spannbeton; Bauteile aus Normalbeton mit beschrénkter
oder voller Vorspannung

Hilfsmittel fur die Berechnung und Bemessung von Beton-

Stahlbetonbauteilen

Normen, Richtlinien und Merkblatter fir Verbundmittel:

DIN 32500

DIN 32500

DVS-Merkblatt 0901

DVS-Merkblatt 0902

DVS-Merkblatt 0904

DVS-Merkblatt 0905

EC:

Teil 2 Bolzen fur BolzenschweiRen mit Hubzlindung, Zylinder-
stifte Z

Teil 3 Bolzen flr Bolzenschweilien mit Hubzindung, Betonan-
ker und Kopfbolzen B

BolzenschweiRverfahren fir Metalle
Lichtbogenbolzenschweil}en mit Hubzindung
Lichtbogenbolzenschweillen mit Ringzlindung

Sicherung der Gite von Bolzenschweiverbindungen;

Teil 1 Bolzenschweilen mit Hub- und Ringzindung

Im Gegensatz zur DIN Norm ist im Eurocode 4 ,,.Bemessung und Konstruktion von Verbund-

tragwerken aus Stahl und Beton* ein groRer Teil dieser Normen und Richtlinien eingegliedert.

Der Eurocode 4 ist in verschiedene Teile untergliedert. Der Teil 1-1 enthalt allgemeine

Grundlagen zur Bemessung von Verbundtragwerken und —bauteilen des Hoch- und Ingeni-

eurbaus.
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Dieser Teil ist generell zusammen mit den Teilen 1-1 des Eurocodes 2 ,,Grundlagen und An-
wendungsregeln fir den Hochbau* und des Eurocodes 3 ,,allgemeine Bemessungsregeln fir

den Stahlbau“ zu verwenden!

Der Teil 1-2 des Eurocode 4 beinhaltet den Brandschutz und Teil 2 den Verbundbriickenbau.

Der Teil 1-2 ist zur Zeit noch in Bearbeitung.

Auf dem Gebiet des Verbundbriickenbaus hat die europdische Harmonisierung erst begonnen.

So liegt der Eurocode 4, Teil 2 erst seit dem Juni 2000 vor.

Der Eurocode 4 gilt fir den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von Verbundtrag-
werken des Hoch- und Ingenieurbaus. Er behandelt ausschliellich Anforderungen an die
Tragféhigkeit, die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit von Tragwerken. Andere
Anforderungen wie z.B. Wéarme-, Schallschutz und Erdbeben werden nicht behandelt. Bei der

Ausfuhrung von Verbundkonstruktionen wird auf den Eurocode 2 und 3 verwiesen.

Zudem Eurocode 4 wurde die DASt-Richtlinie 104 als Nationales Anwendungsdokument
geltend gemacht. Diese beinhaltet eine Zusammenstellung der in Deutschland geltende Be-
zugsnormen, Erlauterungen der englischen Begriffe, Regelungen fur den Ansatz der Einwir-

kungen und weitere Einzelregulierungen. [1,5]

3.3 Grundlagen fur Entwurf, Berechnung und Bemessung

3.3.1 Lastannahmen, Einwirkungen und ihre Bemessungswerte
3.3.1.1 Allgemeines

DIN:

Briicken werden in erster Linie durch Eigenlast und Verkehrslast beansprucht. Die Verkehrs-
lasten sind idealisiert und je nach Verwendungszweck der Briicke (StralRen- oder Eisenbahn-
briicke) so festgelegt, dal sie der realen Belastung mdglichst nahe kommen. Entsprechend
ihrer Bedeutung wird unterscheiden in Hauptlasten, Zusatzlasten und Sonderlasten. Diese sind
dann moglichst in unginstigster Zusammenfassung zu tberlagern und bilden die verschie-

densten Lastfélle und die daraus resultierende Lastkombinationen. [6]

EC:
Bei der Bemessung nach Eurocode wird im Unterschied zu den Lastannahmen nach DIN
(DIN 1055, DIN 1072, ...), in der von stdndigen Lasten und Verkehrslasten gesprochen wird,

von Einwirkungen gesprochen. Es wird in 2 Arten von Einwirkungen unterschieden, den
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