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Francesco Aigner, Helmut Brunner, Josef Fink

FACHTHEMA

Verbundplatten fiir Eisenbahnbriicken

Zu den haufigsten Aufgabenstellungen im Bereich des Eisen-
bahnbriickenbaus gehért der Ersatz beziehungsweise Neubau
von Briicken im Bereich kleiner Stiitzweiten bis rund 20 m, in
welchen iber 80% der Eisenbahnbriicken fallen. Die zu erset-
zenden alten Tragwerke waren in der Regel mit offener Fahr-
bahn ausgefiihrt worden. Die neuen Tragwerke sollten jedoch
—schon aus Griinden der Kontinuitét der Fahrbahn und des
Larmschutzes — eine geschlossene Fahrbahn mit einem Schot-
terbett aufweisen, dessen Dicke im Regelfall 55 cm, mindes-
tens aber 45 cm betragen sollte. Aus diesem Grund und weil die
Gradiente in den meisten Féllen nur minimal oder gar nicht an-
gehoben werden kann, muss die Bauhdhe der Tragwerke in der
Rege! radikal beschrankt werden. In der vorliegenden Arbeit
werden Verbundplattenbriicken behandelt, die im Stiitzweiten-
bereich zwischen 6,0 m und 20,0 m eine Alternative zu Walztré-
ger-in-Beton-Briicken (WIB-Briicken) darstellen. Mit diesem
Briickentyp lassen sich je nach Stiitzweite , Tragwerksschlank-
. Stiltzweite

heiten” ————
erten Plattendicke

zwischen 17,6 und 19,9 erreichen.

1 Einleitung

Beim Neubau oder Ersatz alter Eisenbahnbriicken ist
es oft notwendig, moglichst grofe Verhiltniswerte
Stiitzweite
Bauhdhe
Normen geforderten Kriterien hinsichtlich Tragsicherheit
(einschlieRlich Ermiidung) und Gebrauchstauglichkeit
erfiillt sein. Dazu miissen die Tragwerke eine ausreichen-
de Steifigkeit aufweisen. Solche Tragwerke konnen ent-
weder als Trogbriicken oder (konstruktiv wesentlich ein-
facher) als Plattenbriicken realisiert werden. Fiir den
Stiitzweitenbereich zwischen 5,0 m und 35,0 m stehen
seit {iber 100 Jahren Walztriger-in-Beton-Briicken (WIB-
Briicken) zur Verfligung. Als Alternative zu diesem
Briickentyp wurde vor rund 15 Jahren von Herrn Dipl.-
Ing. HeLmut BrRuNNER (OBB Linz) der Typ der ,,Verbund-
plattenbriicken“ entworfen und realisiert und es wurde
dem Institut fiir Tragkonstruktionen/Stahlbau der TU
Wien die Regelplanung fiir diese Tragwerke iibertragen.

zu erreichen. Dabei miissen die durch die

Die Verbundplattenbriicken verstehen sich als Fortset-
zung der von den OBB ebenfalls eingesetzten Grobblech-
briicken, deren Stiitzweite jedoch aus technologischen
Griinden auf knapp 6,0 m beschridnkt ist. Mit den hier
vorgestellten Verbundplatien lassen sich je nach Stiitz-
Stiitzweite

——="-—_ zwischen
Plattendicke

weite Tragwerksschlankheiten

Composite slab railway bridges

Among the most frequent tasks in the construction of railway
bridges there is replacement or new building of structures up
to some 20 m, comprising more than 80 % of the railway bridg-
es. Normally the old objects to be replaced had been executed
with an open track. The new bridges, however, should feature
an enclosed track with a 55 cm (at least 45 cm) thick ballast
bed, both for reason of continuity of the deck and of noise pro-
tection. For these reasons, and as mostly the gradient cannot
be raised but to very small amounts, the height of construction
must be limited to small values. This paper deals with com-
posite slab bridges which can be taken as an alternative to
filler beam bridges in the span range between 6,0 to 20,0 m.
Depending on the span, this bridge type allows length ratios

SPAN___ potyveen 17,6 and 19,9,
plate thickness

17,6 und 19,9 erreichen. Die Verbundplatten bestehen
aus zwei nebeneinander angeordneten Stahlgrob-
blechen, iiber welchen eine Stahlbetonplatte mittels
Kopfbolzen schubfest verbunden ist. Der Bereich der
Lingsfuge zwischen den beiden Stahlgrobblechen wird
durch Querbewehrung in der Betonplatte {iberbriickt.
Wie Parameterstudien gezeigt haben, lassen sich unter
gewissen Bedingungen mit diesem Briickentyp Trag-
werke herstellen, die hinsichtlich der Schlankheit dem
schwersten Typ der WIB-Briicken (WIB-Briicken mit
Walzprofilen der Reihe HEM) entsprechen, hinsichtlich
der Baustahlmassen jedoch den WIB-Briicken mit Walz-
profilen der Reihe HEB. Ein weiterer Vorteil des neu
entwickelten Briickentyps ist die gegeniiber den WIB-
Briicken weitaus groRere Homogenitdt der Fahrbahn.
Mit den Verbundplatten lassen sich — ebenso wie mit
WIB-Platten - deutlich gréRere Tragwerksschlankheiten
erzielen als mit Stahlbetonplatten. (Spannbetonplatten
stellen im untersuchten Stiitzweitenbereich wegen des
vergleichsweise geringen Eigengewichts oft keine opti-
male Losung dar.) Nachteilig gegeniiber den WIB-Brii-
cken ist, dass, wenn auf den bereits verlegten Stahl-
blechen betoniert wird, diese entweder in gewissen Ab-
stinden unterstiitzt werden miissen oder, um die Trag-
fihigkeit sukzessiv zu erh6hen, in Schichten betoniert
werden muss. Bild 1 zeigt eine Ansicht, Bild 2 die Unter-
sicht einer Verbundplattenbriicke mit Linienlagerung.
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Bild1  Ansicht einer Verbundplattenbriicke mit Linienlagerung (Palfenbach-

briicke, km 60,072 auf der 0BBStrecke Salzburg-Worgl, zweigleisiges
Tragwerk mit 9200 mm Stiitzweite)

View of a composite plate bridge with linear supports (Palfenbach-
briicke, km 60,072 on OBBline Salzburg-Wargl, double tracked struc-
ture, span = 9200 mm)

2 Lagerung und Querschnitte

Bild 3 zeigt die Querschnitte fiir gerade Gleisachse und
fiir Gleisachse im Bogen (160 mm Uberhhung), die Bil-
der 4 und 5 zeigen die Lagerung der Briicken.

3 Grundlagen fiir die Berechnung
31 Normen

Grundlage der statischen Berechnung der Verbundplat-
ten sind die Normenreihen ONORM EN 1990, EN 1991,
EN 1992, EN 1993, EN 1994 ([1] bis [11]} einschlieRlich
der zugehdrigen Nationalen Anwendungsdokumente.

Bild 2

Untersicht der Verbundplattenbriicke nach Bild 1
Bottom view of the composite plate bridge according to figure 1

32 Beurteilung der Tragwerke

Der Querschnitt entspricht im Prinzip einem Stahlbeton-
querschnitt mit auflenliegender Bewehrung. Aus den fol-
genden Griinden kann das untersuchte Briickensystem
formal jedoch weder der Normenreihe EN 1992 (Stahlbe-
ton- und Spannbetontragwerke [5, 6]) noch der Normen-
reihe EN 1994 (Verbundtragwerke [10, 11]) zugeordnet
werden:

~ Der ,Bewehrungsgrad“ der ,auRenliegenden Beweh-

rung“ liegt im Bereich 0,06 < % < 0,08 und ist

C
damit deutlich groRer als in [5] angegeben

AS max

(T <0,04). Das bedeutet unter anderem, dass
<

sich der Querschnitt im Bruchzustand theoretisch

nichtduktil verhalten kénnte (d. h. dass der Bruch

Querschnitt fiir eine Briicke mit Vierpunktiagerung
mit Randbalken 20-2141 (Breite=1300 mm)
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Bild3  Regelquerschnitte von Verbundplattenbriicken

Typical cross-section of composite slab bridges
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Bild4 Verbundplattenbriicke mit Linienlagerung
Composite slab bridge with linear supports
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Bild5 Verbundplattenbriicke mit Vierpunktlagerung
Composite slab bridge with four-point support

nicht durch Versagen des Stahls, sondern des Betons
erfolgen konnte). Werden jedoch die plastischen
Querschnittswiderstinde mprq unter Beriicksichti-
gung zuldssiger Dehnungsverteilungen ermittelt, so
zeigt sich, dass — auch bei Vernachldssigung des obe-
ren Querbewehrungsnetzes - im Grenzzustand der
Tragsicherheit die einwirkenden Momente mgq we-
sentlich kleiner sind als die Widerstinde mypjrq

(%E-"— =~ 0,5). Da der Gebrauchstauglichkeitsnach-
pl,Rd
wels (Begrenzung der Betonspannungen unter Ge-

brauchslasten) und der Ermiidungsnachweis (Begren-
zung der ermiidungswirksamen Betonspannungen) ge-
geniiber dem Tragsicherheitsnachweis ganz Kklar be-
messungsrelevant sind, bleibt das Spannungsniveau im
Beton jedenfalls verhiltnismiRig niedrig. Auflerdem ist
durch das obere Bewehrungsnetz auch im Bruchzu-
stand ein hohes MaR an Duktilitit vorhanden.

- Das Eigentriigheitsmoment der Stahlbleche ist sehr
klein gegeniiber dem Trégheitsmoment der ,,Verbund-

F. Aigner, H. Brunner, J. Fink: Composite slab railway bridges

platten und wirkt daher lediglich als ,Zugband“. Das
bedeutet unter anderem, dass die Querkraft nicht, wie
in [10] vorgesehen, durch den Baustahl aufgenommen
werden kann, sondern zwingend durch die Beton-
platte aufgenommen werden muss.

Um dennoch normengerechte Tragwerke zu konstruie-
ren, werden die Bemessungs- und Konstruktionsregeln
der Normenreihen EN 1992, 1993 und 1994 (vgl. [4] bis
[11]) sinngemdR angewandt. Unter anderem muss die
Schubsicherung nach den Grundsidtzen des Stahlbeton-
baus (vgl. [5]) erfolgen. Dies wird hier durch die Kopf-
bolzen bewerkstelligt.

33  Briickenlagerung und Tragverhalten
an den Briickenenden

Im Stiitzweitenbereich bis maximal 6,0 < Lg < 10,0 m wer-
den die Briicken auf Auflagerleisten gelagert, Bild 4. Plan-
miRig werden die auftretenden Horizontalkrdfte durch
Knaggensysteme aufgenommen (vgl. [12]), real werden
diese Krifte groRtenteils durch den Gleisrost und durch
Reibung aufgenommen.

Im Stiitzweitenbereich oberhalb von 10,0 m werden die
Briicken zwingungsarm auf Elastomerlagern gelagert,
Bild 5. Zwischen den beiden Lagerkorpern an einem Brii-
ckenende stellt sich eine Quertragwirkung ein, wobei ein
Kragtriger als ,versteckter Endquertrdger” wirkt. Nach
dem Osterreichischen Nationalen Anwendungsdoku-
ment zu [4] gilt fiir diesen ein anderer dynamischer Bei-
wert, 03 = 2,0, als fiir die tibrigen Teile der Verbundplatte.

34  ,Briickendynamik” und Anwendung der
dynamischen Beiwerte ¢, beziehungsweise ¢3
3.4.1 Aligemeines

Die normengeméiRe Anwendung der stiitzweitenabhéngi-
gen dynamischen Beiwerte ¢, (bezichungsweise ¢s fiir
die ,versteckten Endquertridger bei Vierpunktlagerung,
vgl. Abschn. 3.3) nach [4] ist an die Voraussetzung ge-

bunden, dass die erste Eigenfrequenz ng = dblD des

g
Tragwerks innerhalb der Grenzen max. ng = 94,76 - L0748
und min. ng = 8—1? liegt (vgl. [4], Bild 6.10). Fiir Tragwerke,

bei denen diese Bedingung erfiillt ist, erfolgt eine quasi-
statische Berechnung, wobei die Verkehrslasten mit ¢
(beziehungsweise ¢z fiir die ,,Endquertrdger”) multipli-
ziert werden.

34.2 Briicken im Stiitzweitenbereich 6,0 <15 <10,0 m
(Briicken mit Linienlagerung)

In von ,arsenal research® durchgefiihrten rechnerischen
und experimentellen Untersuchungen (vgl. ,Dynamische

Beton- und Stahlbetonbau 111 (2016), Heft 7 451
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Messungen an 4 Eisenbahnbriicken® [13]) sind unter an-
derem fiir eine eingleisige Eisenbahnbriicke des hier
vorgestellten Typs mit der Tragwerksschlankheit
_Stiitzweite _ 9,20
Plattendicke ~ 0,47
messene erste Eigenfrequenz einander gegeniibergestellt:
Eggiwssen] 15.6 o T
———-=-—"— = 165 > 1,0. Damit ist der Stiitz-
ngbcwchuut] 9,44
weitenbereich Briicken mit Linienlagerung abgedeckt
E)berechnet) > &

= 19,6 die berechnete und die ge-

und das Kriterium n kann unberiicksichtigt

bleiben. Es geniigt dann eine quasi-statische Berechnung
unter Anwendung des dynamischen Beiwerts ¢, nach [4].
Zum Vergleich sind in Abschn. 6.1 die erforderlichen
Plattendicken mit beziehungsweise ohne Einhaltung die-
ses Kriteriums einander gegeniibergestellt. Bei Eisenbahn-
briicken im Kkleinen Stiitzweitenbereich kénnen sich
rechnerisch Vertikalbeschleunigungen ergeben, die deut-
lich iiber den aus Griinden des Fahrkomforts festgelegten
Grenzwerten des EUROCODE [2] liegen. Diese Be-
schleunigungen sind jedoch unbedenklich, da die ent-
sprechenden Amplituden sehr klein bleiben.

343 Briicken im Stiitzweitenbereich 10,0 < Lg < 20,0 m
(Briicken mit Vierpunktlagerung)

Bei diesen Tragwerken wird das Kriterium n{perechnet) »

% stets eingehalten und es erfolgt eine quasi-statische
s

Berechnung unter Anwendung der dynamischen Bei-

werte ¢, beziehungsweise ¢3 nach [4].

35 Einwirkungen

Die Einwirkungen werden nach den anwendbaren Teilen
von ONORM EN 1991-1 sowie nach ONORM EN 1991-2
[4] angesetzt. Auf folgende Besonderheiten wird hinge-
wiesen:

- Das Gewicht der Kopfbolzen wird pauschal durch Er-
hohung der Wichte von Stahl von 78,5 kN/m3 auf
80 kN/m? beriicksichtigt.

- Nach [3] wird die Schotterbettstirke mit dem 1,3-

1

fachen beziehungsweise 3-fachen Wert der Nenn-

)

stirke in die Berechnung eingefiihrt. (Die erste Eigen-
frequenz wird allerdings mit der Nennstirke ermit-
telt).

- Nach dem Osterreichischen Nationalen Anwendungs-
dokument zu [4] betrigt der Klassifizierungsfaktor
o=1,21.

36 Baustoffe
Beton

In Abschn. 5.2 wird gezeigt, dass die erforderliche Plat-
tendicke mit zunehmender Betongiite abnimmt. Gewihlt

452 Beton- und Stahlbetonbau 111 (2018), Heft 7

wird die Betongiite C35/45 nach [5]. Der Elastizitits-

modul fiir kurzzeitige Einwirkungen betrigt % mit ng =
0
E, 210000

E_~ 34000

cm

= 6,18. Fiir Langzeiteinwirkungen kon-

stanter GroRe gilt nach [10] der Elastizititsmodul £y mit

np

ny, = 16,2, fiir Schwinden der Elastizititsmodul % mit
L

ng, =142,

Bewehrungsstahl

Gewdhlt werden gerippte Stiihle BSt550 nach [14]
mit dem charakteristischen Wert der Streckgrenze

f,,=550—" . Nach [5] ist der Elastizititsmodul mit
mm

ES = 200000 anzusetzen.

mm?

Stahlgrobbleche
Dass mit Riicksicht auf den Betonkérper die Dehnungen
und damit das Spannungsniveau in den Stahlblechen
sehr klein bleiben, wird die Stahlgiite S235]2+N nach [15]
gewdhlt. Der Stahl ist bei keinem der Nachweise maRge-
bend. Da {iiberdies die Blechdicken auf 80 mm begrenzt
werden, ist die geforderte Sprédbruchsicherheit nach [8]
bei Einhaltung gewisser Kriterien bei der Herstellung (vgl.
Abschn. 7) stets gegeben. Der Elastizititsmodul betrigt
E, =210000—_

mm

Kopfbolzen
Gewdhlt werden Kopfbolzen aus dem Material SD1 nach
[16].

3.7  Ermiidung

Der Ermiidungsnachweis erfolgt in allen Fillen als ,ver-
einfachter Ermiidungsnachweis“ unter Verwendung der
SchnittgroBen infolge des Lastmodells 71 nach [4]. Die
Anpassung an die normenméRige Verkehrsmischung er-
folgt unter Anwendung von Anpassungsbeiwerten A. Da
fiir Beton, Betonstahl, Kopfbolzen und Baustahl verschie-
dene Nachweisformate gelten, sind auch die Stiitzweiten-
beiwerte A; unterschiedlich definiert. Die Nachweisfor-
mate und die erforderlichen EingangsgroRen sind in den
Briickenbau-Normen [6] (fiir Beton und Betonstahl), [9]
(fiir die Stahlgrobbleche) und [11] (fiir Kopfbolzen) ange-
geben. Die Spannweitenbeiwerte sind in Bild 6 darge-
stellt.

38  Erforderliche Nachweise und bemessungsrelevante
Situationen

3.8.1 Ermittlung der Querschnittswiderstinde
fiisr Momentenbeanspruchung

Die plastischen Querschnittswiderstinde werden fiir den
Tragsicherheitsnachweis verwendet. Sie werden fiir Bie-
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Bild6 Spannweitenbeiwerte fiir den Ermiidungsnachweis
Factors for the damage effect of traffic

gemomente fiir die genormten c-e-Diagramme fiir Beton
und Baustahl ermittelt (vgl. [5] beziehungsweise [7]). Die
vorhandenen Querschnittsgeometrien (die Betonplatten
sind dick im Gegensatz zu den Stahlblechen) bedingen
eine dehnungsbegrenzte Berechnung fiir die angenomme-
nen Dehnungsverteilungen. Stets stellt sich am oberen
Querschnittsrand die Grenzspannung g, ein. Fiir den
Beton C35/45 ist g¢y1 = (-)0,0035. Betonzugspannungen
werden generell ausgeschlossen. Auf der sicheren Seite
bleibt die obere Bewehrung unberiicksichtigt. Ausgehend
von dieser Dehnung ist die Nulllinie so festzulegen, dass
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Determination of elastic bending resistance
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die resultierende Normalkraft zu null wird. (Die Nulllinie
liegt immer in der Betonplatte.) Die untere Dehnung im

Baustahl kann kleiner oder grofRer sein als ¥~ Bild 7

a
zeigt die Ermittlung des aufnehmbaren plastischen Mo-
ments mp| rd-

Das plastische Moment des in Bild 7 dargestellten Quer-
schnitts ergibt sich zu: mp;rq = 3129 kNm/m.

Die elastischen Querschnittswiderstande werden fiir den
Gebrauchstauglichkeitsnachweis ~ (Spannungsnachweis)
und fiir den Ermiidungsnachweis verwendet. Es gelten
analoge Voraussetzungen wie bei der Ermittlung der plas-
tischen Werte. Bild 8 zeigt die Ermittlung des aufnehm-
baren clastischen Moments mg rg.

Die Widerstandsmomente fiir die Randspannungen be-
tragen

cm3
Wgetono =~ 75050 F

3
beziehungsweise wg,p,, =+16510 % MaRgebend ist

der Betondruckrand mit

kNm

350 105 1751 KNM
m

A 0,07505 -
Ye 1,5

b

mel,Rd = \WBeton,o

Das auf plastischer Grundlage ermittelte Grenzmoment

Abstdnde [mm]

31 —x

2914 2
971 -

446"

269 7

o0
o~
(o]

........... 3190

p— .

===
732 4334 ‘g

248
384

o [N/mm?]  Krifte [kN]

Abstdnde [mm]

13807 —¢

o [N/mm?]  Krifte [kN] h

Beton- und Stahlbetonbau 111 (2016}, Heft 7 453

VINIH1HIVA




F. Aigner, H. Brunner, J, Fink: Verbundplatten fiir Eisenbahnbriicken

ist um ca. 80% grofer als das elastische Grenzmoment:
m

R L
Mg g 1751

382 Querschnittsnachweise fiir Querkrifte
und Ermittiung der Schubbewehrung

Der Schubwiderstand der als Stahlbetonplatte betrachte-
ten Verbundplatte ohne Schubbewehrung ist in groen
Teilen der Platten klar unterschritten, eine Schubbeweh-
rung ist daher zwingend notwendig. Eine Verbiigelung
wie bei konventionellen Stahlbetonquerschnitten kommt
hier jedoch nicht infrage, da sie zwingend die Zugbe-
wehrung, d.h. das Stahlgrobblech, umfassen oder mit
diesem zugfest verbunden sein miisste. Alternativ kénnen
jedoch — wie im klassischen Verbundbau iiblich - Kopf-
bolzen verwendet werden. Entscheidend ist, dass diese
moglichst weit in die Betondruckzone gefithrt werden
und in dieser verankert sind. Die Kopfbolzen werden an
die Stahlgrobbleche angeschweit und wirken in dem aus
dem Stahlbetonbau geldufigen Fachwerkmodell als Zug-
streben. Die Bemessung der Verdiibelung erfolgt nach
[10]. In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen,
dass die Bemessung der Verdiibelung gemaR [10] formal
fiir Schubkrfte erfolgt, der Beton jedoch die Querkréfte
nicht als ,,Schubkrifte” aufnimmt, sondern als Druckkréf-
te in schrigen Betonstreben, deren vertikale Kraftkompo-
nenten in den Kopfbolzen Zugkrifte hervorrufen, Bild 9.
Die Zugkrifte, die in den als Zugstreben wirkenden Kopf-
bolzen auftreten, werden also nicht explizit ermittelt oder
nachgewiesen, sondern Bemessung und Nachweise erfol-
gen wie im Verbundbau iiblich (vgl. [10, 11]) als ,,Schub-
bemessung® beziehungsweise ,Schubnachweis®, wobeli

der resultierende Schubfluss —2% % vollsténdig den

Kopfbolzen zugewiesen wird. Weitefifé Zugkrifte treten in
den Kopfbolzen nicht auf. Damit ist durch die Kopfbol-
zen eine Schubsicherung ohne eigene Bewehrungskorbe
gegeben.

Diese Schubsicherung ist unabhingig von der Richtung
des Schubflusses. Daher werden auf der sicheren Seite

Plattenelement mit Schnittgrofen

———w

die Resultierenden aus den jeweils groRten Querkriften
in x-Richtung und in y-Richtung gebildet: vyes = V2 + V.
Ist die lieferbare Kopfbolzenlinge zu klein, werden je-
weils zwei Kopfbolzen iibereinander zu ,Doppeldiibeln®
geschweilt.

Fiir die Ausfilhrung werden die Stahlgrobbleche in ,Be-
reiche® eingeteilt, innerhalb derer die Diibelabstidnde
gleich sind Ax beziehungsweise Ay. Zur Vereinfachung
der Parametrisierung und Ausfiihrung wird nach Bild 10
die Anzahl der Bereiche auf drei (,11%, ,,12¢, ,20) be-
schrankt.

Im Mittel ergeben sich pro m? Blech zwischen 14 und 17
Kopfbolzen (beziehungsweise ,Doppeldiibel®, vgl. oben).

383 Lagerung auf Elastomerlagern — Durchstanzen

Die vertikalen Auflagerkrifte wirken auf die Unterseite
der Stahlgrobbleche. Diese bilden eine ,Panzerung® fiir
die Betonplatte. Ein Durchstanznachweis ist notwendig,
wenn die Stahlgrobbleche nicht in der Lage sind, die Auf-
lagerkrifte auf Schub aufzunehmen. Im Umkehrschluss
eriibrigt sich ein Durchstanznachweis, wenn die Stahlble-
che iiber den entsprechenden Umfang die Vertikalkréfte
auf Schub aufnehmen konnen. Nachzuweisen sind je-
doch die hoch beanspruchten Betondruckstreben im
Auflagerbereich, dieser Nachweis ist durch den fiir jede
Stelle gefiihrten Querkraftnachweis (vgl. Abschn. 3.8.2)
abgedeckt.

39 Hinweise zu den Ermiidungsnachweisen

Samtliche Spannungen werden fiir elastisches Material-
verhalten ermittelt, Betonzugspannungen werden grund-
sitzlich ausgeschlossen. Da neben der Hohe der Span-
nungsdifferenzen auch das absolute Spannungsniveau
von Bedeutung ist, wird der Ermiidungsnachweis fiir den
Beton fiir die Zeitpunkte t = 0 und t = o gefiihrt. Der Zeit-
punkt t = 0 ist ganz klar maRgebend gegeniiber dem Zeit-

Schubeinleitung (Stahlibau)

l Il I I ]

- -
Ll f"_//[i’ L A Ay

Kridfte im Fachwerkmodell (Betonbau)

1

|

| i I b
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Bild9 Querkraftaufnahme durch Schub und durch ein Fachwerkmodell
Shear force absorption by shear and by a truss model
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Bild10 Unterteilung der Grobbleche in Bereiche fiir die Schubsicherung und Schnitte

Subdivision of the steel plates into areas for shear-protection and sections

punkt t = . Fiir die Stahlgrobbleche ist der Ermiidungs-
nachweis nicht maRgebend.

q
41

Ermittlung der Plattendicke
Allgemeines zur Plattendicke

Grundsitzlich wird fiir die Verbundplatte eine moglichst
geringe Gesamtdicke angestrebt, die in jedem Fall durch
ein moglichst dickes Stahlgrobblech erreicht werden
konnte. Besonders diinne Verbundplatten lieBen sich
demnach dadurch erzielen, dass ein moglichst dickes
Stahlblech verwendet wird und der Beton nur dazu dient,
die Dicke auf das statisch notwendige Niveau anzuheben.
Dabei sind jedoch folgende Grenzen gesetzt:

Die walzbaren Blechdicken sind beschrénkt.

Je groRer die Blechdicke, desto mehr miissen aus
Griinden der Sprodbruchsicherheit die (Zug-)Span-
nungen begrenzt werden (vgl. [8]). Eine iibertrieben
groRe Blechdicke kann sich daher als kontraproduk-
tiv erweisen.

Aus wirtschaftlichen Griinden ist der Einsatz iiber-
mafRig dicker Bleche nicht sinnvoll.

42 Definition und Ermittlung der , optimalen”

Plattendicke

Wie rechnerische Untersuchungen an Verbundplatten-
querschnitten gezeigt haben, gibt es einen groRen Bereich,

1300
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Bild 11 Vereinfachter Querschnitt fiir die Ermittlung der Plattendicken
Simplified cross-section for the determination of the slab thicknesses

in welchem das fiir den Spannungsnachweis unter charak-
teristischen Einwirkungskombinationen beziehungsweise
fiir den Ermiidungsnachweis des Betons maligebende Wi-
derstandsmoment W sowie das fiir die GroRe der sich ein-
stellenden Durchbiegungen maRgebende Trégheitsmo-
ment mit groBer werdender Blechdicke praktisch gleich
bleiben. Eine spiirbar kleinere Konstruktionshohe wiirde
eine sehr viel groRere Blechdicke erfordern und wére da-
her unwirtschaftlich. Die Diagramme in den Bildern 12
und 13 gelten fiir den Querschnitt nach Bild 11.

Die Schotterbettstirke wird mit der 1,3-fachen Hohe an-
gesetzt, auBerdem wird das Eigengewicht des Schutz-
betons und der Isolierung sowie von zwei Lirmschutz-
winden zu je 3,0 kN/m beriicksichtigt.

Die Unstetigkeit bei der maximalen Blechdicke 273 mm
riihrt daher, dass, sofern iiberhaupt kein Beton mehr vor-
handen ist, nur mehr die Randspannungen des Stahl-
blechs nachzuweisen sind.
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Bild 12 Dicken in Abhéngigkeit von der Blechdicke zur Einhaltung der Betonspannungen unter Gebrauchslasten
Thicknesses depending on the steel plate thickness satisfy the concrete stresses in SLS
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Bild 13 Dicken in Abhangigkeit von der Blechdicke fiir das Trégheitsmoment A,, = 1772000 cm?*

2z —

Thicknesses depending on the steel plate thickness for moment of inertia A,, = 1772000 m*

Da die vorhandene, zu begrenzende Betonspannung auch
vom Eigengewicht der Verbundplatte selbst abhéngt, ist
die Aufstellung der Funktion tgesamt 0 Abhéngigkeit von
tstahi hier ein iterativer Vorgang, wobei das einwirkende
Moment jeweils neu ermittelt werden muss. Die Diagram-
me zeigen folgende Eigenheiten:

- es gibt eine horizontale Tangente, entweder (wie in
Bild 12) bei einem relativen Minimum oder (wie in
Bild 13) bei einem Wendepunkt:

- im Bereich der horizontalen Tangente gibt es einen
weiten Bereich, in dem die Funktionswerte einen
nahezu konstanten Verlauf aufweisen.

Als ,,optimal“ wird jene Plattendicke bezeichnet, die dem
Diagrammwert mit horizontaler Tangente entspricht.
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43  Festlegung der auszufiihrenden Dicken

Weitere Nachweiskriterien (Ermiidung des Betons, erste
Eigenfrequenz) liefern &hnliche Diagramme, welche ent-
weder ein relatives Minimum oder einen Wendepunkt
mit horizontaler Tangente aufweisen. Da die Funktions-
werte im Bereich der optimalen Blechdicken in einem
weiten Bereich einen nahezu konstanten Verlauf aufwei-
sen (vgl. Abschn.4.2), kann man wesentlich kleinere
Blechdicken als jene heranziehen, die der optimalen
Plattendicke entspricht, ohne die Gesamtdicke wesent-
lich zu vergréRern. Konkret werden Plattendicken festge-
legt, die um 5%, maximal jedoch um 2 cm gréfBer sind als
die optimalen Plattendicken. Aus der Bandbreite der sich
fiir die verschiedenen Kriterien ergebenden Blechdicken
wird eine Dicke gew#hlt und diese schlieRlich auf volle




5 mm ab- oder aufgerundet. Dafiir erhélt man im unter-
suchten Stiitzweitenbereich Blechdicken von 7 bis 10%
der Gesamtdicken der Verbundplatten. Die gro3te Blech-
dicke wird mit 80 mm begrenzt, damit ist der Dicken-
bereich nach [7] eingehalten. Die endgiiltige Dicke der
Betonplatte und damit der Verbundplatie wird so ermit-
telt, dass alle geforderten Nachweise erfiillt sind. Die ent-
sprechenden Bemessungsergebnisse sind in Abschn. 6 ge-
zeigt.

5 Weitere Abhiingigkeiten der Plattendicken
5.1  Abhéngigkeit von der Betongiite

Mit wachsender Betonfestigkeit wird nicht nur die
Gesamtdicke der Verbundplatte kleiner, sondern auch
die im Sinne des Abschn.4 ,optimale“ Blechdicke.
Bild 14 zeigt fiir den in Abschn. 4 untersuchten Quer-
schnitt die ausgeprégte Abhédngigkeit der erforderlichen
Plattendicke von Betongiite (Kriterium: Betonrand-
spannung unter Gebrauchslasten. Im Gegensatz zum
Stahl nimmt beim Beton mit zunechmender Material-
festigkeit auch die Ermiidungsfestigkeit zu.).

Wie das Diagramm zeigt, sollte, um das Blechmaterial
moglichst gut auszuniitzen, ein Beton mit moglichst gro-
Rer Festigkeit eingebaut werden. Es wird die Betongiite
C35/45 nach [5] gewdhlt.

52  Abhingigkeit vom Bewehrungsgrad

Die Abhiingigkeit des Querschnittswiderstands vom obe-
ren Bewehrungsnetz ist naturgemdf gering und nimmt
mit zunehmender Betongiite ab.

53  Unterschiede zwischen Tragwerken mit
Linienlagerung und Vierpunktlagerung

Fiir die beiden Tragwerktypen (Tragwerke mit Linienlage-
rung beziehungsweise Vierpunktlagerung) kénnen fol-
gende Kriterien bemessungsrelevant werden:

- Tragwerke mit Linienlagerung:

e Erste Eigenfrequenz: ng > min. ng (dieses Kriterium
ist theoretisch bemessungsrelevant, vgl. aber die
Ausfiihrungen in Abschn. 3.4.2);

¢ SLS-Betonspannungen in Briickenldngsrichtung am
oberen Querschnittsrand;

o FLS-Betonspannungen in Briickenldngsrichtung am
oberen Querschnittsrand;

- Tragwerke mit Vierpunktlagerung:

¢ FErste Eigenfrequenz: ng 2 min. ng;

¢ SLS-Betonspannungen in Briickenldngsrichtung am
oberen Querschnittsrand;

¢ FLS-Betonspannungen in Briickenldngsrichtung;

o FLS-Betonspannungen in Briickenquerrichtung in
den ,versteckten Endquertrdgern®.

F. Aigner, H. Brunner, J. Fink: Composite slab railway bridges
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Bild 14 Dicken in Abh&ngigkeit von der Betongiite
Thicknesses depending on the concrete grade

6 Plattendicken
6.1 Plattendicken fiir Tragwerke im Stiitzweitenbereich
6,0 < Lg < 10,0 m (Tragwerke mit Linienlagerung)

Bild 15 zeigt die Plattendicken fiir Tragwerke mit Linien-
lagerung. Zum Vergleich werden die Bemessungsergeb-
nisse ohne und mit Beriicksichtigung des Kriteriums ngy =
min. ngy dargestellt.

Zwischen Plattendicke und Stiitzweite besteht ein anna-
hernd linearer Zusammenhang. Wird das Kriterium ng >
min. ny nicht eingehalten, ergeben sich wesentlich kleine-
re Plattendicken. In diesem Fall lassen sich je nach
Stiitzweite Tragwerksschlankheiten zwischen 19,5 und
19,9 erzielen.

6.2 Plattendicken fiir Tragwerke im Stiitzweitenbereich
10,0 < Lg < 20,0 m (Tragwerke mit Vierpunktlagerung)

Bild 16 zeigt die Plattendicken fiir Tragwerke mit Vier-
punktlagerung.

Zwischen Plattendicke und Stiitzweite besteht ein in gro-
ber Anniherung linearer Zusammenhang, eine bessere
Anniherung gelingt mit einer quadratischen Parabel. Bei
Tragwerken mit Stiitzweiten tiber 10 m wird das Kriterium
1o > min. ny immer eingehalten. Je nach Stiitzweite lassen
sich Tragwerksschlankheiten zwischen 17,6 und 19,3
erzielen.

6.3 Plattendicken fiir andere Briickenbreiten

Die Dicken in den Bildern 15 und 16 gelten fiir den Quer-
schnitt gemdR Bild 3 mit gerader Gleisachse. Bei mehr-
gleisigen Strecken werden kleinere Plattenbreiten ausge-
fiihrt. In diesem Fall wihlt man zweckmiligerweise ge-
geniiber den hier behandelten eingleisigen Verbundplat-
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Dicken [mm] 7 Herstellung und Einbau der Verbundplattenbriicken
600 ] . Fiir den Finbau der Verbundplatten kommen zwei Mog-
17 Gesamtdicke , lichkeiten in Betracht:
500 =T (mit Kriterium ny>min.n,)
4,//‘)( (1) Gesamtdicke - Einheben der zuvor fertiggestellten Verbundplatte,
W= [ (ohne Kriterium n>min.ng) zweckmaRig bei Tragwerken mit geringerer Stiitzweite
300 ©) . - (etwa bis 12 m):
@ D'lcke‘fjer Betonplatte Wird die Verbundplatte auf einem festen Montage-
200 @ (in Briickenmitte) platz hergestellt und dabei eine vollflichige Unterstiit-
() Dicke der Stahigrobbleche zung angeordnet, darf die fertiggestellte Verbundplatte
100 O friihestens 28 Tage nach Abbinden des Betons cinge-
5 40 hoben werden.
30 3 L [mm] : ,

0 = 4 S - Herstellung der Verbundplatte in der endgiiltigen Po-
8 8 8 g < sition, zweckmiRig bei Tragwerken mit groRerer
LR 8 8 8 Stiitzweite (etwa ab 12 m):

- In diesem Fall sind zunichst fiir die Stahlgrobbleche
Bild 15 Dicken fiir Verbundplattenbriicken mit Linienlagerung in Abh#ngigkeit Unterstiitzungen zu schaffen, diese kénnen entweder
von der Stiitzweite . o _ vollfldchig sein oder miissen mindestens in den Drit-
I:Ifhk:Z;Zis in composite slab bridges with linear supparts depending telpunkten der Stiitzweite (jedoch mit maximal 5,0 m
Abstand) angeordnet werden. Auf diesen Unterstiit-
zungen werden die Stahlgrobbleche abgelegt. Nun
wird die Schalung hergestellt, die Bewehrung einge-
ten um 5 mm gréfere Grobblechdicken. Die erforderliche baut und die Platte betoniert. Das Ausschalen darf
Dicke der Betonplatte ldsst sich durch eine Neuberech- frithestens 28 Tage nach Abbinden des Betons erfol-
nung rasch festlegen. gen.
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Bild 16 Dicken fiir Verbundplattenbriicken mit Vierpunktlagerung in Abh#ngigkeit von der Stiitzweite
Thicknesses in composite slab bridges with four-point support depending on the span
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Wie bei Verbundbriicken iiblich, wird auch hier bei der
Spannungsberechnung die Bauabfolge beriicksichtigt
(Spannungsnachweis unter Gebrauchslasten). Dariiber
hinaus ergibt sich aus dem Herstellungsprozess mit Riick-
sicht auf den Sprodbruchnachweis nach [8] die oben an-
gegebene Beschrinkung der Unterstiitzungspunkte im
Bauzustand auf maximal 5,0 m.

8 Zusammenfassung

Als Alternative zu den seit Jahrzehnten eingesetzten
Walztriger-in-Beton-Briicken (,WIB-Briicken“) kommen
im Stiitzweitenbereich zwischen 6,0 und 20,0 m Ver-
bundplatten in Betracht. Diese bestehen aus einem in
Lingsrichtung geteilten Stahlgrobblech und einer mit
diesem mittels Kopfbolzen schubfest verbundenen Beton-
platte. Die Stahlgrobbleche wirken als aullen liegende
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mal 10 m werden die Verbundplatten auf entsprechend
bearbeitete Blechleisten gelagert, fiir groere Stiitzweiten
auf Elastomerlagern. Die Dicke der Stahlgrobbleche be-
tragt zweckmiRigerweise ungefihr 7% der Gesamtdicke.
Mit diesem Briickensystem lassen sich Tragwerksschlank-
heiten zwischen 17,6 und 19,9 erreichen. Im Vergleich zu
den WIB-Briicken lassen sich solche Tragwerksschlank-
heiten mit geringeren Baustahltonnagen realisieren.

Die statische Berechnung - der hier vorgestellte Briicken-
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bundtragwerk — erfolgt unter sinngeméfer Anwendung
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