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STAHLBRUCKEN - KONSTRUKTION UND
BEMESSUNG NACH EC 3,TEIL 2



1. EC 3-2 - Derzeitiger Stand, Ausblick

Eurocode 3, Teil 2 - Stahlbriickenbau - liegt als sog. ,stabilisierte Version* eines
Entwurfes seit 27./28.9.1995 in englischer Sprache mit dem dazugehorigen Bericht
und einigen ausgefthrten Beulbeispielen vor. Diese Version soll von den nationalen
Spiegelausschissen als Basis fur Vergleichsrechnungen verwendet werden. Kom-
mentare zu dieser Version sollten bis 31.1.1996 von den nationalen Normungsaus-
schussen abgegeben worden sein. Danach sollen die Verbesserungen eingearbeitet
werden und Uber den Entwurf vorigufig im April 1996 und endgultig im August 1996
abgestimmt werden. Der abgestimmte Entwurf wird dem Redaktionskomitee tberge-
ben. Mit einer Herausgabe als ENV 1993-2 ist daher nicht vor 1998 zu rechnen.

2. Inhalt und Aufbau des EC 3-2

Der englische Titel des EC 3-2 lautet offiziell: ,Eurocode 3. Design of Steel
Structures, Part 2: Steel Bridges (including rules for plated structures)‘. Es werden
also im Stahlbriickenbauteil auch ausgesteifte Blechkonstruktionen fir andere Bau-

werke behandelt.

Das Inhaltsverzeichnis stimmt formal mit dem Inhaltsverzeichnis des EC 3-1-1 Uber-
ein und besteht aus folgenden Abschnitten:

Vorwort

. EinfUhrung

. Grundlagen fur Entwurf, Berechnung und Bemessung
. Werkstoffe

Grenzzusténde der Gebrauchstauglichkeit

. Grenzzustande der Tragféhigkeit

. Verbindungen und Verbindungsmitiel

. Fertigung und Montage

. Versuchsgestutzte Bemessung

. "Werkstoffermadung

©ONDUAWN

Unterschiedlich zum Teil 1-1 sind allerdings die Annexe zu Teil 2

Anhang A: Liste der Referenzdokumente

Anhang B: Zitierte Normen

Anhang C: Wahi der Stahlglte zur Vermeidung von Sprédbriichen

Anhang D: Richtlinien far die Werkstoffqualitaten bei Beanspruchung in
Dickenrichtung

Anhang E: Bemessung von Lagern

Anhang F: Bemessung von Fahrbahnubergéangen von Stralenbricken

Anhang G: Hochfeste Seile und Kabel

39
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Anhang H: Knicklangen von Brickenbauteilen

Anhang I: Injektionsschrauben

Anhang J: Toleranzen fur Fertigung und Montage von Stahlbrucken

Anhang K: Alternative Methode fur den Ermudungsnachweis von Straf3enbriicken
auf Basis der Verkehrslasten fur den Tragsicherheitsnachweis

Anhang L: Spezielle Annahmen fur konstruktive Details

Anhang M: Ermtdungsnachweis fur schlanke Elemente unter windinduzierten
Schwingungen

Teil 2 gilt far alle Brucken aus Stahl, also Straflen- und Eisenbahnbricken.

3. Vergleich mit den bestehenden Normenwerken (DIN und ONORM)

Die fradheren deutschen und 6sterreichischen Regelwerke bauten beim Tragsicher-
heitsnachweis auf dem Konzept der zulassigen Spannungen auf. Wie dem gesam-
ten Eurocode liegt auch dem EC 3-2 das semiprobabilistische Sicherheitskonzept
mit Teilsicherheitsbeiwerten zugrunde. Deshalb sind die charakteristischen Einwir-
kungen mit Teilsicherheitsbeiwerten y; zu multiplizieren und daraus die Bemes-
sungswerte der Beanspruchung zu berechnen. Diese sind den Bemessungswerten
der Beanspruchbarkeit gegenuberzustellen, die aus den charakteristischen Bemes-
sungswerten, dividiert durch den Teilsicherheitsbeiwert y,, ermitteit werden.

Der zweite wesentliche Unterschied zu den bestehenden Normen liegt darin, da
auch fur alle Teile von Stralenbricken Ermudungsnachweise (Betriebsfestigkeits-
nachweise) zu fuhren sind. Bisher durfte nach DIN bei Stralenbricken der Betriebs-
festigkeitsnachweis fur alle Hauptiragelemente, die nicht gleichzeitig Fahrbahnele-
“mente sind, und far Fahrbahnelemente, die entsprechend den in der DIN 18809
angegebenen Lésungen ausgebildet sind, entfallen. Durch die Forderung des Ermu-
dungsnachweises flur alle Bauteile wird die Berechnung von StralBenbricken auf
jeden Fall wesentlich aufwendiger als bisher. Man wird aber damit auch der
Konstruktion von Straflenbricken hinsichtlich Ermidungsfestigkeit mehr Augenmerk
widmen mussen als bisher.

Ein vollig neues Konzept wird auch bei den Beulféllen verfolgt. Da Stahlbrlicken
Uberwiegend schianke Querschnitte aufweisen, wird auch flur ausgesteifte Felder
das gleiche Konzept wie in EC 3-1-1 flur unversteifte Felder bei Klasse 4 - Quer-
schnitten angewandt. Es werden an den Ecken und Kanten ,wirksame Querschnitt-
steile* angegeben und die zuerst ausbeulenden Feldbereiche zwischen diesen wirk-
samen Querschnittsteilen weggelassen. Mit diesem reduzierten Querschnitt wird ein
Nachweis wie fur Klasse 3 - Querschnitte gefthrt. Man geht hier also bewuf3t vom
linear elastischen Beulen, wie es bisher in DIN 18800 oder in ONORM B 4600, Teil
4, behandelt wurde, ab.
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Auch der Ermidungsnachweis wird nicht mehr nach dem zulo, - Konzept geflhrt,
sondern nach der in EC 3-1-1 vorgegebenen Methode. Es ist daher bei jedem
Bauwerk bewuRt die geplante Lebensdauer anzugeben, die naturlich nur fur die
Volkswirtschaft im statistischen Sinne und nicht fur das Einzelbauwerk Bedeutung
hat.

4. Vergleich der Verkehrsbelastungen nach EC 1-3 mit den bestehenden
Normenwerken

Eine Beschéftigung mit Brickenbaunormen ist nur sinnvoll, wenn auch auf die
Belastungsannahmen eingegangen wird. Es werden daher die Verkehrsbelastungen
nach EC 1-3 - erschienen als ENV 1991-3 - mit denen der DS 804 bzw. der ONORM
B 4003 und der DIN 1072 bzw. der ONORM B 4002 verglichen.

Seit Jahrzehnten sind die nationalen Eisenbahnunternehmungen in der UIC zusam-
mengefalit und verfolgen dort alle gemeinsamen Interessen. Hier hat man sich 1971
bereits auf Lastbilder geeinigt, die die Beanspruchungen infolge Eisenbahnver-
kehrslasten abdecken. EC 1-3 gibt daher fir die vertikalen Lasten zwei Lastmodelle
an: Das Modell UIC 71 und das Modell SW, mit den Klassen SW/0 und SW/2.
DS 804 und ONORM B 4003 enthalten das Lastbild UIC 71 und das Lastbild SW/0
unveréndert und das Lastbild SSW mit geringer Modifikation gegenuber dem
Lastbild SW 2. Der dynamische Beiwert (= Schwingfaktor) ® wird in EC 1-3 in
Abhangigkeit von der Wartung der Gleise angegeben, unterschiedlich fur sorgfaltig
gewartete Gleise und Gleise mit Standardwartung. Der Schwingfaktor ® der DS 804
ist gleich dem fiir sorgféltig gewartete Gleise nach EC 1-3, wabei fur die Bestimmung
der Lange L, &hnliche Bedingungen gelten. Die Fliehkréafte und die als auller-
gewdhnlicher Lastfall anzusetzenden Lasten fur entgleiste Eisenbahnfahrzeuge sind
in beiden Normen identisch.

Fur den Ermtdungsnachweis von Eisenbahnbricken werden Standardverkehrs-
mischungen mit Achslasten < 225 kN, mit Achslasten gleich 250 kN, fur S-Bahn und
fir U-Bahn angegeben. Fur die Verkehrsmischungen werden die Achslasten realer
Zuge herangezogen und zwar zwei von Lokomotiven gezogene Personenzugstypen,
zwei Typen von Hochgeschwindigkeitszigen und sechs verschiedene von Loko-
motiven gezogene Guterzugstypen.

Bei den Stralenbricken andererseits gibt es bezlglich der Verkehrslasten praktisch
keine Ubereinstimmung des EC 1-3 mit den bisherigen Verkehrslasten nach DIN
1072 bzw. ONORM B 4002. Der Anwendungsbereich des EC 1-3 erstreckt sich auf
Brdcken mit Spannweiten < 200 m und Fahrbahnbreiten < 42 m. Bei grofleren
Abmessungen sind die Verkehrslasten im Einzelfalle festzulegen. Die anzu-
setzenden Lastmodelle entsprechen nicht aktuellen Fahrzeugen, sondern decken
die Einwirkungen aus den tatsachlichen Fahrzeugen ab. Die Lastmodelle enthalten
bereits (zum Unterschied zur DIN 1072 und ONORM B 4002) die dynamischen
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Beiwerte. Die Anzahl der Fahrspuren richtet sich nach der zusammenhéngenden
Fahrbahnbreite w. Fur w < 5,4 m ist ein Fahrstreifen mit 3 m - Breite anzusetzen, fur
5,4 m < w <6 m sind zwei Fahrstreifen mit der Breite w/2 anzusetzenund fir6 m < w
sind soviele Fahrspuren mit 3 m - Breite wie moglich anzusetzen. Far den Trag-
sicherheitsnachweis stehen nun vier verschiedene Lastmodelle zur Verfagung.
Lastmodell 1 (Abb. 1) besteht aus konzentrierten Lasten und Gleichlasten, die die
Wirkungen der meisten Verkehrssituationen abdecken. Dieses Modell wird sowohl
far allgemeine, als auch fur lokale Nachweise verwendet. Lastmodell 2 (Abb. 2)
besteht aus einer einzelnen Achslast, wobei die Radlasten auf Kontaktflachen
verteilt werden. Dieses Modell dient nur fur lokale Nachweise. Lastmodell 3 erfaf3t
Sonderfahrzeuge. Es wird nur auf besondere Vereinbarung mit dem Besteller
angesetzt werden. Lastmodeli 4 gibt eine Gesamtbelastung an und dient nur fur den
allgemeinen Nachweis nach Vereinbarung mit dem Besteller.

{rd &
Tedem| (2,00
3—
& 20,50 Bridge longitudmal
ri 574 2,II] )
Tandem| | 2,00 axis direction
FL:.}: L‘g E_r:
120 ¥ 0,60
SR
0.4 035
i Fotwl =300m
Abb.1: Lastmodell 1 fur den Abb.2: Lastmodell 2 fur den
Tragfahigkeitsnachweis nach EC 1-3 Tragfahigkeitsnachweis nach EC 1-3

fur StralRenbricken fur StralRenbrucken

Folgende Lastmodelle werden fur den Ermidungsnachweis von Straenbriicken
definiert. Die Ermudungsiastmodelle 1, 2, 3 sollen nur dazu dienen die maximalen
und minimalen Beanspruchungen infolge Verkehrslasten zu bestimmen. Mit den
Lastmodellen 4 und 5 ist es méglich Beanspruchungskollektive zu ermittelin. Mit den
Ermddungslastmodellen 1 und 2 kann Uber einen Dauerfestigkeitsnachweis mit Ac
der Ermudungsnachweis erbracht werden. Die Lastmodelie 3, 4 und 5 dienen zur
Berucksichtigung des Verkehrsvolumens und der Lebensdauer Uber die Wéhler-

finien.
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Lastmodell 1 fur den Ermiidungsnachweis entspricht dem Lastmodell 1 fur den Trag-
fahigkeitsnachweis mit 70% der konzentrierten Lasten und 30% der Gleichlasten.
Lastmodell 2 besteht aus einem Set haufiger LKW's.

Lastmodell 3 besteht aus einem einzigen Fahrzeug mit vier Achsen und einer
Achslast von 120 kN.

Lastmodell 4 (Abb. 3) erfafit schlieflich ein Set von Standard-LKW-Fahrzeugen mit
den entsprechenden Achs- und Radstdnden und den entsprechenden Achslasten.
Von diesen Fahrzeugen ist eine Mischung anzusetzen, wobei die Mischung bei
Langstreckenverkehr, Mittelstreckenverkehr und lokalem Verkehr unterschiedlich ist.

VEHICLE TYPE TRAFFIC TYPE
1 2 3 4 5 3 7
Long Madium Locat
trafbic
Aga Equivakant Loty Loy Loty Whae!
LORRY epmcing axe perceniage | parcertage | pecosnisge ree
oy hoache
(=¥
45 70 20,0 50,0 80.0 A
@;} 130 B
4,20 70 50 50 50 A
1.30 120 B
ay| J 120 B
35— Y ¢1€

3.20 70 40,0 20,0 50

3,40 70 25,0 15,0 50

480 70 10,0 10,0 5,0

-
B8
883
000> Dmwrlooow»

ZEE 130 | 80

Abb.3: Lastmodell 4 far den Ermidungsnachweis nach EC 1-3

Das Lastmodell 5 schlieBlich ist ein Lastmodell, das auf den an der Stelle tatsachlich
gemessenen Verkehr aufbaut.

Ein dynamischer Vergréfierungsfaktor bei der Ermiidungsbeanspruchung ist nur in
einem Bereich bis 6 m vom Fahrbahnibergang weg und maximal mit A¢ = 1,30

anzunehmen.

EC 1-3 gibt auch alle tbrigen Einwirkungen infolge Verkehr wie z.B. Brems- und
Beschleunigungskrafte und bei Radien r < 1500 m Fliehkrafte, sowie aufergewohn-
liche Einwirkungen an.

Die pro Jahr erwartete Anzahl der LKWs wird fur verschiedene Verkehrskategorien
ebenfalls in EC1-3 festgelegt. (Stadtverkehr, Nahverkehr, Autobahn)



104

5. Sicherheitskonzept, Lastfalle, Bemessungssituationen

Zwischen folgenden Bemessungssituationen ist zu unterscheiden:
e Bemessungsituation fur die das Tragwerk hauptséachlich errichtet wurde.
e Vorubergehende Bemessungssituationen beim Bau, bei Wartung und Reparatur.
o Aulergewodhnliche Bemessungssituationen wie Entgleisung, Fahrzeuganprall,
RiR von Fahrleitungen, Erdbeben.
Far alle Bemessungssituationen ist die Tragsicherheit nachzuweisen. Grenz-
zustande der Tragsicherheit sind
e der Verlust des Gieichgewichtes als starrer Kérper
o Versagen durch zunehmende Verformungen infolge Bildung eines Mechanis-
mus durch Bruch oder durch Verlust der Stabilitat
e Versagen hervorgerufen durch Ermudungsbruch.

Fur die Bemessungssituation, fur die das Tragwerk hauptséchlich errichtet wurde, ist
auch die Gebrauchstauglichkeit nachzuweisen.

Bei den Lastfallen unterscheiden wir daher zwischen
e standigen Einwirkungen
o veranderlichen Einwirkungen
e auflergewdhnlichen Einwirkungen.

Zu den standigen Einwirkungen sind auch Systemvorspannungen statisch unbe-
stimmter Systeme, die durch entsprechende Stabdeformationen erreicht werden, zu
zéhlen. Sie werden nicht als Lastfall ,Vorspannung“ behandelt! Fiur standige und
vordbergehende Bemessungssituation betragen die Teilsicherheitsbeiwerte y; fur

sténdige Einwirkungen:
ungunstig: Yo = 1,35
gunstig: ye = 1,00

Verkehrslasten:

Strallenbricken: Yo = 1,35

Eisenbahnbricken Yo =145  far UIC71
1o =125  far SW/2

Sonstige veranderliche Einwirkungen: Yo = 1,50
In allen aufRergewdhnlichen Bemessungssituationen betragt y- = 1,0.
Veréanderliche Einwirkungen, die nicht in EC1-3 geregelt sind, sind die Windlasten.

Diese sind entsprechend der geographischen Lage des Bauwerkes, der Héhe Uber
Gelande und der Form und Grofie des Bauwerks dem EC1/2-4 zu entnehmen. Fur



die Kombination mit Verkehrslasten wird bei StraRenbricken eine maximale Wind-
geschwindigkeit von 23 m/s angenommen; bei Eisenbahnbriucken wird diese Ge-
schwindigkeit von den Behdrden festgelegt.

Fur standige und voriibergehende Bemessungssituationen ist folgende Lastkombi-
nation anzusetzen:

Y6 Gk+Ya1 - Qk1+ Zvai woi - Qi (5.1)
1

Qg ist der charakteristische Wert jener verénderlichen Einwirkung, die die gréfite
Beanspruchung hervorruft. Q; sind die charakteristischen Wert der tbrigen ver-

anderlichen Einwirkungen.
Yo st ein der verédnderlichen Einwirkung i zugeordneter Kombinationsbeiwert, der

die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens der Haupteinwirkung Q,, mit

der Einwirkung Q,; bertcksichtigt.
Diese Kombinationsbeiwerte sind fur Stralen-, FulRganger- und Eisenbahnbricken

unterschiedlich und in Anhangen zu EC1-3 angegeben.

6. Werkstoffe

Folgende Baustahle und Feinkornbaustéhle darfen verwendet werden:

105

Nennwerte der Streckgrenze f, und der Zugfestigkeit f, fiir Baustahl nach
EN 10025, EN 10113 oder EN 10137

Dicke t mm
Stahl t <40 mm 40 mm <t < 100 mm
f, (N/mm?) f, (N/mm?) fy (N/mm?) fo (N/mm%)

EN 10025

§ 235 235 360 215 340
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 490
EN 10113

8 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 540 390 520
5 460 N/NL 460 570 430 550
S 275 M/IML 275 380 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 550 430 530
EN 10137

S 460 460 570 440 550
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Anforderungen an Stidhle

Staht

Dicke t

t <30 mm

30 mm <t<80mm

t>80 mm

nach EN 10025

Gutegruppen nach
Abschnitt 3.2.2.3 (5) und
(6)

nur in Sonderfalien

nur in Senderfallen

nach EN 10113

Glitegruppen mit Anfor-
derungen an die min.
Kerbschiagarbeit
bei -20° C

Gutegruppen mit Anfor-
derungen an die min.
Kerbschlagarbeit
(Spitzkerbprobe) bei
-20°C

Gltegruppen mit Anfor-
derungen an die min.
Kerbschlagarbeit
(Spitzkerbprobe) bei
-50C

nach ENV 10137

Gutegruppen mit Anfor-
derungen an die min.
Kerbschlagarbeit
bei -20° C

Glitegruppen mit Anfor-
derungen an die min.
Kerbschlagarbeit
{Spitzkerbprobe) bei
-20C

Gutegruppen mit Anfor-
derungen an die min.
Kerbschlagarbeit
{Spitzkerbprobe) bei
-50C

Ein Annex C gibt ein Verfahren an, nach dem bei allen Werkstoffen je nach Material-
festigkeit und Guteklasse, Materialdicke, Beanspruchung und Belastungsgeschwin-
digkeit die niedrigste Betriebstemperatur und somit die Eignung auf Basis eines
bruchmechanischen Verfahrens nachgewiesen werden kann. Dieses Verfahren ist
fur Bauingenieure ungewdhnlich und nicht sehr durchschaubar. Es ist beabsichtigt,
aufgrund dieses Verfahrens eine fir den Bauingenieur besser handhabbare Aufstel-
lung (Material in Abhangigkeit von der Dicke) &hnlich wie in Teil 1-1 zu geben.

7. _Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Folgende Aspekte werden mit dem Gebrauchstauglichkeitsnachweis abgedeckt:

1.) Das elastische Verhalten in allen Gebrauchssituationen.

2.) Die Begrenzung der Verformungen, um dynamische Wirkungen zu begrenzen,
erforderliche Lichtraume einzuhalten und Risse in nichttragenden Schichten
(Asphalt) zu vermeiden.

3.) Die Begrenzung der Eigenfrequenzen, um unangenehme Schwingungen fur die
Benutzer zu vermeiden und hohe Schallabstrahlungen zu verhindern.

4.) Die Begrenzung der Schlankheit von Platten, um sichtbare Beulen und das
J/Atmen” zu vermeiden.

5.) Das Erreichen ausreichender Dauerhaftigkeit und die Reduktion von Korrosion
und Verschleifd.

6.) Die Erleichterung von Wartung und Reparaturen.

Zur Sicherstellung des elastischen Verhaltens werden die Spannungen und die
Spannungsdifferenzen beschrankt. In gleicher Weise wird die Schlankheit von




Far Eisenbahnbricken sind in EC 1-3, Annex G, Kriterien fur Verformungen und
Schwingungen in Hinblick auf Sicherheit und Fahrkomfort in Abh&ngigkeit von der
Ausbaugeschwindigkeit angegeben.

Fur StraRenbricken wird ein Steifigkeitskriterium fur die Langsrippen angegeben,
um die Deformationen des Asphaltbelages zu begrenzen.

Far die Aufrechterhaltung eines guten optischen Eindrucks sind alle Tragwerke far
die standige Last und fir 25 % der haufigen Verkehrsbelastung zu tberhéhen.

Die Eigenfrequenzen von Ful3gangerbricken sollen 2 Hz nicht unterschreiten, um
nicht durch die Benutzer zu Resonanzschwingungen angeregt zu werden. Andern-
falls sind Schwingungsdampfer vorzusehen.

SchilieBllich ist in Annex M ein Verfahren fur den Gebrauchstauglichkeitsnachweis
schianker Stabe angegeben, die durch Wirbelresonanzschwingungen im Wind an-
geregt werden kénnen.

8. Tragféhigkeitsnachweis

Fur den Tragfahigkeitsnachweis sind die folgenden Nachweise zu fuhren:
Querschnittstragfahigkeit
Tragfahigkeit von Bauteilen
Tragféhigkeit von Verbindungen
Stabilitat
Statisches Gleichgewicht

Die mitwirkende Plattenbreite bei Tragern mit breiten Gurten wird wie in DIN 18809
bzw. ONORM B 4303 ermittelt. Bestimmend ist die Léange Lm, die jeweils die Lange
zwischen den Nulldurchgéngen der Momentenlinie ist. Weiters geht der Faktor
ein, der von der Form der Momentenlinie abhangig ist. Zudem geht noch der Wert oy
ein, der die Flache der Langssteifen bertcksichtigt.

Querschnittstragfahigkeit

Die Querschnittstragfahigkeit auf Zug ist mit Erreichen der FlieBgrenze beschrénkt.
Die Querschnittstragfahigkeit ganz oder teilweise auf Druck beanspruchter
Querschnitte ist abhangig von der Querschnittskiasse. Querschnittsklasse 1 weist
beim Plastizieren unbeschrankte Rotation auf, Klasse 2 beschrankie Rotation,
jedoch kann noch das plastische Moment erreicht werden. Bei Querschnittsklasse 3
erfolgt vor Erreichen des plastischen Moments bereits lokales Beulen und es ergibt
sich somit als Grenzmoment die elastische Querschnittstragfahigkeit. Klasse 4
Querschnitte beulen vor Erreichen der elastischen Grenzlast bereits aus. Bei diesen
Querschnitten wird mit einem reduzierten Querschnitt gerechnet, den man den

107
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effektiven Querschnitt nennt und der aus den bi/t-Verhaltnissen sowie der
Spannungsverteilung zu berechnen ist. Nach EC 3-1-1 kénnen die effektiven
Querschnitte nur bei unausgesteiften Blechen berechnet werden. Ausgesteifte
Bleche werden in EC 3-2 behandelt, wobei drei Falle unterschieden werden:

die Platte mit einer Langssteife,

die Platte mit zwei Langssteifen,

die Platte mit mehr als zwei Langssteifen.
Grundsatzlich wird wie tblich vorgegangen, indem man sich das Seitenverhaltnis a,
das Randspannungsverhéltnis y und das Steifigkeitsverhaltnis y (8.1-3) bestimmt.
Bei der Platte mit mehreren Langssteifen werden die Steifen verschmiert. Mit den
verschmierten Steifen wird ein Beulwert ks, (8.4,8.7,8.9) nach einer angegebenen
Formel far v zwischen -1 und 1 errechnet. Die kritische Beulspannung oy , (8.11)
erhéalt man durch Multiplikation mit der Eulerschen Beulspannung (8.10). Soweit ist
die Vorgangsweise ident mit der wie wir sie aus den Normen bzw. von der
Beulberechinung nach Kidppel, Scheer und Moller her kennen. Fur die Platte wird
daruberhinaus auch die kritische Knickspannung (8.12) ermittelt (ohne Einflufd der
Langsrander). Mit den kritischen Spannungen wird nun eine bezogene Schlankheit
der Platte und eine bezogene Schlankheit als Knickstab bestimmt (8.13). Mit der
bezogenen Schlankheit fir den Knickstab wird - wie fir den normalen Knicknach-
weis - ein y, errechnet. Mit der bezogenen Schlankheit fir das Plattenbeulen erhait
man analog zum y ein p. Zwischen den beiden Werten wird in Abhangigkeit von der
kritischen Spannung der Wert p. interpoliert (8.14,8.15). p. ist stets positiv und
erreicht bei reinem knickstabdhnlichem Verhalten den Wert x. Die gedrlckten
Einzelfelder werden jetzt um einen Anteil p, der die Interaktion mit der Schub-
beanspruchung erfaldt, abgemindert und aufsummiert. Danach wird die Druckfiache
noch mit dem Faktor p. multipliziert und der effektive Druckquerschnitt ermitteit. Der
gezogene Teil wird ebenso um einen Schubanteil p, verringert. Der so entstandene
effektive Querschnitt hat nun eine neue Schwerpunktslage. Dieser Versatz wird als
en bezeichnet und verursacht bei Normalkraftbeanspruchung ein Zusatzmoment der
GroRe N-ey. Der Nachweis erfolgt letztlich durch einen simplen Querschnitts-
nachweis am effektiven Querschnitt. (Nachweis eines Klasse 3 - Querschnittes)

D ) E-t’
y= |2 mit D, = ———— 8.1), (8.2
/o , 2-(I~o2) (8.1),(8.2)
w =22 wobei o, die gréRere Druckspannung ist. (8.3)
Gl

far reinen Druck (y=1)

a, 21 k, =4y (8.4)

a.p

aﬁlkw:@+g (8.5)



mit @, = —= (8.6)

Jr

fury=-1:
kU.P :(kc.p)o'i—[(ko.p)j _'(kc.p)o]'J:g (87)
2 1+of)-(1+16a;)-(1+81a;
(k 9)0:161:12' (36 !)( ey ‘;) ( 41) (8.8)
! E-(l+a,)+§i-(l+8la,)

far -1<y<1 kann &, , folgendermafien bestimmt werden:

4.k

k., = e | (8.9)
| —
(1+y)’ +4-(1-y) -(—ﬂ"i'—J +(1+ )
kc.p.w:~'
n*-D t)’
o, = reara 189 800-(3) die Eulersche Knickspannung (8.10)
Cup=Kg,-0, die kritische Beulspannung far Platten (8.11)
2D : iz S g ™
Ouo =—5 t* die kritische stab&hnliche ,Beulspannung (8.12)
a .
— - f ,
A= =1, A = [ bezogene Schlankheiten fiir Plattenbeulen und Knicken (8.13)
cScr.p cfc:r,c
] GCT .
p.=(p—x)&(2-8)+x mit &zo P 1< (8.14), (8.15)
A, =022 - _
und p:-T-z-—— fur A,>0,673 sonst A_=1  (8.16)
P
A =3 A, o+ p"-b.-p,-t  gedriickte Flache (c... compression) (8.17)
p’,b’ analoge Werte bezogen auf das Einzelfeld
pv  Abminderung durch Querkraftbeanspruchung
Ac_cﬂ' = pc .Ac (818)
A =2 A, +D blp, -t gezogene Flache (t... tension) (8.19)
1 1

Bei Platten mit nur einer bzw. zwei Langssteifen betrachtet man die Platte als auf
diesen Steifen frei drehbar gelagert. Dabei soliten die Teile bei offenen Steifen
zumindest Klasse 2 Querschnitte aufweisen, bei geschlossenen Steifen sind die
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effektiven Teile zu ermitteln. Mit diesen Steifigkeitswerten der Steife und der mit-
tragenden Teile der Platte kann man sich nun die kritische Beullast nach gegebener
Formel bestimmen. Ebenso wird fur knickstabdhnliches Verhalten eine kritische
Knicklast ermittelt. Aus diesen beiden kritischen Lasten erhdlt man wiederum
bezogene Schlankheiten, mit denen man analog zum verschmierten Nachweis den
Gesamtquerschnitt abmindert und damit den Querschnitt nachweist.

i _ i
Lot Lat
| [ i
! i
' |
| i
|
! : ' .
l j ’
| i
| | | G',\
i ll |
- !
S " ! ; (
B | :
i | : |
i [
b
|
' A L A 74
| |
| ;~ : l
A , A I Z
| | i
[
21 ;
! | . s [
by r A S

Abb.4: Zu betrachtende Teilfelder bei der Platte mit 2 Langssteifen

Bei der Platte mit zwei Langssteifen wird im Prinzip genauso vorgegangen wie bei
der Platte mit nur einer Langssieife, wobei drei Nachweise zu fihren sind. Hierbei
wird jeweils ein gesamtes Randfeld weggelassen und mit den zugehdrigen Span-
nungen die Nachweise gefuhrt. Als letzter Nachweis wird dann die Gesamtbreite
herangezogen mit einer gewichteten Steife, die die Summe der Einzelsteifigkeiten
der beiden Steifen hat. Diese Vorgangsweise darf auch fur Platten mit mehreren

Steifen analog ausgebaut werden.
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Abb.5: Anforderungen an die Langssteifen

ad a) soll ein Klasse 2 Querschnitt sein
ad b) falls Klasse 4 Querschnitte verwendet werden, so ist mit den effektiven Quer-

schnittswerten zu rechnen.

Fur den Nachweis der Quersteifen wird eine Imperfektion angenommen. Dadurch
erhalt die Quersteife aus der Normalspannungsbeanspruchung des Tragers eine
Biegebeanspruchung.

Folgende Vorverformung ist fur den Nachweis der Quersteifen anzusetzen:

(der jeweils kleinste(!) Wert der nachfolgenden Werte ist malgebend)
B 3  a

b

Abb.6: Vorverformung fur den Nachweis der Quersteife

Schubbeulen:
Schubbeulen ausgesteifter Bleche wird mit k; (8.20 bzw. 8.21) analog dem Schub-
beulen unausgesteifter Bleche nach EC 3 / 1-1 nachgewiesen, wobei k, mit dem

Term k . nach (8.22) erweitert wird.

K:=5,34 + 4,00 - (d/a)® + K wenn a/d > 1 (8.20)
ke=4,00 + 5,34 - (d/a)? +k wenn a/d < 1 (8.21)
2 3/4 173
1
k., = 9@) [ L ) aber k., > 31(—] (8.22)
a’/ \tyd tw \ d
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Tragfahigkeit von Bauteilen - Stabilitat

Wahrend bei zugbeanspruchten Bauteilen immer die kleinste Querschnittstragfahig-
keit fur den Bauteil magebend ist, muf bei ganz oder teilweise druckbeanspruchten
Bauteilen die Stabilitdt nachgewiesen werden. Als allgemeines Verfahren hat sich
hier die Berechnung nach Theorie 2.0rdnung unter Berlcksichtigung von Imperfek-
tionen durchgesetzt. Die Imperfektionen sind gemaR der zur Lastkombination ge-
hérigen Eigenform anzusetzen. Da die erste Eigenform nur bis auf einen Parameter
bestimmt ist, legt EC3-2 die maximale Durchbiegung in Abhangigkeit von der bezo-
genen Schlankheit A, dem Knickbeiwert 3 und den Kennwerten des mafigeblichen
Querschnitts fest. Mit den maRgeblichen SchnittgréRen nach Theorie 2. Ordnung ist
die Querschnittstragféhigkeit nachzuweisen.

Neben dieser allgemeinen Theorie 2.0rdnung darf aber auch das Ersatzstabver-
fahren verwendet werden, bei dem die Knicklénge des Einzelstabes als maR-
gebende Grofle eingefihrt wird. Der Annex H gibt fur typische Bauteile von Brucken
wie z.B. Fachwerkstédbe, Bogentragern, Endquerrahmen Tabellen und Formeln zur
Bestimmung der Knicklangen an. Fur den Einzelstab sind dann die bekannten
Nachweise mit dem zur bezogenen Schiankheit gehérigen Abminderungsbeiwert x
zu fuhren.

Eine weitere Neuerung bietet der EC 3, Teil 2 mit dem Nachweis fur den federnd
gestutzten Druckgurt.

Mit den Rahmensteifigkeiten (8.23) errechnet man sich eine Bettungsziffer fur den
elastisch gebetteten Stab (8.24). Fur diesen wird die Knicklast (8.28,8.29) und die
Anzahl der Halbwellen n (8.26) ermittelt und daraus eine Knicklange (8.27) mit der
der Nachweis des Knickstabes zu fuhren ist. Als Querlast auf den Untergurt ergibt
sich dafur die angeschriebene Kraft. (8.30,8.31)

Abb.7: Rahmensteifigkeit der federnd gestltzen Druckstabe
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Abb.8: System der federnd gestltzen Druckstabe
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C:k

Anzahl der Halbwellen n zwischen den festen Lagern:

1 4
(n—l)-nsF‘/C}; <n(n+1)
4
z_1_4 CIJ 2]
nV EI

Knicklénge ¢,:

L
f cl4
2 sl
a n2n4E|

Die Knicklast N, wenn Ng, = const:

Eb: Zg

Wenn Ng, # const mit max Ngy an einem Lager:

n2E|
N

2 _ YeSdi
eb(o,s +04.—8dl_ NSd)

Ncr =

Kréfte auf die Zwischenrahmen

Fog = Tf%gs—d wenn ¢, = £ sonst
= _Q . 1 . maXNSd ) 1
8 Tk g MndEL 40 maxNsgy

cl4 Ng,

NCf

(Bettungszahl)

(8.24)

(8.25)

(8.26)

(8.27)

(8.28)

(8.29)

(8.30)

(8.31)
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9. Ermudungsnachweis

Sowohl fur StraRen- als auch fur Eisenbahnbricken sind in allen Punkten Ermi-
dungsnachweise zu fiihren. Als Belastung sind dabei die bereits erwéhnten beson-
deren Lastkollektive zu verwenden. Daraus ergeben sich in jedem Punkt die Bean-
spruchungskollektive. Diese sind nach einer géangigen Methode z.B. Rainflow- oder
Reservoirmethode auszuwerten und Uber eine Schadensakkumulation - bevorzugt
uber die Miner-Regel - mit der entsprechenden Woéhlerlinie zu vergleichen. Der Vor-
gang, der sich hier sehr einfach anhort und auch keine mathematischen Hirden ent-
halt, ist aber Uberaus arbeitsintensiv.

Der Ermidungsfestigkeitsnachweis nach EC3-2 wird daher vereinfacht und bekommt
dadurch etwa die Form, die aus der DS 804 bzw. der ONORM B4303 her bekannt
ist. Damit wird aus dem Ao, ein schadensgleiches Einstufenkoilektiv Acg flr eine
definierte Lastwechselzahl N durch Multiplikation mit einem Faktor A berechnet und
dem entsprechenden Acg /vy im Nachweis gegenubergestellt. Ao, ist die Span-
nungsdifferenz der fur den Tragsicherheitsnachweis mafigeblichen Belastung. Der
Faktor A ist wiederum ein Produkt der Faktoren A, bis A,. A, ist der von der Lange
der EinfluRlinie abhangige Faktor. Die Lange der Einflufllinie ist von entscheidender
Bedeutung fur die Lastwechselzahl. Wahrend bei geringen EinfluRlinien langer eine
Rad- oder Achslast einen Lastwechsel Ac hervorruft, geschieht das bei grofien Ein-
fluBlangen erst durch ein gesamtes Fahrzeug oder gesamten Zug. Fur die Bestim-
mung des A,-Faktors sind sowohl bei Stralten- als auch bei Eisenbahnbricken um-
fangreiche Untersuchungen notwendig. Die Ergebnisse dieser Unterstichung sind in
EC3-2 als Diagramme bzw. Tabellen angegeben. (Abb. 10) A, regelt das Verkehrs-
volumen, das vom Betreiber der Bricke angegeben werden muf}, da ja nur er Uber
die jahrlich zu erwartende Gesamtverkehrsbelastung Auskunft geben kann. Der
Faktor A, beeinfluRt die zu erwartende Lebensdauer. Fur eine Lebensdauer von 100
Jahren wird der Faktor mit 1 geeicht. Fur gréRere Lebensdauern ist der Faktor
grofler 1. SchiieBlich gibt der Faktor A, den EinfluR der benachbarten Fahrstreifen
oder Gleise auf die Beanspruchung durch den 1. Fahrstreifen oder das 1. Gleis
wieder. Die Vorgangsweise bei der Bestimmung des schadengleichen Einstufen-
kollektivs Acg ist somit bei Eisenbahn- und StralRenbricken gleich, infolge der
unterschiedlichen Belastungen (Lasten und Variation der Spurlage) unterscheiden
sich jedoch die Faktoren A, und 4, bei Stral3en- und Eisenbahnbrdcken.

Die Woéhlerlinien und die Einstufung der Kerbdetails erfolgt wie in EC3-1-1.
A
Ve ACy S— (9.1)
mit
Acg =N ®-Ac, (9.2)

und
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A=A -A,-A A, (9.3)
jedoch AcAy Ay A <AL (9.4)
Ay Faktor abh#ngig von Spannweite (Art der Triger) und der Ldnge der EinfluB-linie (-fliche)

A2 Faktor fiir das Verkehrsvolumen
A3 Faktor fir die geplante Lebensdauer

A4 Faktor fir den EinfluR von Schwerverkehr auf den anderen Spuren (StraBe)
A4 Faktor fiir den EinfluR der Mehrgleisigkeit (Eisenbahn)
Mid span section Support  section Mid spon section
A ]

ﬁ/‘—'A \‘f A 7

a 7Y yaY
1
. 0.15(, 0.15 L, ) 0.15 Lzl
! 2
Traffic volume 5 10 15 20 25 30 35 40 50
[10° Yannum/tr.]
A, 0.72 0.83 0.90 0.96 1.00 1.04 1.07 1.10 1.15
Design life 50 60 .7 80 95 100
[ycars]
A 0.87 0.90 0.93 0.96 0.98 1.00

Abb 9: Festlegung der Begriffe Feldbereich und Stutzbereich
Abb.10: Tabellen der Werte A, und A5

10. Verbindungen

Schweif3-, Schraub-, Niet- und Bolzenverbindungen werden im Stahlbriickenbau an-
gewandt und sind daher im EC3-2 geregeit. ‘

Fir den Briickenbau wird bei tragenden Bauteilen jede Art von Lochschweilung
nicht gestattet.

Bei Schraubenverbindungen sind irrtimlicherweise im Entwurf des EC3-2 nur PaR-
schrauben zugelassen. Es sollten jedoch alle GV-Verbindungen mit Normalléchern
und alle Paflschraubenverbindungen zugelassen werden. Gewohnliche SL-Schrau-
benverbindungen werden fir den Brickenbau ausgenommen nicht tragende Teile
nicht zugelassen.

Die Berechnung der Verbindungen erfoigt wie in EC3-1-1.
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Eine Besonderheit stellen die Injektionsschrauben dar. Diese werden im Annex |
geregelt. Bei Injektionsschrauben werden die Zwischenrdume zwischen Schraube
und Lochwandung mit Zweikomponentenharz (z.B. Epoxyharz) nach dem Anziehen
der Schraube durch Injektion geftillt. Diese Schrauben haben dann etwa die Eigen-
schaften von Pafschrauben. Uns ist derzeit keine Anwendung dieser Injektions-
schrauben in Deutschiand oder in Osterreich bekannt. Angeblich werden diese
Schrauben in den Niederlanden hdufiger verwendet.

11. Annexe

Auf einige Annexe wurde bereits in den vorigen Kapiteln eingegangen. Der Annex G
- Hochfeste Kabel - wird besonders erwahnt, da er das Kapitel Seile und Kabel sehr
eingehend behandelt und auch fur andere Seil- und Kabelkonstruktionen

herangezogen werden kann.

Nach exakten Begriffsbestimmungen werden die Seilkréfte infolge standiger Last
des Kabels, Wind, Temperatur und Vorspannung behandelt. Auf die Beurteilung des
Zustandes beim Austausch von Kabeln oder bei Ausfall eines Seiles durch Bruch,
Fahrzeuganprall oder Sabotage wird besonders eingegangen. Selbstverstandlich
sind Seile und deren Verankerungen auch auf Ermtudung zu bemessen. Diese
statischen und dynamischen Beanspruchungen und Beanspruchbarkeiten kénnen
jedoch nur in Zusammenhang mit entsprechenden konstruktiven Anforderungen
gesehen werden. Annex G regelt daher nicht nur die mechanischen Eigenschaften
der Seile, wie z.B. charakteristische Festigkeiten, den E-Modul und Reibbeiwerte
zwischen Seil und Unterlage, sondern auch geometrische und statische
Anforderungen an Seilképfe, Umlenkséattel, Klemmen und Schellen. Ebenso wird auf
die statische Berechnung eingegangen, bei der der Einflul des Durchhanges auf die
Seilsteifigkeit (fiktiver E-Modul nach Ernst) zu bertcksichtigen ist. In Annex G
werden auch die Anforderungen an Prifungen festgelegt, Formeln fur die
Berechnung der mechanischen Eigenschaften von Seilen angegeben, Hinweise auf
die Vermeidung von Windschwingungen erwahnt und die Anforderungen an den
Korrosionsschutz behandelt.

Mechanische Eigenschaften

Festigkeitswerte
Die charakteristische Nennfestigkeit darf als Produkt der Nennspannung

mit der Stahinettoflache angenommen werden. Als ErsatzflieRspannung
wird jene Spannung herangezogen, die eine bleibende Dehenung von
0,2% hervorruft. Bei Spirallitzen mit einer Schlaglange gréer 10 d kénnen
die charakteristischen Festigkeiten der Litzen als 95% und bei Litzenseilen
als 90% des Einzeldrahtes angenommen werden.



Steifigkeiten
Paralleldrahtlitze E =200 000 N/mm?
Verschlossene Litzen E = 170 000 N/mm?
Spirallitzen (Schlaglange < 10 d) E =150 000 N/mm?
Litzenseile E <120 000 N/mm?

Reibungswerte zwischen Satteln / Klammern und

Verschlossene Litzen n=0,1
Spirallitzen p=02
Litzenseile u=0,25

Teilsicherheitsbeiwerte
Gebrauchstauglichkeitsnachweis: ym = 1,0

Tragfahigkeitsnachweis:
Fur Kabel auf Zug bezogen auf
die Bruchfestigkeit w=18
die f g 29-spannung w=14
Fur andere Beanspruchungen und Konstruktionselemente  yw = 1,1
(z.B. Querdruck von Kabelschellen)

fur Reibung _ =20
' m=09
BELASTUNGEN
Eigengewicht
d’n 2
g, :—4—-p~f-w f... Fullgrad

w ... Faktor fur Korrosionsschutz
p ... Dichte von Stanhl

Temperatur
Es ist eine Temperaturdifferenz von +15° und -10° zwischen Kabeln/Seilen und
der restlichen Brlicke anzusetzen.

Kabeltausch und Kabelausfall

entstanden durch Anfahrsto3, Ermidungsversagen, Korrosion oder Sabotage
ist ein Tragfahigkeitsnachweis zu fuhren mit Teilsicherheitsbeiwerten auf der
Einwirkungsseite von Y svaw.q = LOD

Ermidung
Litzen und vollverschlossene Seile im Metalivergu Kerbfallklasse 112
Paralleldrahtbundel mit Epoxidvergul} Kerbfallklasse 160
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nur dann, wenn

a) Seilképfe, Kabelsattel und Klemmen gewissen Bestimmungen genugen,
b) MalRnahmen gegen dynamische Erregung getroffen werden,

¢) Angemessener Korrosionsschutz gewéahrleistet ist.

12. Schiuf®

Zum Schluf® wird nochmals darauf hingewiesen, da es sich hier um den Entwurf
September 1995 des EC 3, Teil 2 - Stahlbricken - handelt. Entwurf und endguiltige
Normung unterscheiden sich meistens noch. Fehler, Ungereimtheiten usw. werden
meistens nicht beim Lesen, sondern erst bei der Arbeit sichtbar. Daher appellieren
die Verfasser des Entwurfes an alle, die im Brickenbau als Auftraggeber oder
Auftragnehmer téatig sind, sich mit diesem Normentwurf zu befassen, Vergleichs-
rechnungen anzustellen und Korrekturen, Anderungen, Ergédnzungen, Anregungen
usw. Uber die nationalen Normungsinstitute an das Project Team im CEN weiterzu-
leiten. Eine européische Norm, die gut und brauchbar ist und von allen Staaten an-
erkannt wird, kommt nur dadurch zustande, dal? Fachleute einen Entwurf schaffen
und andere Fachleute entsprechende Verbesserungswinsche einbringen, die dann
in die Norm eingearbeitet werden.
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