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Abbildung 1: Vergleich der Transportgewichte und Einsatzbereiche von Spannbeton-,
VFT-WIB- und VFT-Tragern im Briickenbau

1 Einleitung

Erste Briicken mit mittig geteilten Walztrdgern wurden in Deutschland in den 1960er
Jahren gebaut, unter anderen die Bahnbriicken bei Osterwald und Biickeburg [1]. Die
Schubtragwirkung zwischen den Stahltragern und dem Beton wurde bei diesen Bauwer-
ken iiber kraftige Enddiibel als Blockdiibel hergestellt. In darauf folgenden Projekten
wurde die Verbundwirkung tiiber in Querrichtung verschraubte Gewindestangen oder
angeschweifite Verbundmittel realisiert.

Ende der 1980er Jahre gab es Entwicklungen zu kontinuierlichen Verbundmitteln wie
der Kombiverdiibelung [2] oder der Perfobondleiste [3]. Die Perfobondleiste wird in der
Praxis als perforiertes Stahlblech verwendet, das, aufgeschweifit auf den Trageroberurt,
als Verbundmittel dhnlich der Kopfbolzendiibel wirkt. Die Kombiverdiibelung ermog-
licht bereits in der allg. bauaufsichtlichen Zulassung aus dem Jahr 2008 die Verwendung
von T-formigen Stahltragern mit perforiertem Steg.

Im Briickenbau wird dieses Prinzip der Verbundfertigteiltrager mit (halbierten) Walz-
tragern in Betonstegen, kurz VFT-WIB-Trager, in Deutschland erstmals bei der Stra-
Benbriicke der Gemeinde Pécking eingesetzt. Verfligen die Stahltrager nur iiber einen
kurzen Tréagersteg, der die Verbunddiibel ausbildet, werden diese Stahlprofile auch als
yexterne Bewehrung® bezeichnet.

Mittlerweile haben diese Fertigteiltrager mit externer Bewehrung ihren festen Einsatz-
bereich gefunden. Sie werden im Stiitzweitenbereich zwischen 25 und 45m eingesetzt. Im
kurzen Stiitzweitenbereich unter 35m trifft man Spannbetontriger wegen seiner giinsti-
gen Herstellkosten an. Sie sind bei Liéngen von 35m mit Transportgewichten tiber 80t
nur noch schwer zu handhaben. Bei Stiitzweiten von 35 bis 65m kommen ,klassische®
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VFT-Tréger zum Einsatz (vgl. Abb. 1) .

Die Anwendung von Verbunddiibeln als Schubiibertragung zwischen Stahl und Beton
ermoglicht neuartige Querschnittsformen und Tragsysteme. Auch die Berechnung der
Verbundquerschnitte erfordert neue Anséitze. Die Moglichkeiten in der Anwendung und
die Herangehensweise in der Bemessung von Briicken mit Verbunddiibelleisten wird in
diesem Beitrag naher erlautert.

2 StraBenbriicken
2.1 Briicke Pocking

System 2-Feldrahmen
Stiitzweiten 2x 16,60m = 33,20m
Konstruktionshohe 0,80m
Breite zwischen den Geldndern 9,60m
Fahrbahnbreite 6,25m
Kreuzungswinkel 100gon
Besonderheit Federlamelle Mittelstiitze
Baujahr 2003

Tabelle 1: Bauwerksdaten Briicke Pocking

Die Uberfiihrung der Hindenburgstrae in der Gemeinde Pécking iiber die Bahnstrecke
Miinchen-Mittenwald stellt die erste Verbundbriicke mit halbierten Walztragern und
mit offener Verbunddiibelleiste dar (Abb. 2). Die Briicke ist ein Ersatzneubau einer aus
,Walztriger in Beton“ bestehenden Strafleniiberfithrung. Sie spannt tiber zwei Felder
mit je 16,60m Stiitzweite (Abb. 3).

Der Uberbau ist monolithisch in die Widerlager eingespannt und besteht aus drei Fer-
tigteiltragern mit einer Breite von je 3,20m, die mit einer 0,25m dicken Ortbetonfahr-
bahnplatte ergédnzt werden (Abb. 2). Der mittig getrennte Walztrager HE1000M wurde
mit der Verbunddiibelleiste der Geometrie PZ ausgefiihrt (Abb. 5). Die beiden Stahltra-
gerhalften liegen Flansch an Flansch und bilden zusammen mit dem Betonobergurt den
Fertigteiltrager, indem auch der Zwischenraum der Stahltrager ausbetoniert wird [4].
Der Mittelpfeiler ist iiber eine Federlamelle aus Stahl mit dem Uberbau verbunden.
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Abbildung 2: Querschnitt der Straflenbriicke in Pocking

| 16.60 16.60
1.20 15.40 120, | 15.40 1.20
[
F3
[N N v
\\\\\\\ 7/ ) g //,//
~ I " g
e 4 ‘ITI
i1 890 1] 490
I {4
1 z W
i 990
L

Abbildung 3: Langsschnitt der Straflenbriicke in Pocking
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Abbildung 4: Untersicht der Straenbriicke in Pocking

Abbildung 5: Halbierte Walztrager mit ,,Puzzle“-Geometrie der Verbunddiibelleiste
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2.2 Briicke bei Vigaun

System 3-Feldrahmen
Stiitzweiten 3x 26,15m = 78,45m
Konstruktionshohe 1,10m
Breite zwischen den Gelandern 4,00m
Fahrbahnbreite 4,00m
Kreuzungswinkel 74/100gon
Besonderheit Betongelenk Innenstiitzen
Baujahr 2008

Tabelle 2: Bauwerksdaten Briicke Vigaun

Fiir die Briicke in Vigaun wurde eine Gesamtlange von 78,45 m tiber drei Felder fest-
gelegt. Sie befindet sich iiber die gesamte Lénge in einer Geraden. Die Bahnstrecke von
Salzburg nach Woérgl kreuzt in einem Winkel von 74gon und erfordert ein Lichtraum-
profil von 7,50m. Die Fahrbahn hat eine Breite von 4,00m zwischen den Bordsteinen.
Wegen der geringen Breite erhalt sie ein Gefille zur Bauwerksachse hin. Das umgekehrte
Dachgefalle ist fir Fahrzeuge, FuBBgénger und Radfahrer gleichermafien giinstig. Gehwe-
ge sind nicht vorgesehen [5].

Der Entwurf sieht eine feste Einspannung des Uberbaus in die Pfeiler und Widerlager vor.
Mit Stutzweiten von 26,15m wird eine Konstruktionshéhe von 1,10m in Briickenachse
gewahlt. Bei einer Schlankheit von 23,5 ist die Konstruktion fiir Zwangsbeanspruchun-
gen aus Temperatur und Setzungen unempfindlich.

Die Breite des Querschnitts betragt 5,26m und setzt sich aus 4,76m Konstruktionsbreite
und 0,25m Gesimsbreite zusammen. Es wird eine Konstruktion aus zwei VFT-WIB-
Tragern mit 2,37m Breite und durchgehender Ortbetonplatte gewidhlt. Die Fertigteil-
trager sind im Mittel 0,90m hoch, die Ortbetonplatte 0,25m dick. Der Fertigteiltrager
besteht aus einem halbierten Walztrager HE600x399 der Giite S460ML. Er bindet mit
den Verbunddiibeln in den 0,30m breiten Steg ein. Der Steg ist mit zwei Doppelbiigeln
je Verbunddiibel bewehrt. Es gibt zwei Moglichkeiten der Anbindung der externen Be-
wehrung an den Betonsteg. Der Beton kann bis auf den Stahlflansch gefithrt werden.
Durch das Schwinden des Betons entsteht eine Ablosung zwischen Stahl und Beton. Der
Betonsteg wird hier deutlich mit 10cm abgesetzt. Dies ermdéglicht nach Feuchtigkeits-
perioden ein Abtrocknen der Fuge. Im Stiitzbereich wird der Beton aber bis auf den
Stahlflansch gefiihrt, da hier der Beton unter Druck ist und eine horizontale Rissbildung
nicht stattfindet.

2.3 Briicke bei Elblag

Im Zuge des 4-streifigen Ausbaus der Schnellstrafie von Warschau nach Danzig wurde die
bestehende Briicke erneuert. Die Schnellstrale bildet den siidlichen Teil des Stralenrings
um Elblag und fithrt weiter Richtung Malbork (Marienburg).
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Abbildung 7: Langsschnitt der Briicke in Vigaun (A)
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Abbildung 8: Untersicht der Briicke in Vigaun (A)

Bei VFT-WIB Tragern ist die Nachbehandlung des Betonfertigteils von zentraler Be-
deutung. Wird der Beton bei kiithlen Temperaturen eingebracht, der Stahltrager nicht
ausreichend vor Auskiihlen geschiitzt und der Beton nicht entsprechend nachbehandelt,
kann es zur Rissbildung im Betonsteg durch das Abflieen der Hydratationswéarme im
Beton zum Stahltrager kommen. Die Risse bilden sich dann im Feldbereich und im
unteren Teil des Betonstegs aus. Bei diesem Entwurf der Briicke Elblagg wurden da-
her die Stege der externen Bewehrung nach oben gezogen, um das Verlegegewicht des
Tragers zu reduzieren und eine Rissbildung im Betonsteg zu vermeiden (Abb. 9). Bei
diesem Entwurf dndert sich auch die Hohe des Stahltragers und des Betonsteges iiber
die Tragerlinge. Uber der Stiitze wird der Betonsteg bis auf den Untergurt gezogen, um
Druckkréfte aus dem negativen Stiitzmoment im Betonsteg abtragen zu kénnen (Abb.
10). Das Stahlprofil wirkt als externe Bewehrung. Zur Feldmitte hin wandert die Druck-
kraft in den Obergurt und der Trégersteg liegt in der Zugzone. Um die Zugspannungen
im Steg aufzunehmen, wird der Stahlsteg im Feldbereich bis zum Fertigteilobergurt ge-
zogen. So entsteht ein Trager, dessen Stahluntergurt parallel zum Obergurt verlauft, der
Stahlsteg jedoch variabel ist. Bei groen Spannweiten mit entsprechenden Tragerhéhen
ergibt sich der Vorteil, dass keine Zugspannungen im Beton entstehen und zu einem
Rissbild fithren. Zugleich verringert sich das Verlegegewicht der Trager erheblich. Der
Einsatzbereich der Bauweise erweitert sich deutlich, da die verfiigharen Hebegeréte lén-
gere Trager verlegen konnen.

Werden die Stiitzweiten grofer, ist der auflagernahe Bereich mit einer Voute zu verse-
hen. Diese lasst sich einfach realisieren, indem der Bereich des niedrigen Stahlsteges mit
einem Bogen iiberhoht wird.

Das Konstruktionsprinzip der Straleniiberfithrung bei Elblag entwickelt das Prinzip der
externen Bewehrung weiter [6]. Durch eine geschickte Schnittfithrung bei der Herstellung
der Tragerhalften konnen aus einem Walztrager zwei Tragerhalften erzeugt werden, ohne
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Abbildung 9: Fertigteiltrdger der Briicke Elblag a) mit konstanter Hohe oder b) zur
Stiitze hin gevoutet.
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Abbildung 10: Querschnitt der Fertigteiltrager der Briicke Elblag a) an der Stiitze, b)
im Viertelspunkt der Stiitzweite und c) in Feldmitte.

dass es zu Verschnitt im Stahl kommt (Abb. 11). Daher wurde bei der Briicke in Elblag
die externe Bewehrung nur im Stiitzbereich ganz unten angeordnet und mit einen hohen
Betonsteg angeschlossen. Im Stiitzbereich ist der Betonsteg unter Druck und es treten
keine Zugspannungen im Beton auf. Im Feldbereich wird der Stahltrégersteg nach oben
gezogen, um die Zugspannungen im Stahl aufnehmen zu kénnen und damit eine Riss-
bildung zu vermeiden. Neben der verbesserten Dauerhaftigkeit wird der Fertigteiltrager
leichter und ist auf der Baustelle einfacher zu verlegen.
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Abbildung 11: Schnittfithrung im Stahltrager mit Klothoiden- (CL-)Geometrie der Ver-
bunddiibelleiste
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Abbildung 12: Langsschnitt der Klappbriicke iiber die Martwa Wista nach Sobieszewo

Abbildung 13: Querschnitt der Klappbriicke

2.4 Klappbriicke nach Sobieszewo bei Danzig

System 2x 2-Feldtrager / Klappbriicke
Stiitzweiten 2x25,00+73,004+-2x25,00 = 173,00m
Konstruktionshohe Randfelder 1,50-1,80m
Gesamtbreite Uberbau 14,40m

Gehwege 2,00/2,40m
Bauherr Stadt Danzig
Planung Europrojekt Gdansk, Danzig
Ausfithrung Metrostav a.s. / Vistal Gdynia S.A.
Baujahr 2018

Tabelle 3: Bauwerksdaten Klappbriicke iiber die Tote Weichsel nach Sobieszewo bei Dan-
7ig

In der Entwicklung der Querschnitte bei der Briicke Elblag wurde das Verfahren wei-
ter verbessert [7]. Dem Stahl wird bei der Klappbriicke nach Sobieszewo nur noch die
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Abbildung 14: VFT-WIB-Tréger der Klappbriicke Sobieszewo

Zugbeanspruchung zugewiesen (Abb. 14, Schnitt A-A), Druckbeanspruchungen werden
tiber den Beton aufgenommen (Abb. 14, Schnitt D-D).

Zur Halbinsel Sobieszewo fiihrte lange Zeit eine bewegliche Pontonbriicke iiber die Mart-
wa Wista (dt. Tote Weichsel). Die neue Klappbriicke ersetzt die bestehende Ponton-
briicke. Sie ist 173,00 m lang und geht iiber 5 Felder. Die Schiffahrtsoffnung wird mit
59,50 + 2x 6,75 m iiberspannt. Je Seite spannen zwei Randfelder mit 25,00 m Stiitzwei-
te. Die Randfelder werden als Fertigteilbauweise in Verbund ausgefiihrt. Dabei werden
die Trager nicht in voller Breite hergestellt. Die Innentréger haben eine Obergurtbreite
von 1,20 m, die Randtrager eine Breite von 1,40 m. Die freien Bereiche zwischen den
Fertigteiltrdgern werden durch Fertigteilplatten mit Abmessungen von 2,24 x 1,12 m
abgedeckt.

Die VFT-WIB-Trager in den Randfeldern sind so ausgebildet, dass die Stahltrédger nur im
positiven Momentenbereich der Briicken angeordnet werden (Abb. 12). Im Stiitzbereich
und zu den monolithisch eingespannten Widerlagern hin geht der Verbundquerschnitt
in einen reinen Stahlbetonquerschnitt tiber (Abb. 14, Schnitt A-A bis D-D). Die Ver-
bunddiibel am oberen Stegende in Feldmitte stellen den Verbund mit dem Fertigteil her.
Zum Tragerende werden geschlossene Verbunddiibel angeordnet und mit Schubbiigeln
zuriickgehangt, um abhebende Kréfte aus dem vertikalen Schub ebenfalls abtragen zu
koénnen.

3 Eisenbahnbriicken

Die erste Briicke fiir die Eisenbahn mit Verbunddiibeln wurde im Jahr 2010 in Polen
gebaut [8] . Der Querschnitt ist in Abb. 41d dargestellt. Die Briicke fiihrt iber den Fluss
Lososina und war das erste Bauwerk, das mit dem allgemeinen Ansatz fiir Verbundquer-
schnitte nach [9] bemessen wurde.
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Abbildung 15: Querschnitt VFT-Rail Briicke

3.1 Direkt befahrene Fertigteilbriicken mit externer Bewehrung
(VFT-Rail)

Das Konstruktionsprinzip der externen Bewehrung ist Grundlage fiir den VFT-Rail-
Trager. Dabei handelt es sich um eine auflenliegende Stahllamelle, die {iber eine Verbunddiibel-
Leiste mit dem Betontrager schubfest verbunden ist. Da fiir die Stahllamelle keine Be-
tondeckung erforderlich ist, ergibt sich ein groflerer Hebelarm der externen Bewehrung
gegeniiber anderen Bauarten. In der Regel wird die externe Bewehrung bei schlanken
Tragwerken auf der Unterseite angeordnet, die im Feldbereich auf Zug beansprucht wird.
Der Uberbau besteht aus einem Stahlbetontriger, an dem vier unten liegende Triiger an-
geordnet sind (Abb. 15). Neben den Schienenkanéalen wird an der Oberseite jeweils eine
externe Bewehrung als Druckbewehrung angeordnet [10]. Fir die Form der Verbund-
diibelleiste wird die ermiidungsgerechte Schnittform MCL 250/115 [8] verwendet, die
durch ihre Geometrie moglichst geringe Erhohungen in der Strukturspannung erzeugt
und gleichzeitig ein duktiles Tragverhalten an den Tag legt. Als giinstige Geometrie er-
wies sich dabei ein Schnitt unter Anwendung von Korbbdgen, die einen sehr weichen
Ubergang vom Diibelgrund hin zum Diibelkopf erméglicht.

Die Schienen werden tiber Schienenstiitzpunkte fixiert, die direkt im Betonkanal auf-
gelagert werden. Die Begleitwege werden als separate Triger in Spannbetonbauweise
ausgefiihrt. Der Spannweitenbereich liegt zwischen 10m und 20m [11]. Durch den brei-
ten Schienenkanal sind Gleisradien bis 300m moglich (Abb. 17).
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Abbildung 16: Herstellung in gedrehter Lage
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Abbildung 17: Fertiggestellte VFT-Rail-Briicke bei Langenbach/Obb. mit einem Gleis-
radius von 300m
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3.2 Trogbriicke als integrale Briicke bei Spergau

System Rahmen
Stiitzweite 13,00m
Konstruktionshohe Wangen 1,04m

Fahrbahn 0,35-0,40m
Gesamtbreite Uberbau 5,20m

Gehwege je 0,80m
Bauherr InfralLeuna GmbH
Planung SSF Ingenieure GmbH
Ausfithrung Grotz Bauuntern. GmbH
Priifingenieur Dr.-Ing. W. Streit
Baujahr 2012

Tabelle 4: Bauwerksdaten Brucke Infral.euna

Trogbriicken werden bei Eisenbahntiberfithrungen dann erforderlich, wenn nur eine be-
grenzte effektive Konstruktionshohe fiir den Uberbau zur Verfiigung steht. Dies ist in
der Regel der Fall, wenn Uberbauten mit direkt befahrenem Trigerrost durch einen
Uberbau mit durchlaufendem Schotterbett ersetzt werden. In Deutschland haben sich
fiir diese Randbedingungen Dickblechbriicken aus Stahl mit durchlaufendem Schotter-
bett etabliert. Sind jedoch gréflere Spannweiten mit kleinem Endtangentendrehwinkeln
erforderlich, ist ein Uberbau als Betontrog mit externer Bewehrung ideal, um die Ein-
spannung in die Widerlager zu ermoglichen.

Die Briicke in Spergau bei Leuna bindet das Industriegebiet der InfralLeuna GmbH an.
Dort wurde eine Rahmenbriicke mit Trogquerschnitt entworfen und realisiert [12]. Die
Briicke setzt sich aus einem Betontrog mit externer Bewehrung in Langsrichtung und in
Querrichtung zusammen. In den Trogwangen sind oben und unten halbierte Walztréiger
mit Verbunddiibeln angeordnet. Die oberen Trager werden bis zum Fliigelende gefiihrt,
um die Zugkrafte aus der Einspannung in die Widerlager einzuleiten. Die unteren Tréger
enden mit einer Druckplatte in der Mitte der Widerlagerwand (Abb. 19). Die Trogwan-
gen wurden liegend als Fertigteil hergestellt und nach dem Erharten aufgerichtet (Tab.
5a). Anschlieend wurde die Fahrbahnplatte erstellt (Tab. 5b-d). Der komplette Uberbau
wurde eingehoben, mit den Unterbauten verbunden und in einer Wochenendsperrpause
querverschoben.

Um die Fahrbahnplatte in ihre Konstruktionshohe gedrungen zu halten, ist auch in Quer-
richtung externe Bewehrung im Abstand von 0,50m angeordnet. Die Zwischenrdume sind
mit Faserzementplatten abgedeckt, um auf eine Schalung verzichten zu kénnen (Abb.
18). Die Querkraftiibertragung dieser quer orientierten Walzprofile in die Trogwangen
findet nicht iiber den Konstruktionsstahl, sondern iiber Bewehrung im Beton statt, um
ein Verschweiflen oder Verschrauben auf der Baustelle zu vermeiden. Um die Kréfte, die
ausschélend auf die externe Bewehrung wirken, sicher aufnehmen zu kénnen, wird im
letzten Stahlzahn des Quertrégers eine Bohrung vorgesehen. In dieser Bohrung wird ein
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Abbildung 18: Querschnitt der Briicke Infral.euna

Abbildung 19: Langsschnitt der Briicke Infral.euna

Bewehrungsbiigel angeordnet, der die ausschilenden Kréfte senkrecht zur Diibelleiste
aufnimmt.
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Abbildung 20: Langsschnitt der Bogenbriicken iiber die Weichsel in Krakéw

a) Herstellung der Trogwange b) Vorbetonierte Trogwange mit
Quertriagern und Faserzementplatten

c¢) Fahrbahnplatte mit Quertriagern d) Bewehrung der Fahrbahn

Tabelle 5: Herstellungsschritte der Briicke Infral.euna
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Abbildung 21: Querschnitte der Bogenbriicken tiber die Weichsel (Schnitt im mittleren
Feld)

Abbildung 22: Fulpunkte der Netzwerkbogen
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Abbildung 23: Verankerung der Hanger im Fahrbahndeck mit Verbunddiibelleisten
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3.3 Bogenbriicken iiber die Weichsel in Krakau

System Einfeldtrager als Netzwerkbogen
Stiitzweiten 49,50+116,00+63,50m
Konstruktionshohe Fahrbahn eingleisig 0,45-0,75m

zweigleisig 0,65-1,20m
Gesamtbreite Uberbauten 7,10+13,064-7,10m

Gehwege 6x0,85m
Bauherr Polskie Linie Kolejowe S.A.(PKP)
Planung RS Projekt
Ausfithrung Strabag Sp. z o.o.
Baujahr 2020-2022

Tabelle 6: Bauwerksdaten der Bogenbriicken tiber die Weichsel in Krakau

Derzeit werden in Krakau (Polen) im Zuge der Bahnstrecke E 30 auf den Abschnitt
Krakéw Gléwny und Krakéw Zabtocie mehrere Briickenziige iiber die Weichsel gebaut.
Nach der Fertigstellung wird die Kreuzung aus drei Briickenziigen bestehen, iiber die
vier Gleise und ein Fuf- und Radweg verlaufen werden. Derzeit ist die Ostbriicke fertig-
gestellt und die mittleren Briicken befinden sich im Bau. Jeder Briickenzug besteht aus
drei Netzwerkbogenbriicken mit Spannweiten von 49,50m+116,00m+63,50m (Abb. 20).
Die Besonderheit der Bogenbriicken besteht darin, dass die Bogen selbst aus gewalzten
Profilen bestehen, die iiber Verbunddiibel in die vorgespannte Fahrbahnplatte einbinden
[13]. Die Fahrbahnplatten der Briicken sind in Langsrichtung vorgespannt. Der innere
Briickenzug spannt in Querrichtung iiber 13,00m und wird auch in Querrichtung vorge-
spannt (Abb. 21). Die dufleren Briicken sind in Querrichtung schlaff bewehrt.

Der Stabbogen besteht aus einem liegenden Walztrager HD 400, der iiber Kaltumfor-
mung seine Bogengeometrie erhilt [14]. Zu den Bogenfupunkten geht der Stahltrager in
die Betonplatte iiber. Um den Bogenschub zu iibertragen, wird der Walztragersteg mit-
tig getrennt und mit Verbunddiibeln versehen. Dabei weitet sich der Querschnitt auf und
der Bereich zwischen den Stahlflanschen mit den Verbunddiibel wird bewehrt und aus-
betoniert. So werden die Schubkrafte kontinuierlich in den Beton tiibertragen. Zusétzlich
werden am Ende des Stahlbogens Endplatten fiir die Verankerung der Langsvorspan-
nung angeordnet, um den Bogenschub direkt in die Langsvorspannung abzuleiten (Abb.
22).

Die Netzwerkhanger, bestehend aus Macalloy Systemhédnger mit einem Durchmesser
von 72 bis 97mm, werden im Fahrbahndeck iiber Laschen mit Verbunddiibeln verankert

(Abb. 23).

4 VFT-WIB-Briucken in Rumanien

In Rumaénien besteht ein hoher Bedarf an neuer Infrastruktur in Form von neuen Au-
tobahnen und Bahnstrecken, die ertiichtigt oder erneuert werden. Generell werden in
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Abbildung 24: Typischer Querschnitt Spannbetonbriicke mit Fertigteilen fiir eine Auto-
bahn in Rumanien

Rumiénien Standardlésungen fiir Uberfithrungen entworfen. Im Spannbett vorgespann-
te Betonfertigteiltrédger stellen dabei bis 38m Lénge die wirtschaftlichste Losung fiir
Briickenbauwerke dar. Bei grofleren Langen werden Stahlverbundlosungen interessant,
da die Kosten fiir Transport und Montage der Trager in Ruménien einen wesentlichen
Kostenfaktor darstellen. Im Bereich der Straflen haben sich Verbundfertigteiltrager mit
externer Bewehrung durchgesetzt. Dabei werden je nach Stiitzweite unterschiedliche Her-
stellverfahren verwendet. Grundsétzlich wird fiir die Produktion der Fertigteile eine Sys-
temschalung verwendet, die auf die Herstellung von Spannbetontragern im Spannbett
ausgelegt ist. Die Spannbetontrager werden mit einer Flanschbreite von 0,80m herge-
stellt, aber mit einem Abstand von 2,25m verlegt. Als verlorene Schalung zwischen den
Tréagern werden Stahlbetonhalbfertigteile eingebaut. Abb. 24 zeigt den Querschnitt einer
typischen, sehr wirtschaftlichen Spannbetonbriicke mit Fertigteilen.

4.1 Erste VFT-Briicken mit Verbunddiibeln

System Rahmen
Stiitzweite 39,00m
Konstruktionshohe 1,65-1,95m
Breite zwischen den Gelédndern 11,40m
Fahrbahnbreite 8,00m
Kreuzungswinkel 79,0gon
Baujahr 2014

Tabelle 7: Bauwerksdaten Briicke P11

Das Bauwerk P11 ist im ,Design and Built“ Verfahren entworfen und gebaut worden.
Der Abschnitt im Zuge der Autobahn Oragtie-Sibiu liegt nordlich der Stidkapaten im
siebenbiirgischen Becken. Es iiberfithrt eine Kreisstrafle iiber die Autobahn mit einer
Spannweite von 39,00m bei einem Kreuzungswinkel von 79gon (Abb. 27).

Die Briicke wird als Rahmen mit Verbundfertigteiltrdgern ausgefiihrt, wobei die Tréger
zu den Widerlagern hin leicht gevoutet sind. Auf einen Stahltragerobergurt wird in die-
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Abbildung 25: Querschnitt der Briicke P11

sem Projekt verzichtet, um die Kosten fiir das Material des Obergurts aber auch den
Aufwand fiir die Halskehlnédhte einzusparen. Im Feldbereich bindet der Stahlsteg direkt
in die Betonfertigteilplatte ein (Abb. 28 rechts). Der Schub wird die im Steg eingebrachte
Verbunddiibelgeometrie CL250/100 in das Fertigteil eingeleitet. Am Widerlager werden
die Schubkrifte fiir eine Verbunddiibelleiste zu grof}, so dass hier zwei Leisten angeordnet
werden miissen. Dies wurde gelost, indem im Stiitzmomentenbereich ein Stahltragero-
bergurt angeordnet wird, an dessen Randern die Verbunddiibelgeometrie vorgesehen ist.
Die Verbunddiibelleisten werden aufgekantet und binden so vertikal in den Betonfertig-
teilflansch ein (Abb. 28).

Im Bauzustand liegen die Verbunddiibel dann mit einer Betondeckung von je 25mm
zur Ober- und Unterseite des Betongurts (Abb. 29). Mit dieser geringen Betondeckung
tibernehmen die Verbunddibelleisten die Schubkrafte im Bauzustand [12].

4.2 Bricken kurzer Stiitzweite

Lassen es Zufahrtswege und Ortlichkeit nicht zu, schwere Spannbetontriger an das Bau-
werk als Fertigteil anzuliefern, werden die deutlich leichteren Verbundtrager mit externer
Bewehrung verwendet. Die unten liegenden Stahlprofile werden i.d.R. aus Blechen herge-
stellt und der Stahltrigersteg an seiner Oberseite mit einer Verbunddiibelleiste versehen.
Neben der externen Bewehrung werden die Trager jedoch zuséatzlich im Spannbett vor-
gespannt. Die Vorspannung besteht aus Spannlitzen, in Abb. 30 rot dargestellt. Sie ist
kaum teurer als Bewehrungsstahl und verhindert gleichzeitig konstruktiv eine Rissbil-
dung im Betonsteg.

Wie bei den Spannbetontriagern werden die Fertigteile im Abstand von ca. 2,50m verlegt
und die Zwischenrdume mit Halbfertigteilen abgedeckt.
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Abbildung 26: Langsschnitt der Briicke P11

Abbildung 27: Grundriss der Briicke P11
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Abbildung 28: Ubergang im Stahltriger von einer auf zwei Diibelleisten
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Abbildung 29: Bewehrungsfithrung im Verbunddiibel des Betonfertigteils

Abbildung 30: Vorgespannter VFT-WIB Tréager
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Abbildung 31: Verlegten der vorgespannten VFT-WIB-Tréger

4.3 Briicken mittlerer Stiitzweite

Gehen die Tragerlangen iiber 38m hinaus, wird ein Stofl im Verbundfertigteil auf der
Baustelle notwendig. Dieser Stofl wurde wirtschaftlich ausgelegt und standardisiert.
Der Stofl des Verbundtragers wird in Feldmitte angeordnet. Dort sind die Querkréfte
gering. Um den Aufwand zum Einbau der Bewehrung und das Betonvolumen gering zu
halten, wird ein Teil des Betonstegs dreicksformig ausgespart (vgl. Abb. 32). Es stellt
sich statisch ein Druckbogen ein, der die Schubkrifte tiber die Verbunddiibelleisten in
den Stahltrageruntergurt abgibt.

Die Trager werden vom Stahlbaubetrieb in zwei Halften angeliefert und bewehrt, bevor
sie in die Systemschalung eingehoben werden (Abb. 334-34). Ist nach dem Betonieren
die erforderliche Betonfestigkeit erreicht, werden die Verbundtrigerhélften auf die Bau-
stelle transportiert und paarweise gegentibergelegt. Der Stahltrageruntergurt und der
Stahlsteg werden vor Ort verschweifit. Der obere Bogen wird als Stahlblech ergénzt. Er
besitzt aber keine statische Funktion.

Die SchweiflstoBe werden korrosionsbeschichtet. Bewehrung wird im Sto3bereich erganzt.
In Abb. 36 wird deutlich, dass der Bewehrungsgrad vergleichsweise gering ist, da der Stof3
in Feldmitte und damit im Druckbereich des Plattenbalkens angeordnet ist. Das Beton-
volumen fiir den Verguss betrdagt ca. 200l und kann in einem Zwangsmischer vor Ort
hergestellt und eingebaut werden (Abb. 37).

In Abb. 38439 ist gut zu sehen, dass diese Trigerart mit mittiger Offnung eine neue
Charakteristik in ihrem Erscheinungsbild aufweist. Fiir den Betrachter ist der Kraftfluss
nachvollziehbar, indem die Offnung im Steg in Feldmitte sehr gut Momente iibertra-
gen kann und kleine Querkrafte aus Radlasten iiber die Bogenwirkung in die Zuggurte
abgeleitet werden.
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Abbildung 32: 3D-Darstellung des Baustellenstofles eines vorgespannten VFT-WIB-
Tragers

Abbildung 33: Hélften der Stahltrager im Fertigteilwerk
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Abbildung 34: Bewehrte Stahltragerhélfte vor dem Einheben in die Systemschalung

Abbildung 35: Tragerhalfte des Verbundfertigteils auf der Baustelle
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Abbildung 36: Vorbereiteter Tragerstof3

Abbildung 37: Betonieren des Trégerstofles
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Abbildung 38: Verlegte Triger (U-Bauwerk)

Abbildung 39: Verlegte Trager (A-Bauwerk)
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5 Aligemeiner Ansatz zur Schubbemessung von
Verbundquerschnitten

Der Forschungsergebnisse werden auf der Grundlage der Bauartzulassung von Verbund-
diibelleisten [15] aufbereitet, um eine ,/ Technical Specification (CEN-TS) fir den Eu-
rocode 4 [16] zu erarbeiten. Die Ergdnzung in dieser CEN-TS gegeniiber der Bauartzu-
lassung ist die Einfluss des gerissenen Betons in der Zugzone auf die Tragfahigkeit der
Verbunddiibelleiste. Die Beriicksichtigung dieses Effekts ist fiir die CEN-TS noch nicht
abschlieflend festgelegt.

Eine weitere Neuerung ist die Behandlung der Schubiibertragung in Querschnitten.
Durch die Verbunddiibelleiste werden neuartige Querschnittsformen moglich, indem der
Schub zwischen Stahltrager und Betongurt nicht mehr durch einen mit Kopfbolzen verse-
henen Stahlobergurt tibertragen werden muss. Durch die Leiste mit den Verbunddiibeln
kann der Schubverbund an nahezu beliebiger Stelle, sprich in beliebiger Héhe im Quer-
schnitt, ausgebildet werden. Einen Uberblick itber mégliche Querschnittsformen gibt
Abb. 40.

Die ,klassischen“ Verbundquerschnitte (vgl. Abb. 40, 142) werden im elastischen Zu-
stand aus Langsschub infolge Querkraft mit

_VZ'Sy

v
l Jy

(1)
berechnet ([17],[18]). Nun stellt sich die Frage, ob auch die allgemeinen Verbundquer-
schnitte (Abb. 40, 3-10) mit Gl. 1 berechnet werden konnen. Unbekannt ist dabei das
Verhéltnis, wie sich die Querkraft V, auf die Betonquerschnitt und auf den Stahlquer-
schnitt aufteilt und ob es neue, sichere und wiinschenswerterweise auch wirtschaftlichere
Ansétze gibt. Dieser Frage wird im Folgenden nachgegangen.

5.1 Aufteilung der Querkraft auf die Querschnittsteile des
Verbundtragers

Grundsétzlich stellt sich die Frage, welcher ,Partner” im Verbundquerschnitt welchen
Anteil der Querkraft im Trager ibernimmt. Die Frage wird um so wichtiger, je geringer
der Stahlanteil im Verbundquerschnitt wird.

Die unterschiedlichen Ansétze fir die Abtragung der Querkréfte sind schematisch in
Abb. 41 zusammengefasst.

Kommend vom reinen Stahltrager wird nach DIN EN 1993 die Querkraft dem Stahlsteg
des Stahltragers zugewiesen. DIN EN 1994 weist vereinfachend ebenfalls dem Stahlsteg
die Aufgabe zu, die Querkraft abzutragen. Die Schubstefigkeit des Betons wird dabei
vernachléssigt (Abb. 41 b+c).

Bei Stahlbeton- und Spannbetontragern wird in DIN EN 1992 der Schub dem Beton
zusammen mit der Verbiigelung bzw. zusammen mit den geneigten Spanngliedern zu-
gewiesen. In Normalspannungsrichtung verlaufende Bewehrungslagen oder Spannglieder
werden nicht mit ihrer Schubsteifigkeit angesetzt.
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Abbildung 40: Anordnung der Stahlprofile im Querschnitt, die durch Verbunddiibelleis-
ten angeschlossen werden.

Abbildung 41: Schubabtrag in Verbundquerschnitten mit unterschiedlichem Stahlanteil
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Bei den neuen, tragerartigen Querschnitten mit Verbunddiibelleisten muss diese Heran-
gehensweise aus dem Eurocode neu bewertet werden. Um Querschnitte mit ausgewoge-
nem Anteil zwischen Steg- und Betonsteg sicher und wirtschaftlich zu bemessen, miissen
Stahl- und Betonstege mit den jeweiligen Schubsteifigkeiten gemeinsam angesetzt wer-
den. Bei Briicken mit ,externer Bewehrung® wie die Briicken in Vigaun und Kuchl (A)
(vgl. Kap. 2.2), also einem an der Tragerunterseite angeordnetem T-Profil, spielt der
Anteil des Stahlsteges noch eine untergeordnete Rolle (Abb. 41e)). Sind jedoch hoéhere
Stahlstege von Vorteil (Abb. 41d), ist eine korrekte Bemessung fiir die Querkraft wesent-
lich. Beispiele fiir diese plattenbalkenartigen Querschnitts sind die Briicken bei Elblag
(Kap. 2.3).

Ein Ansatz fiir die Schubbemessung dieser neuartigen Querschnitte wird tiber den inne-
ren Hebelarm des Tragers hergeleitet.

5.2 Analytische Herleitung der Schubzuweisung im
Verbundquerschnitt

Die mathematische Herleitung (vgl. R.P. Johnson [19]) setzt voraus, dass die Verbund-
fuge starr ist. Ein Verbundquerschnitt des Typs d) aus Abb. 41 kann idealisiert in Form
zweier Querschnittsteile A und B dargestellt werden, die in der Verbundfuge in den
sich berithrenden Bereichen gekoppelt werden, in Abb. 42 durch die gestrichelte Linie
dargestellt. Durch die Verbindung in den sich bertiihrenden Flichen A und B werden
die abhebenden Krafte gleich Null. Der Teil A kann hier als T-formiger Stahlbeton-
querschnitt mit der resultierenden Druckkraft C' = compression und der Teil B als
T-Stahltrager mit der resultierenden Zugkraft T' = tension” verstanden werden. Der ge-
samte Querschnitt nimmt die Querkraft V, auf. Grundsatzlich wird die Querkraft iiber
die Anteile der inneren Hebelarme aufgeteilt. So ergibt sich der Anteil der Querkraft des
Teils A (V, 4) auf:

Via="-V. (2)
Es wird eine Ordinate e eingefiihrt, die als die Hohenlage der Verbundfuge ver-
standen werden kann und die nicht identisch mit der Nullinie ist (Abb. 42c¢).
Abb. 42d stellt einen Ausschnitt mit der Lange dx des Querschnittsteils B und die

Krifte, die darauf einwirken, dar. Der Spannungsverlauf ist in der Nullinie entsprechend

. . d
Null. Die Anderung der Biegung erzeugt eine Anderung der Spannung ¢ um (d—a - 0x).
x

In Abb. 42(d) ist lediglich der Spannungsunterschied dargestellt. Aus der elastischen
Biegetheorie ergibt sich fir die Krimmung s
do/d dM/d V.,
K= U/x: /x:—:E-dgp/dx (3)
Yy Jy Jy
C sei die auf dz bezogene Kraft: C' = dC /dz. Die Anderung der Druckkraft im Quer-
schnittsteil B oberhalb der Nullinie ist dann

. he
¢ or = / (6% - 62)bsa (4)
0
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Abbildung 42: Idealisierter Querschnitt eines Verbundtragers mit den Querschnittsteilen
A und B
(a) beispielhafter Querschnitt
(b) idealisierter Querschnitt
(¢) Querschnittsteil B mit exzentrischer Verbundfuge mit der Ausmitte e
(d) Resultierende, die auf die Lange dx des Querschnittsteils B wirken
N.A. = Nullinie (neutral axis)

wobei die Breite des Querschnittsteils B mit b, definiert ist, folglich eine Funktion von
y ist. Exemplarisch fiir den Teil B ist by = b fiir alle Ordinaten y. Es ergibt sich aus GI.
(2) und (3)

~ Vib-ox [2h p V, ox

C-5 cdy = b}
x P A AT (5)
b-h?
mit:  J, = 5 Flachentragheitsmoment
V. Querkraft bezogen auf den Gesamtquerschnitt
Va, Va Querkraft bezogen auf den Teilquerschnitt A oder B

Der Schubfluss am Element der Léange dx ergibt sich bezogen auf die Nullinie des Ge-
amtquerschnitts zu

T -6z = =C - dz/4 (6)

Vzb~5x/h J _ V.-ox
7, o VYT Tan

Aus dem Gleichgewicht am Element ergibt sich der Schubfluss vy, - dx bezogen auf den
Querschnittsteil B. Dieser ist vom Abstand von Nullinie unabhéngig.

VL-(S:U:C’-(Sx—T-(Sa::VZB'h6x (7)

Aus Griinden der Symmetrie ergibt sich fiir e = 0 der Querkraftanteil Vg = V. /2.
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Abbildung 43: Bezeichnungen am I-Querschnitt eines Biegetrégers

Ist die Lage der Schubfuge nicht in der Nullinie, also e # 0, dann kann eine Verrin-
gerung des Querkraftanteils im Teil B als ky festgelegt werden. So wird die Anderung
des Moments tiber die Lange dx des Teils B oberhalb der horizontalen Linie bei y = 0:

V.-e
8
m (8)
Daraus folgt, dass der Querkraftanteil Vg des Teils B sich zu
V., Ve V. e
2 4h 4 ( h) )
ergibt. Eine Auswertung der geometrischen Parameter im Bereich der Héhe von (2h —e)

kV:I/L'EZ

Ve

oberhalb der Schubfuge ergibt fiir das Verhéltnis n = % einen Anteil an der Querkraft

fir den

V.
oberen Teil: Vi pppe = %(16 —12n+n?)

V.
unteren Teil  Vieow = %(16 —3n—n°)

Die grofite Ausmitte der Schubfuge kann die Hohe e = h erreichen, da eine Schubfu-
ge im Obergurt nicht realitdtsnah ist. Damit wird ky = V/4 und der Querkraftanteil in
Teil B halbiert. Entsprechend vergrofert sich der Schubanteil im Querschnittsteil A im
Verhéltnis zur Verringerung in Querschnittsteil B.

Die Betrachtung wird ebenfalls fiir einen Triger mit eine Streckenlast w, bezogen auf eine
Einheitslange, durchgefiihrt. Das Ergebnis entspricht fiir den Querschnitt der vorange-
gangenen Betrachtung. Der Schubfluss in der Verbundfuge ist proportional zur gesamten
Querkraft, die auf den Querschnitt wirkt.

5.3 Schubabtrag am doppelt-symmetrischen I-Querschnitt

Abb. 43 zeigt die geometrischen Festlegungen der Flanschbreiten eines I-Querschnitts
mit dem Parameter a. Fiir a = 1 entspricht der Querschnitt Abb. 42(b). Damit kann
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Abbildung 44: Auswertung der analytischen Losung

der Zusammenhang fir den Querkraftanteil der Teils A entsprechend ermittelt werden:

bh? 18ce
V.. (2 — 1
Va=V, 3Jy( + Ta m ) (10)

b-h?
mit:  J, = 3 (44 14a)  (Flichentrédgheitsmoment in Abhéngigkeit von «)

Der Anteil des Querschnittsteils A im Verhéltnis zur gesamten Querkraft wird in Abb.
44 fir die folgenden Verhéltnis e/(4h) ausgewertet:

e/(4h) = 0,10; 0,20; 0,25.
Dabei ist 4h die Hohe des Querschnitts (vgl. Abb. 43). Wie zuvor angefiihrt, belauft
sich der Anteil fir e = h und a = 1 auf 0,75. Fiir einen realistischen Querschnitt gelten
die Abmessungen e von 0,1 der Gesamthohe (4h), das dem Verhéltnis e/(4h) = 0, 1 ent-
spricht, und einer Flanschbreite von o = 20. Der Querkraftanteil der Teilfache A erhoht
sich auf 0,63.
Auf der Grundlage einer FEM-Analyse mit Shellelementen wurden die folgenden Ergeb-
nisse und in Tab. 8 errechnet und der theoretische Ansatz nach JOHNSON bestéatigt.
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a|e/(4h) | e/h | (Va/V)rem | (Va/V.)theo | Anmerkung
1,00 | 0,10 | 0,40 0,601 0,600 keine Flansche
1,00 | 0,25 | 1,00 0,756 0,750 keine Flansche
20,00 | 0,10 | 0,40 0,622 0,627 breite Flansche
20,00 | 0,25 | 1,00 0,818 0,817 breite Flansche

Tabelle 8: Ergebnisse der Parameterstudie fiir Querschnitt aus Abb. 43 auf der Grund-
lage der FEM Berechnung im Vergleich zur analytischen Losung

Das Verhéltnis V4 /V, ist fir Werte o = 1—20 in Abb. 44 aufgetragen fiir unterschiedliche
Hoéhenlagen e der Verbundfuge.

5.4 Herleitung des inneren Hebelarms bei Verbundquerschnitten

Wiahrend bisher Verbundmittel wie die Perfobondleiste oder Kopfbolzendiibel der rei-
nen Schubiibertragung dienten und meist in die Néahe der Schwerachse der Betonplatte
angeordnet werden (vgl. Abb. 40 (142) und (6+7)), kénnen Konstruktionen mit Ver-
bunddiibelleisten ahnlich einer schlaffen Bewehrung weiter entfernt von der Schwerachse
des Betonbauteils angeordnet werden (vgl. Abb. 40 (3-5) bzw. (8-10)). Fiir die zuletzt
genannten Querschnitte stellt sich die Frage, wie die Querkraft im Querschnitt aufge-
nommen wird [9].

5.4.1 Linearer Losungsansatz

Der Losungsansatz fiir den Schubabtrag im Querschnitt wird iiber den inneren Hebelarm
der Resultierenden in [20] hergeleitet und im Folgenden zusammengefasst.

Anhand eines Rechteckquerschnitts (vgl. Abb. 45) wird der Zusammenhang zwischen
dem Schubfluss und dem Hebelarm der inneren Kréfte hergeleitet. Die Resultierenden
der Langsspannungen o in einem Rechteckquerschnitt, der durch ein Moment belastet
wird, sind bei jeweils h/6 angeordnet und ihr Abstand untereinander ist (2/3)h. Der
Schubspannungsverlauf ist parabelférmig und hat sein Maximum bei h/2. Die Querkraft
V. im Querschnitt ist das Integral der Schubspannung 7 iiber die Querschnittsfliche
V., = [7dA. In der Nullinie des Querschnitts tritt der gréte Schubfluss vy ez = Timaz - b
auf. Wird ein rechteckiger Schubspannungsblock mit 7,,,, unterstellt, wird die gesamte
Querkraft V, zwischen den Resultierenden iibertragen*.

Es wird deutlich, dass der Abstand des inneren Hebelarms der Spannungsresultierenden
ein wesentlicher Parameter bei der Querkraftaufnahme im Querschnitt darstellt.
Aufbauend auf dem Rechteckquerschnitt kann dies fir alle Querschnitte verallgemeinert
werden (vgl. [20]). Der innere Hebelarm im Stahlquerschnitt im elastischen Spannungs-
zustand kann aus dem Verlauf des Schubflusses v,, = v; bestimmt werden. Aus der
theoretischen Herleitung in [20] ergibt sich der innere Hebelarm fiir einen beliebigen
Stahlquerschnitt zu

(11)
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Abbildung 45: Innerer Hebelarm und Schubspannungsverlauf im Rechteckquerschnitt

Abbildung 46: Exemplarisches Stahlprofil (a): Verlauf der b) Schubspannung, c¢) des
Schubflusses, d) Schubflussblock zwischen den inneren Hebelarmen.

Abbildung 47: Veranschaulichung des inneren Hebelarms z beim Verlauf des Schubflus-
ses und des Annahme des Schulfussblocks zwischen den Hebelarmen.
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mit:  J, Flachentragheitsmoment
Symaz Statisches Moment der oberen /unteren Teilfliche zur Nullinie

Gleichung (11) gilt auch fiir Verbundquerschnitte entsprechend, so dass mit den ide-
ellen Flachentragheitsmoment J,; und dem maximalen statischen Moment bezogen auf
die elastische Nullinie des Verbundquerschnitts sich der innere Hebelarm z berechnen
lasst.

5.4.2 Nicht-linearer Ansatz zur Schubbemessung des Stahlbetonstegs

Der nicht-lineare Ansatz unterstellt den Nachweis wie im Stahlbetonbau nach DIN EN
1992. Das Nachweisverfahren fiir Querkraft kann hier ebenfalls angewendet werden. In
der Regel werden die Biigel im Betonsteg rechtwinklig angeordnet, so dass sich die Glei-
chung aus DIN EN 1992-1-1 (6.8) fiir eine Druckstrebenneigung von 45° fir die Schub-

biigel ergibt zu
AS’U} AS’LU
VRa,s = PR fywd - cot(0) = oA fywd (12)

x

Der Nachweis der Betondruckstrebe wird nach DIN EN 1992-1-1 (6.9) berechnet:

acw'bw'z'yl'fcd_l
cotf +tanf 2

VRd,max = Qey * bw NS fcd (13)

mit: 6 Neigung der Betondruckstrebe, hier mit der Annahme 6 = 45°
Agw Querschnittsflache der Biligelbewehrung in einem Diibel

s = e, Abstand der Stahlzahne (entspricht e, nach [15])
z

siehe Erlauterungen unten

fywd Bemessungswert der Streckgrenze der Biigelbewehrung

2 Abminderungsbeiwert Betonfestigkeit bei Schubrissen
vy = 0,6, wenn fo, < 60N/mm?

Qe 1,0 fiir nicht vorgespannte Tragwerke

b Breite des Betonsteges

fed Bemessungswert der Betondruckfestigkeit des Steges

Es stehen nun zwei Moglichkeiten offen, den inneren Hebelarm z zu bestimmen.

1. Fir Verbundquerschnitte mit der Begrenzung der Rissweite und unter der An-
nahme einer linearen Berechung im ungerissenen Zustand (Zustand I), kann der
Hebelarm nach Gl. (11) berechnet werden.

2. Wird ein Nachweis nicht-linear fiir die gerissenen Zustand II bei Begrenzung der
austretenden Dehnungen gefiihrt, kann der Hebelarm z gem. DIN EN 1992-1-1,
Bild 6.5 bestimmt werden:

2=0,9-d (14)

Dabei ist d der Abstand von der Oberkante des Triagers zur Nullinie des Stahlprofils
zs; des ideellen Querschnitts.
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Abbildung 48: Vergleich des analytischen Ansatzes nach JOHNSON und des Ansatzes der
inneren Hebelarme nach LORENC

5.5 Vergleich der beiden Bemessungsansatze

Die Bemessung mit dem analytischen Ansatz nach JOHNSON (Kap. 5.2) und dem Ansatz
tiber die inneren Hebelarme nach LORENC (Kap. 5.4) sind an sich gleichwertig, jedoch
ist der Informationsgehalt des Ergebnisses unterschiedlich wie Abb. 48 zeigt. Mit dem
Ansatz nach Johnson ist bei einer beliebigen Lage der Schubfuge der vollstandige Verlauf
des Schubflusses einschliefllich seines Maximums vy, 4, zu berechnen. Bei der Bemes-
sung eines allgemeinen Verbundquerschnitts, wie dies bei einer Verbunddiibelleiste im
Steg der Fall ist, ist der Verlauf des Schubflusses in der Verbundfuge jedoch nicht von
Bedeutung, weil die Schubtragfihigkeit des Betons nachgewiesen werden soll. Damit ist
es ebenfalls nicht notwendig, die Querkraftanteile des Stahls und des Betons quantitativ
zu ermitteln. Der Querschnitt kann als ganzes betrachtet werden und unabhéngig von
der Lage der Nullinie bemessen werden. So wird nach dem Ansatz von LORENC der oben
liegende Betonteil auf der sicheren Seite bemessen. Der Schubflussanteil im Stahltréger
muss dem Grunde nach nicht mehr nachgewiesen werden, da beim Nachweis der stéh-
lernen Verbunddiibelleiste dieser Nachweis implizit bereits gefithrt wird.

In Abb. 48 wird der Unterschied graphisch veranschaulicht. Mit den Ansatz von JOHN-
SON kann der Schubfluss der einzelnen Anteile A und B respektive des Stahls und des
Betons berechnet werden (Abb. 48, Mitte). Mit dem Ansatz von LORENC ist die expli-
zite Berechnung der Anteile nicht moglich, da nicht der gesamte Hebelarm z = 2, + 2.
ermittelt wird (sieche Abb. 48, rechts). Im Ergebnis ist jedoch damit die Bemessung der
Verbundfuge und des Betonsteges des Verbundquerschnitts maoglich.
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Abbildung 49: Querschnitt der Beispielrechnung: a) Abmessungen, b) statisch wirksame
Querschnittsteile

5.6 Rechenbeispiel

Gegeben ist ein Querschnitt als Verbundquerschnitt mit einer 2,00m breiten und 0,25
dicken Betonplatte. Das T-formige Stahlprofil (Flansch 300x40mm, Steg 400x20mm)
bindet in einen 0,30m dicken Betonsteg ein. Die Verbunddiibelleiste hat die Klothoi-
denform mit 100mm hohen Stahlzdhnen, die einen Abstand von e, = 250mm haben
(CL250/100).

Die Bewehrung im Verbunddiibel wird mit zwei Schubbiigeln 20016 im Abstand von
0,25m ausgefiihrt.

Materialgiiten:
Stahl  S355: E, = 210.000 N/mm?

Beton C40/50: FE., = 35.000 N/mm?

Der Stahlquerschnitt wird im Bereich der Verbunddiibelleiste nicht angesetzt. Die Quer-
schnittswerte des Verbundquerschnitts errechnen sich mit dem Verhéltnis

E,  210.000
E..,  35.000 =60

Der Querschnitt wird mit einer Querkraft V, gq = 1.500 kNN belastet.

Nog =

Bei der Berechnung der Querschnittswerte fiir den gerissenen Zustand II wird die Zug-
tragfahigkeit des Betons unterhalb der elastischen Nullinie nicht angesetzt. D.h. der
Betonsteg unterhalb der Nullinie wird nicht bertcksichtigt (E.,, = 0).
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Stahl: A, = 200 cm? Querschnittsfliche
Zs = 119,2 c¢m  Abstand Nullinie Stahl - OK Beton
Verbund: A = 1.308 cm? ideelle Querschnittsfliche
Jyi = 2.031.745 cm?* ideelles Flichentrigheitsmoment
Syimaz = 20.835 cm?® max. stat. Moment Verbundquerschnitts
Sy.c = 16.230 cm?® stat. Moment des Betons
bezogen auf die Verbundfuge
Zei = 37,1 cm  elast. Nullinie von OK Beton
Bewehrung: A, = 8,04 cm? 2x Biigel ¥@16 im Verbunddiibel
Tabelle 9: Querschnittswerte im Zustand I (ungerissen)
Verbund: A; = 1.075 cm? ideelle Querschnittsfliche
Jyi = 1.860.170 cm* ideelles Flichentrigheitsmoment
Syimaz = 17.240 cm® max. stat. Moment Verbundquerschnitts
Syic = 17.240 cm?® stat. Moment des Betons
bezogen auf die Verbundfuge
Ze = 33,0 cm  elast. Nullinie von OK Beton

Tabelle 10: Querschnittswerte im Zustand II (gerissen)

1. Nachweis im elastischen Zustand mit Gl. (1)

Der Langsschub in der Verbundfuge berechnet sich nach EC4 zu

Vird =

‘/Z,Ed ' Sy

1.500 - 17.240

in,c

1.860.170

= 13,51 kN/em =1351 kN/m

Der Hebelarm fiir die Bemessung des Betonstegs wird mit der 0,9-fachen Hohe
zwischen Oberkante Beton und der Mittellinie der Verbunddiibelleiste angesetzt:
2=0,9-(0,55+0,25) =0, 72m.

Querkrafttragfihigkeit:

‘/Rd7 s

VRd,maa: =

sw

€z
1

'Z'fywd

2

7.acw-bw-z.yl.

fcd

8,04 50,0
25 1,15
1

5-30-97,2-0,6-2,27

- 72,0 - = 1.006,7 kN

=1.471,0 kN

Die Biigelbewehrung mit einer Tragfdhigkeit von 1.006,7kIN reicht nicht aus, um
den Langsschub 1.351kN aus der Querkraft V., Fd aufzunehmen. Es ist rund 1/3
mehr Bewehrung einzulegen.

2. Nachweis im elastischen Zustand mit dem linearen Losungsansatz
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Berechnung des inneren Hebelarms mit Gl. (11)

J, 2.031.744
- - — 97,5
© T Syimar | 20.835 e

Querkrafttragfahigkeit:

A 8,04 50,0
s = 2 fow = —.97,2. — =1.359.8 kN
VRd, 1636 z fy d 125 97 1’ 15 399,8
VRdmaz = §-acw-bw-z-y1~fcd = 5-30-97,2-0,6-2,27 = 19858 kN

MafBgebend ist der Tragfahigkeit der Schubbewehrung mit 1.359,8kIN. Der Nach-
weis fir V, gg = 1.500kN ist nach erbracht. Es muss die 1,1-fache Biigelbewehrung
eingelegt werden.

3. Nachweis mit dem nicht-linearen Ansatz (Grenzzustand der Tragfahigkeit)

Berechnung des inneren Hebelarms mit Gl. 14 und d = z; = 119, 2cm:
2=20,94=0,9-119,2 = 107, 2cm

Querkrafttragfahigkeit:

A 8,04 50,0
s = =2 fyw = 22.107,2- = = 1.499,7 kN
VRd, N z fy d o 07 17 15 99,7
1 1
VRdmaz = 3 Qew by 211 feg = 3 30-107,2-0,6-2,27 =2.190,9 kN

MafBgebend ist der Tragfahigkeit der Schubbewehrung mit 1.499,7kN. Der Nach-
weis ist fur V,=1.500kN nahezu erfullt.

6 Zusammenfassung

Die Entwicklung neuartiger Querschnitte, bei denen die Verbunddiibelleiste der Schubsi-
cherung dient, findet sich in den Landern Osterreich, Polen, Ruménien und Deutschland
in sehr unterschiedlichen Anwendungen wieder. Die Ausbildung und Bemessung der
Konstruktion wird auf der Grundlage der ,,Allgemeinen Bauartzulassung® fiir Verbund-
diibelleisten [15] gefiihrt. Dartiber hinaus werden eigene Ingenieurmodelle entwickelt, um
den Kraftfluss und die Tragwirkung in der Verbundfuge zu beschreiben. Fiir die gemein-
same Entwicklung dieser Modelle sei Roger P. Johnson herzlich gedankt. Die CEN-TS
ist derzeit in Bearbeitung und wird mit der Veroffentlichung der iiberarbeiteten Eu-
rocodes den europédischen Partnern zu Verfiigung stehen. Dies wird die Bauweise mit
Verbunddiibelleisten durch weitere, neuartige Querschnitte bereichern.
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