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1 Einfluhrung und Zielsetzung

Die Firma fischerwerke GmbH & Co. KG hat FixING Solutions GmbH beauftragt, die
Berechnung der Verankerung von Bruckenkappen mittels nachtraglich montierten
Verbunddubeln zu untersuchen und gutachterlich Stellung zu beziehen.

Die Berechnung und Bemessung von Betonbricken, einschliellich Kappen und deren
Verankerung erfolgt gemall den ARS 22/2012[1]. Die Verankerung von
Brickenkappen ist nach den Richtzeichnungen flr Ingenieurbauten RiZ-ING [2] nicht
geregelt.

Im Rahmen dieser Stellungnahme wird die Verankerung von Brluckenkappen in
Fahrbahnplatten mittels nachtraglich installierten Verbunddubeln, die vergleichbar mit
Kopfbolzen angesetzt werden, erlautert.
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2 Beschreibung der Brickenkappen

21 Aligemein
Die Bruckenkappen bilden die seitliche Begrenzung der Fahrbahn. Dadurch wird

e eine sichere Verkehrsfihrung und Trennung der Verkehrsraume flr
Fahrzeugverkehr und Nicht-Fahrzeugnutzer

e die Absturzsicherung flr Fahrzeuge und Personen

e die Anordnung von Larmschutz und Windschutz und die Aufnahme von
Versorgungsleitungen

geregelt [3].

Die verschiedenen Kappenausfuhrungen bzw. Kappengeometrien sind in RiZ-ING [2]
abgebildet. Abbildung 2.1 zeigt beispielhaft die Richtzeichnung KAP1.
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Abbildung 2.1: Richtzeichnung einer Briickenaullenkappe mit Schutzeinrichtung
(BAST).
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2.2 Werkstoffe

Fur die Bruckenkappen sollen laut ZTV-ING [4] folgende Werkstoffe fur die einzelnen
Bauteile verwendet werden:

¢ Beton mit einer Mindestdruckfestigkeitsklasse C25/30

e Bewehrung der Glte B500B
e Kappenanker aus nichtrostenden Stahlen der Klasse CRC IlI.

Die notwendigen Kappenverankerungen konnen mit dem Injektionssystem
FIS EM Plus (ETA-17/0979 [5]) oder fischer Superbond FSB (ETA-12/0258 [6]) in
Kombination mit Gewindestange und Mutter erfolgen. Dieses System wird analog zu
Kopfbolzen verwendet. Als Dichtelement, zwischen Kappenanker und Abdichtung der
Fahrbahnplatte, wird eine Dichtscheibe eingebaut.

2.3 Verankerung der Briuckenkappen

Die Verankerung der Brickenkappe mittels Verbunddubelm ist in Abbildung 2.2 und
Abbildung 2.3 exemplarisch dargestellt.
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Kappenanker
Abdichtung
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[
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Abbildung 2.2: Darstellung der Verankerung der Briickenkappe in Briickenquer-
richtung.
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Abbildung 2.3: Darstellung der Verankerung der Briickenkappe in Briickenldngs-
richtung.
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Die charakteristischen Widerstande des Kappenankers (z. B. Verbunddubel) sind fur
eine Zug- und Querzugbelastung gemaf DIN EN 1992-4 [7] zu berechnen bzw. in der
jeweiligen Europaischen Technischen Bewertung des Verankerungssystems geregelt.
In der Regel koénnen als Kappenanker Kopfbolzen, Verbunddubel oder
Betonschrauben verwendet werden. Auch spezielle Kappenverankerungen konnen fur
die vorgesehene Anwendung eingesetzt werden. Die Einwirkungen sind entsprechend
Abschnitt 3 anzunehmen.
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3 Einwirkungen an Briickenkappen

Die anzusetzenden Einwirkungen, die auf Brickenkappen bzw. an deren Verankerung
wirken, konnen in direkte und indirekte Einwirkungen unterteilt werden. In den
folgenden Abschnitten werden die einzelnen Einwirkungsarten detailliert erlautert.

3.1 Direkte Einwirkungen

Es gibt zwei unterschiedliche Standsicherheitsnachweise flr einen Anprall auf die
vorhandene Schutzeinrichtung. Dies sind der globale und lokale Nachweis [3]. Die
jeweilige Definition ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Anpralllasten auf SE fiir die Bauwerksbemessung 1,25-facher lokaler char. Widerstand der SE
(globale Nachweise) (lokale Nachweise)

i H e

vl |25 20 m-1.25
n

m m

Abbildung 3.1: Definition globaler und lokaler Nachweis bei Fahrzeuganprall auf die
Briickenkappe [3].

Die direkten Einwirkungen sind in DIN EN 1991-2 [8] und DIN EN 1991-1-4 [9] geregelt.

3.1.1 Anpralllasten auf Schrammborde

Als Einwirkung aus Fahrzeuganprall an Schrammborde ist eine in Querrichtung
wirkende Horizontallast von 100 kN, die 5 cm unter der Oberkante des
Schrammbordes wirkt, anzusetzen.

Diese Last wirkt auf einer Lange von 0,50 m und wird von den Schrammborden auf die
tragenden Bauteile Ubertragen. Bei starren Bauteilen wird eine Lastausbreitung unter
einem Winkel von 45° angenommen. Gleichzeitig mit der Anpralllast sollte, wenn dies
zu ungunstigeren Ergebnissen fuhrt, eine vertikale Verkehrslast von 0,75-aa1-Qik
angenommen werden (Abbildung 3.2).
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Abbildung 3.2: Definition der anzunehmenden Anprallkrédfte auf Schrammborde im
Bereich der Briickenkappen [8].

Die direkte Einwirkung des Anpralls auf die Schrammborde sollte beim Nachweis der
Kappenverankerung bericksichtigt werden.

Tabelle 3.1 Zusammenfassung der anzunehmenden Anpralllasten auf Schramborde
im Bereich der Briickenkappen.

Moment Msq Querkraft Vsq Teilsicherheitsbeiwert | Moment Medydireke | Querkraft Veqy,direke
[kNm/m] [KN/m] [-] [kNm/m] [KN/m]
0,0 100,0 1,25 0,0 125,0

3.1.2 Anpralllasten auf Fahrzeugriickhaltesysteme

Anpralllasten auf Fahrzeugrickhaltesysteme sollten berlcksichtigt werden. Es wird
zwischen vertikalen und horizontalen Lasten unterschieden.

Die Horizontalkraft wirkt GUber eine Lange von 0,5 m quer zur Fahrtrichtung 100 mm
unter der Oberkante der Schutzeinrichtung oder 1 m Uber der Fahrbahn bzw. dem
Fullweg, wobei der kleinste Wert malRgebend ist.

Die Vertikalkrafte, die gleichzeitig mit den Horizontalkraften wirken, sind im nationalen
Anhang [10] festgelegt. Es wird empfohlen, die Werte mit 0,75-aa1-Q1k anzusetzen.

Das Bauteil, auf dem die Schutzeinrichtung angeordnet ist, sollte lokal flr eine
aulRergewohnliche Einwirkung bemessen werden, die mindestens dem 1,25fachen
des lokalen charakteristischen Widerstandes der Schutzeinrichtung entspricht.

Die Einsatzkriterien und Anforderungen flr Fahrzeugrickhaltesysteme sind in [11] und
[12] zusammengefasst. In der technischen Ubersichtsliste fiir Fahrzeug-
Ruckhaltesysteme in Deutschland [13] sind verschiedene Systeme und deren
Einwirkungen  dargestellt. Diese  Einwirkungen  konnen  mithilfe  der
Teilsicherheitsbeiwerte auf die Brickenkappe zusammengefasst werden. Tabelle 3.2
zeigt beispielhaft das anzunehmende Moment und die zugehérige Querkraft die auf
die Schutzeinrichtung ,Super-Rail Eco doppelt BW* wirken.
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Tabelle 3.2 Anzunehmende Anpralllasten auf Fahrzeugriickhaltesysteme (SE Super-
Rail Eco doppelt BW).

Moment Msq Querkraft Vsq Teilsicherheitsbeiwert | Moment Medydireke | Querkraft Veqy,direke
[kNm/m] [KN/m] [-] [kNm/m] [KN/m]
28,0 62,3 1,25 35,0 77,9

3.1.3 Windlasten

Die Einwirkungen aus Wind auf Brucken sind in DIN EN 1991-1-4 [9] und
DIN EIN 1991-1-4/NA [14] geregelt. Fur die Berechnung der Bruckenkappen werden
in der Regel folgende Randbedingungen angenommen:

e die Brucke ist in Windzone 1 gebaut;

e die Brucke ist im Binnenland;

® es ist keine schwingungsanfalligen Deckbricke;

¢ die Hohe der Brucke betragt maximal 100 m;

e die Brucke ist mit Larmschutzwanden ausgerustet.

Fur Bricken mit Larmschutzwanden sind ZTV-Lsw 06 [15] und ARS 05/2012 [16]
zusatzlich zu bericksichtigen. Die Windeinwirkungen w auf Bricken sind in Tabelle
3.3 zusammengefasst. Abbildung 3.3 stellt die wichtigsten Parameter der Bricke dar.

Tabelle 3.3: Windeinwirkungen w in kN/ m2.

d/b Ze<20m 20m<z.<50m 50 m<ze <100 m
<0,5 1,45 2,05 2,40
=4 0,80 1,10 1,30
=5 0,60 0,85 1,00
W-..
B \Smschutwand
|
I et B
.
R _:“ S S S S

Abbildung 3.3: Windeinwirkungen auf Briicken mit Ld&rmschutzwand [17].

3.2 Indirekte Einwirkungen aus Temperatur

Die Einwirkungen aus Temperatur sind in DIN EN 1991-1-5 [18] beschrieben und
werden in einen konstanten Temperaturanteil und einen veranderlichen
Temperaturanteil unterteilt.
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3.2.1 Konstanter Temperaturanteil

Der konstante Temperaturanteil hangt von der minimalen und maximalen Temperatur
ab, die auf eine Brucke wirkt. Die minimale Aulenlufttemperatur Tmin betragt in der
Regel -24°C und die maximale Aulenlufttemperatur Tmax betragt +37°C und kann
gemal [19] so angenommen werden.

Der minimale und maximale konstante Temperaturanteil einer Betonbricke sind mit
Temin =-16°C und Temax = +39°C anzunehmen.

Die Aufstelltemperatur der Bricke To, bei der die Zwangung des Tragwerks eintritt,
darf zur Berechnung der Verkurzung infolge des minimalen konstanten
Temperaturanteils und der Ausdehnung infolge des maximalen konstanten
Temperaturanteils dem Anhang A vom DIN EN 1991-1-5/NA [19] entnommen werden
und betragt To= 10°C.

Der charakteristische Wert der maximalen negativen Anderung (Verkiirzung) des
konstanten Temperaturanteils der Bricke betragt ATn.con = To - Te,min = 26°C.

Der charakteristische Wert der maximalen positiven Anderung (Ausdehnung) des
konstanten Temperaturanteils der Briicke betragt ATn,exp = Temax - To = 29°C.

Tabelle 3.4 Anzunehmende konstante Temperaturanteile.

Temperaturanteil Temperatur Bemerkung
ATN,con 26°C Maximale negative Anderung (Verkiirzung)
ATNexp 29°C Maximale positive Anderung (Ausdehnung)

3.2.2 Veranderliche Temperaturanteile
Die veranderlichen Temperaturanteile kdnnen in drei Kategorien unterteilt werden:

e Vertikal linear veranderlicher Anteil (Verfahren 1).

e Vertikaler Temperaturanteil mit nicht linearen Einflissen (Verfahren 2) — wird
laut Nationalem Anhang nicht verwendet [19].

e Horizontaler Anteil.

3.2.2.1 Vertikale linear veranderliche Anteile (Verfahren 1)

Die Beanspruchungen aus vertikalen Temperaturunterschieden werden
berucksichtigt, indem ein konstanter linearer Temperaturanteil mit ATwm heat und ATm,cool
benutzt wird. Diese Temperaturwerte sollten zwischen der Ober- und Unterseite des
Bruckenuberbaus angewendet werden. Fur einen Oberbelag von 50 mm ist
ATmneat = 15°C und ATwm.coor = 8°C. FUr andere Dicken von Oberbelagen sollten diese
Werte mit dem Faktor ksur [18] multipliziert werden.
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Tabelle 3.5 Anzunehmende verénderliche Temperaturanteile.

Temperaturanteil | Temperatur Bemerkung
ATM Heat 15°C Oben wirmer als unten.
ATN,exp 8°C Unten warmer als oben.

3.2.2.2 Horizontaler Anteil

Im Allgemeinen ist ein veranderlicher Temperaturanteil nur in vertikaler Richtung zu
bertcksichtigen. In bestimmten Fallen (z. B., wenn die Ausrichtung oder die Gestaltung
der Brucke dazu fuhrt, dass eine Seite starker der Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist
als die andere) sollte jedoch auch ein horizontaler Temperaturanteil berticksichtigt
werden.

Falls keine anderen Informationen verfligbar sind und keine Hinweise flir hdhere Werte
vorliegen, wird unabhangig von der Brickenbreite ein linearer veranderlicher
Temperaturunterschied von 5 °C zwischen den aulieren Randern der Bricke
empfohlen. Flir die Bemessung der Kappenverankerung wird der horizontale
veranderliche Temperaturanteil vernachlassigt.

3.2.3 Konstanter Temperaturunterschied zwischen verschiedenen Bauteilen

In Tragwerken, in denen die unterschiedlichen konstanten Temperaturanteile zu
ungunstigen Beanspruchungen fuhren, mussen diese Beanspruchungen bei der
Bemessung und lokalen Lastableitung bericksichtigt werden.

Fur die weitergehenden Berechnungen wird ein Temperaturunterschied von AT = 10°C
angenommen. Dies entspricht der Vorgehensweise und den Annahmen in [20] und
Heft B 108 [21]

Die so ermittelte Einwirkung wird zusatzlich zur Einwirkung, die aus dem konstanten
Temperaturanteil kommt, in der Bemessung berucksichtigt.

3.2.4 Temperatureinwirkungen — Alilgemeine Anmerkungen

Grundsatzlich ist bei einem Bruckenbauwerk ein genauer Nachweis der
Temperatureinwirkungen vorzunehmen. Dies hangt von vielen Randbedingungen vor
Ort und von der Konstruktion selbst ab, so dass nur eine vereinfachte Annahme nach
DIN EN 1991-1-5 [18] fUr die Berechnung der Temperatureinwirkungen angesetzt
werden kann. Ansonsten muss die Tragwerksberechnung mit der Dubelberechnung
.gekoppelt® werden, was aber der Realitat entsprache.

Der konstante Temperaturanteil wird nicht bertcksichtigt, da nur eine
Temperaturdifferenz zwischen Aufbeton und Grundtragwerk zu einer Spannung / Kraft
in den Dubeln fuhrt. Der konstante Temperaturanteil fuhrt in beiden Bauteilen zur
gleichen Dehnung und damit zu keiner Kraft in den Dubeln. Dies setzt einen gleichen
Temperaturdehnungskoeffizienten voraus und hangt von der Konstruktion und den
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vorhandenen Materialien ab, kann aber in der Regel als gegeben angenommen
werden.

Eine Ausnahme von der obigen Annahme ist, wenn z.B. der Aufbeton und die
Schubdubel bei 5°C eingebaut werden, die mittlere Tragwerkstemperatur jedoch bei
15°C liegt. In diesem Fall ist zusatzlich als konstanter Temperaturanteil eine
Temperatur von 10°C zu berUcksichtigen.

Fazit: In der Regel muss der konstante Temperaturanteil nicht berticksichtigt werden.
Generell hangt dies aber von der Relativverschiebung zwischen Aufbeton und
Konstruktion ab.

3.3 Indirekte Einwirkungen aus Kriechen und Schwinden

Die indirekten Einwirkungen aus Kriechen und Schwinden sind in DIN EN 1992-1-1
[22] beschrieben und geregelt.

Die Kriechzahl ¢, das zeitabhangige Trocknungsschwinden (ecd) und das autogene
Schwinden (eca) werden nach DIN EN 1992-1-1 [22] berechnet. Die Berechnung der
Kriech- und Schwindzahlen erfolgte mithilfe der in Abschnitt 4.1 getroffenen
Annahmen. Fur die hier durchgefiuihrte Berechnung wurde angenommen, dass die
Kappen 30 Tage nach der Fahrbahndecke betoniert wurden. Daher kdnnen die
Kriechzahl und die Gesamtschwinddehnung mit @ = 0,43 und & = 0,0601%0
angenommen werden. Die Werte sind aber basierend auf den tatsachlichen
Bedingungen vor Ort fur jedes Bauwerk von dem Tragwerksplaner anzunehmen und
gesondert festzulegen.
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4 Berechnungsbeispiel

4.1 Annahmen fiir die Berechnung

Fur die Berechnung der Einwirkung auf die Kappenverankerung wurden die in Tabelle

4.1 zusammengefassten Annahmen getroffen.

Tabelle 4.1 Getroffene Annahmen fiir die Geometrie der Briickenkappe.

Betongiite C25/30
Ankerstange M20
Kappenhohe (Mindestdicke der Kappe laut RiZ 145 mm) hk 150 [mm]
Kappenhohe 2 h 400 [mm]
Kappenbreite b 2050 [mm]
Achsabstand (Abstand in Briickenlangsrichtung) SL 180 [mm]
Achsabstand (Abstand in Briickenquerrichtung) sqQ 180 [mm]

In Abbildung 4.1 sind die fur die Berechnung relevanten auf’eren Abmessungen
dargestellt und erlautert. Hierbei ist b die Breite der Briickenkappe in Querrichtung und

h die Hohe der Brickenkappe an der auleren Brickenkannte.

""""""

o _ s & o

350

Abbildung 4.1: Darstellung der &uBeren Abmessungen der Briickenkappen.

Zusatzlich wurden folgende Werte fur die Berechnung der Kriechzahl und die

Gesamtschwinddehnung angenommen.

Tabelle 4.2 Zusammenfassung der getroffenen Annahmen fiir die Berechnung der

Kriechverformung.
Betonalter t 30 [Tage]
Zement typ - Klasse N
Luftfeuchtigkeit RH 50 [%]
Betonalter wenn belastet to 28 [Tage]
Betonalter bei Beginn des Trocknungsschwindens ts 7 [Tage]
Gesamtschwinddehnung cs 0,0601 [%o0]
Kriechzahl [0) 0,43 [-]
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4.2 Berechnung der indirekten Belastung in Langsrichtung

Die Kraft, die an der Kappenverankerung unter der Einwirkung einer
Temperaturdifferenz AT und einer Schwindverklrzung ecs wirkt, kann mithilfe der
folgenden Differentialgleichung beschrieben werden:

Ik-u(x)-dx
N(x) —> N(x) + EA-u'(x)
EA-u(x)/dx —»
dx

k ¥
1 7

Abbildung 4.2: Gleichgewicht am differentiellen Element eines elastisch-gebetteten

Stabs.
N(x)+k-u(x)dx =N(x)+EA-u'(x) (4.1)
mit
k Steifigkeit der Feder [MN/m]
E Elastizitdtsmodul von Beton [N/mm?2]
A Querschnittfliche der Briickenkappe [mm?2]

Die Steifigkeit in Langsrichtung wird pro m mithilfe der Steifigkeit der Anker Kanker und
deren Achsabstand s berechnet:

k = kAnker

= (4.2)

S

% II(l-‘mkrar % II(Anker f kAnker § kAnker % kAnker % II(l-‘mkrar
k S k 8 k 8 b . k S +

1 b b b b "

Abbildung 4.3: Darstellung der Briickenlédngsrichtung mit Modellierung der
Verankerungen als gleichméalBig verteilte Federn mit einem
Achsabstand von s;.

Aus der Gleichung (4.1) folgt:
k-u(x)dx =EA-u'(x) =EA-¢ (4.3)
Die gesamte Dehnung ¢ resultiert aus dem

e Schwindanteil
¢ Kriechanteil sowie
e dem Temperaturanteil

Dadurch kann die Differentialgleichung wie folgt in die einzelnen Anteile ausgespalten
werden.
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Berichtsnummer: 22-040-1(1)

NTot(x) Ns NAT
A " EA 1+p (p)+ecs+EA+aT AT

Kraft infolge Schwindens [kN]
Relaxationsbeiwert, p = 0,8
Kriechzahl

Schwinddehnung

Kraft infolge Temperatur [kN]
Wirmedehnzahl @ = 107° [1/K]
Temperaturdifferenz [K]

Daraus folgt:

k-u(x) =EA-u"(x)

(4.4)

(4.5)

Um die endgtiltige Differentialgleichung (4.8) zu erhalten, missen u(x) und u“(x)
durch die folgenden Gleichungen ersetzt werden:

ulx) =u'(x)dx = ¢-dx

k-e= N"(x)

Durch Ersetzen von Gleichung (4.4) in Gleichung (4.8) folgt:

NS NAT _ "
k-ﬂ-(1+p-(p)+k-gcs+k-—+k-aT-AT— N" 1ot

k k
N”Tot_Ns'ﬂ'(l‘l'p'(p)_NAT'_: k'gcs+k'aT'AT

EA

EA

(4.6)
(4.7)

(4.8)

(4.9)
(4.10)

Im folgenden wird eine Uberlagerung von Schwind- und Temperatureinwirkung nicht
berlcksichtigt, daher werden die beiden Anteile separat betrachtet und getrennt
berechnet. In diesem Fall kann die Losung der Differentialgleichung fur jeden Anteil
getrennt erfolgen. Bei einer Uberlagerung beider Anteile muss die Differentialgleichung
(4.10) mit allen Anteilen geldst werden. Die getrennte Betrachtung flhrt zu einer etwas
héheren Kraft in den Ankern, da positive Uberlagerungseffekte unberiicksichtigt
bleiben, ist flr die Bemessung jedoch einfacher anzuwenden. Dementsprechend wird
die Differentialgleichung (4.10) in die beiden Teile aufgeteilt:

Schwinden:

k
N”s_Ns'ﬂ'(l-l'p'go):k'gcs

Temperatur:

" —
N"ar — Nyr -

Die allgemeine Losung der DGL (4.11) bzw. (4.12) lautet:

N=Cp-e® D40, e + Ny

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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Die Faktoren a und Ny, sind dabei wie folgt definiert:

Schwinden:

k-(1+p-) EA (4-14)
as = 1’T und Npart,s = —€¢s Tipo

Temperatur:

k (4.15)
apzT = \/;7 und Npart,AT =—xT-" AT - EA

Wird angenommen, dass die Bricke eine Lange von 50 m hat, ergibt sich die Losung
fur C1 und C2 aus den folgenden Randbedingungen:

N(x = 0) = 0 (keine Kraft am Beginn der Brickenkappe) (4.16)
N(x = 50) = 0 (keine Kraft am Ende der Brickenkappe)

Folgende Werte wurden fur die Berechnung der Koeffizienten C1 und Cz sowie die
Zwangskrafte aus Schwinden und Temperatur berucksichtigt.

Tabelle 4.3 Zusammenfassung der getroffenen Annahmen fiir die Berechnung der
Differentialgleichungen.

Ankersteifigkeit 1 Kanker,1 305 [KN/mm]
Ankersteifigkeit 2 Kanker,2 67 [KN/mm]
E-Modul Beton Ec 31.000 [N/mm?]
Querschnittsflache der Briickenkappe in Langsrichtung A 395.000 [mm?]
Beiwert fiir Kriechen p 0,8 [-]
Temperaturausdehnungskoeffizient von Stahlbeton or 1-10-5 [1/K]
Angenommene Temperaturdifferenz AT 10 [K]
Ankerabstand SL 180 [mm]
Gesamtschwinddehnung €Cs 0,0601 [%0]
Kriechzahl [0) 0,43 [-]

Anmerkung: Die Ermittlung der Ankersteifigkeit kanker,2 ist in Kapitel 5 beschrieben.

Einwirkung infolge Schwindens:

Durch das Ersetzen von C1= 3,64 - 107 und C2= 5,476 - 102 (mit Kanker,1 = 305 KN/mm)
in Gleichung (4.13), wird die maximale Kraft, die von den Kappenankern
aufgenommen werden muss, ermittelt. Die Berechnung ergibt einen Wert von:

N, = 547,6 kN (4.17)

Tabelle 4.4 fasst die Koeffizienten C1 und C2 sowie der Kraft Ns fur die
Ankersteifigkeiten Kanker,1 und Kanker,2 zusammen.
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Tabelle 4.4 Zusammenfassung der Koeffizienten C1 und C> sowie der maximalen
Einwirkung Ns infolge Schwindens fiir jeden Ankersteifigkeit.

M20 Kanker1 = 305 kN/mm Kanker2 = 67 KN/mm
C1 [-] 3,64-107 2,74 102
Cz2 [-] 5,476 - 102 5,48 - 102
Ns [KN] 547,6 540,6

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die Losung der DGL
(4.11) fur die Einwirkung infolge Schwindens. Die rote Kurve zeigt die in der
Brickenkappe wirkende Normalkraft, die blaue Kurve die zugehdrige Ableitung und
damit Lastdifferenz, die pro Meter aufgenommen werden muss.
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Kanker,1 = 305 kN/mm ‘

Kraft [kN]

N(x)
- - —N=548 kN

e e T e e
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Kacker2 = 67 kKN/mm

Kraft [kN]

N(x)
- = = N=541kN

Abbildung 4.4: Darstellung der Zwangskraft infolge des Schwindens in Ladngsrichtung
der Briickenkappe.

Einwirkunqg infolge Temperatur:

Analog zur Einwirkung infolge Schwindens wird die maximale Kraft, die infolge der
angenommenen Temperaturdifferenz erzeugt wird, berechnet. Die Berechnung ergibt
mit C1= 1,485 - 10 und C2= 1,225 - 102 folgende Kraft:
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N4 = 1224,5 kN

Berichtsnummer: 22-040-1(1)

Tabelle 4.5 fasst die Koeffizienten C1 und C2 sowie
Ankersteifigkeiten Kanker,1 und Kanker2 Zusammen.

(4.18)

der Kraft Nat fur die

Tabelle 4.5 Zusammenfassung der Koeffizienten C1 und C, sowie der maximalen
infolge des Temperatureinwirkung fiir jeden

Einwirkung  Nat

Ankersteifigkeit.
M20 kAnker,l =305 kN/mm kAnker,Z =67 kN/mm
C1 [-] 1,485 - 105 2,39-101
C: [-] 1,225 - 102 1,22-103
Nar [kN] 1224,5 1193,1

Abbildung 4.5 zeigt die Losung der DGL (4.12) fur die Temperatureinwirkung.
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Abbildung 4.5: Darstellung der Zwangskraft infolge des Temperaturdifferenz.
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Die Berechnung der Krafte mit der Ankersteifigkeit von 305 kN/mm wird im Folgenden
dargestellt. Die Ergebnisse der analogen Berechnungen mit einer Ankersteifigkeit von
67 KN/mm sind in Tabelle 4.6 mit angegeben.

Somit betragt die gesamte Kraft, die von den Kappenankern aufgenommen werden
muss:

Nros = Ny + N = 548 + 1224 = 1772,1 kN (4.19)

Die Lasteinleitungslange wird als die Lange definiert, in der die Kraft 5% weniger als
die Maximallast betragt. Die Lasteinleitungslange fir beide Einwirkungen (wie im
Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 dargestellt) betragt basierend auf den Angaben
gemal Tabelle 4.1 bis Tabelle 4.3 jeweils ca. 7 bis 10 m (Schwinden) und ca. 8 bis
11 m (Temperatureinwirkungen). Fur die Berechnung wird der Mittelwert der beiden
minimalen Langen verwendet. Die Lasteinleitungslange betragt damit 7,5 m. Auf
dieser Lange muss die gesamte Einwirkung in die vorhandenen Verankerungen
eingeleitet werden:

Fpax = 1772 kN /7,5 m = 236 kN/m (4.20)

Bei einem Achsabstand von s = 0,18 m sind insgesamt niangs = 5,5 Anker pro laufenden
m angeordnet. Dies bedeutet, dass pro Anker 43 kN aufgenommen werden mussen:

E kN Anker 4.21
Vanker = nmi =236—/5,5 = 43,0 kN /Anker (#21)

langs m

wenn ein Anker in Querrichtung angeordnet wurde.

Fiar den Fall, dass zwei oder mehr Anker in Querrichtung angeordnet sind, kann die
Einwirkung auf diese gleichmaBig verteilt werden (z. B. ng,er = 2, siehe Abbildung

4.6).

Anker 1

C .
SQ K‘m|n

Abbildung 4.6: Beispiel fiir die Anordnung von zwei Ankern in Briickenquerrichtung.

1829



Berichtsnummer: 22-040-1(1)

Wir die Last durch die Anzahl der Anker in Querrichtung geteilt, ergibt sich bei 2 Dubel
in Querrichtung folgende Kraft, die pro Dubel aufgenommen werden muss:

Vanker = 43 KN /ngyer = 43 kKN /2 Anker = 21,5 kN /Anker (4.22)

Tabelle 4.6 fasst die berechneten Einwirkungen auf die Einzelverankerungen fur die
beiden angesetzten Ankersteifigkeit zusammen.

Tabelle 4.6 Zusammenfassung der Lasten und Einleitungsléngen in Abhéngigkeit der

Ankersteifigkeit.
M20 Kanker,1 = 305 kN/mm Kanker,2 = 67 kN/mm

Ns [kN] 547,6 540,6
Nar [kN] 1224,5 1193,1
Nrot [KN] 1772,1 1733,7

X [m] 7,5 14

Fmax [KN/m] 236 124

Vanker [kN/Anker] 43,0 22,5

V Anker,2Gruppe [kN/Anker] 21,5 11,3

4.3 Berechnung der indirekten Einwirkungen in Querrichtung der
Briickenkappe

Die Dehnung der Bricke in Querrichtung kann mittels eines elastischen gebetteten
Stabs berechnet werden (siehe Abbildung 4.7):

As =¢&-sg (4.23)

Die Dehnung, die in der elastischen Feder entsteht, betragt:
_ Fanker (4.24)

As =
kAnker

Abbildung 4.7: Die Dehnung der Briicke in Querrichtung infolge Temperatur bzw.
Anprall- oder Windlasten.

Die Gleichungen (4.23) und (4.24) konnen damit gleichgesetzt werden woraus sich
Gleichung (4.25) ergibt:

_ Fanker (4.25)

E- SQ -
kAnker
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Gemall dem Hookeschen Gesetz gilt folgender Zusammenhang:

_ _ 4 _ FAnker (4.25)
oc=¢FE—-¢e= E= T EA
Daraus folgt:
F (4.27)
As =¢€-5¢ = A S

Die gesamte Dehnung, die unter direkter bzw. indirekter Einwirkung (Temperatur bzw.
Anprall- oder Windlasten) entsteht, kann wie folgt berechnet werden:

Temperatur:

FAnker (4'28)

Erot = Epr t+ €y = ap AT +
Tot AT el T EAZ

Anprall- oder Windlasten:

_ _ Fyw | Fanker (4.29)
ETot = Egyw T+ o1 = A T EA
2 2

Durch Einsetzen von Gleichung (4.28) in Gleichung (4.25), folgt:

FAnker AT FAnker AT (4- 30)
(ar - AT + 222020 5 = =20l
r EAZ © kAnker
F F
ar - AT - So + Anker,AT So = Anker, AT (4.3])
F EAZ F kAnker
ar - AT - So = Anker,AT  ~Anker,AT So (4.32)
kAnker EAZ
_ OlT * AT * SQ
FAnker,AT - 1—_SQ (4'33)
kAnker EAZ

Analog wird die Einwirkung fur Anprall- oder Windlasten berechnet:

Fapw . (4.34)
EA, °0 Fqyw " Sq
FAnker,A/W = 1 S = EAZ
- — S
kAnker EAZ kAnker Q

Folgende Annahmen wurden fur die Berechnung der Zwangskrafte aus Temperatur
und Anprall- oder Windlasten berucksichtigt:
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Tabelle 4.7 Zusammenfassung der getroffenen Annahmen fiir die Berechnung der
Differentialgleichungen.

Ankersteifigkeit Kanker.1 305 [KN/mm]
Ankersteifigkeit 2 Kanker,2 67 [KN/mm]
E-Modul Beton Ec 31.000 [N/mm?]
Querschnittsflache der Briickenkappe in Langsrichtung A 27.000 [mm?]
Hohe der Kappen hk 150 [mm]
Beiwert fiir Kriechen p 0,8 [-]
Temperaturausdehnungskoeffizient von Stahlbeton or 10-5 [1/K]
Angenommene Temperaturdifferenz AT 10 [K]
Ankerabstand sQ 180 [mm]
Gesamtschwinddehnung €Cs 0,0601 [%0]
Kriechzahl [0) 0,43 [-]

Last infolge Winds / Anprall siehe Tabelle 3.2 Fa/w 77,9 [kN]

Die Kraft, die an jeden Anker (mit kanker,1) in Brickenquerrichtung wirkt, berechnet sich
damit zu:

Temperatureinwirkung:
FAnker,AT =59 kN (4.35)

Einwirkungqg infolge Anprall- oder Windlasten:
FAnker,A/W = 55kN (4.36)

Tabelle 4.8 fasst die ermittelten Lasten im Querlastrichtung der Brickenkappe fur die
beiden angesetzten Ankersteifigkeit zusammen.

Tabelle 4.8 Zusammenfassung der Lasten in Querrichtung in Abhéngigkeit der

Ankersteifigkeit.
M20 kAnker,l =305 kN/mm kAnker,Z =67 kN/mm
FankerAT [kN] 59 1,2
FAnker,A/W [kN] 5, 5 1, 1
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5 Bestimmung der Ankersteifigkeit kanker

Die Ankersteifigkeit unter Querbelastung wurde durch Querzugversuche mit den
Injektionssystem fischer FIS EM Plus bestimmt. Um die vor-Ort Bedingungen der
Brickenkappen zu simulieren, wurde der Aufbeton auf eine Betonplatte platziert. Der
Verbunddubel wurde nach Montageanleitung durch den zwei Betonkdrper hindurch
installiert.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Last wird mit Hilfe eines
Hydraulikzylinders Uber einen Zugstange und einen Stahlrahmen in den Aufbeton
eingeleitet. Es wurden die Ankergrolen M16 und M20 mit jeweils vier Versuchen
getestet.

Priifanlage
Hydraulik-Zylinder

Stange

Stahlrahmen

Laser Wegsensor

Ankerstage (M20)

Abbildung 5.1: Versuchsaufbau.

Die Steifigkeit des Mortels wird in Anlehnung an ACI 355.2-22 [23] berechnet, indem
das Verhaltnis zwischen der Kraft bei 30% und 10% der Maximallast und die
dazugehdrigen Verschiebungen berucksichtigt werden:

k _ N30% - NlO%
Anker —

(-1

8309% — O10%
mit
N3g9, Kraft bei 30% der Maximallast [kN]
N1g9, Kraft bei 10% der Maximallast [kN]
0309 Verschiebung bei 30% der Maximallast [mm]|
S10% Verschiebung bei 10% der Maximallast [mm]|

Tabelle 5.1 fasst die Versuchsergebnisse sowie die ermittelten Steifigkeiten fur die
beiden Dubelgroten M16 und M20 zusammen. Die durchschnittlichen
Dubelsteifigkeiten liegen bei 35,25 kN/mm fir M16 und 66,96 kN/mm fir M20.
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Tabelle 5.1: Auswertung der Versuchsergebnisse.

Bezeichnung Mié M20
1 2 3 4 1 2 3 4

Nu [kN] 70,16 65,63 60,38 73,35 82,66 77,85 78,16 85,09
N3o09% [kN] 21,05 19,69 18,11 22,01 24,80 23,35 23,45 25,53
N1o% [kN] 7,02 6,56 6,04 7,34 8,27 7,78 7,82 8,51
S30% [mm] 0,24 0,70 0,66 0,54 0,24 0,41 0,27 0,32
8109 [mm] 0,01 0,00 0,21 0,10 0,04 0,11 0,07 0,02
Kanker [kN/mm] | 61,17 18,88 27,07 33,86 81,08 51,99 79,14 55,65
Mittelwert | [kN/mm)] 35,25 66,96

Durch Extrapolation der Versuchsergebnisse konnte die Steifigkeit fur die Grolle M24
ermittelt werden (siehe Abbildung 5.2). Diese liegt bei Kankerm24 = 107,83 kN/mm. Die
Extrapolation erfolgt nichtlinear und sollte daher durch Versuche Uberpruft werden.
Tabelle 5.2 fasst die Ankersteifigkeit fir Grofle M16, M20 und M24 zusammen.

Steifigkeit [kN/mm]

140
130
120
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100
920
80
70
60
50
40
30
20
10
0

A
y = 0,2863x2- 2,3781x
R2=1
.“‘
."'.
»
- ¢  Steifigkeit M16 und M20
@ Steifigkeit M24
---------- Poly. (Steifigkeit M16 und M20)
0 2 2l 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Stangendurchmesser [mm]

30

Abbildung 5.2: Bestimmung der Steifigkeit fiir Gr68e M24 durch Extrapolation.

Tabelle 5.2: Ankersteifigkeit fiir den fischer FIS EM Plus Gré3e M16, M20 und M24.

Steifigkeit

M16

M20

M24

kAnker

[kKN/mm]

35,25

66,96

107,83
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6 Allgemeine Berechnungsmethode
6.1 Eingabeparameter fir die Berechnung

Allgemeine Materialparameter:
¢ Betondruckfestigkeit
e Grole der Ankerstange
e Verbunddibel
o Steifigkeit der Mortel Kanker
e Elastizitatsmodul E
¢ Relaxationswert p
¢ \Warmedehnkoeffizient aat

Geometrische Abmessungen:
¢ Randabstand* ck
e Achsabstand in Bruckenquerrichtung sa
e Kappenhdhe hk, h
e Kappenbreite b
¢ Betondeckung Kopfbolzen* cnom
e Verankerungslange in der Tragwerk® hest
e Verankerungslange in der Kappe* hefk
e Hohe der Mutter®
e Randabstand vom Tragwerk* cr
¢ Achsabstand in Brickenlangsrichtung s.
¢ Dichtungsdicke*
¢ Drehpunktabstand* d

C .
SQ K.min

Abbildung 6.1: Berechnungsrelevante Abmessungen.

Bemerkung: Die Abmessungen mit * sind fur die Berechnung der charakteristischen
Widerstande der Verbunddubel nach DIN EN 1992-4 [7] notwendig.
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Eingangsparameter fiir die Berechnung von Kriechen und Schwinden:
e Betonaltert
e Zementtyp
¢ Luftfeuchtigkeit RH
e Betonalter wenn belastet to
¢ Beiwert Zementart odst
e Beiwert Zementart ads2
e Mittlere Zylinderdruckfestigkeit Mortel femo
e Betonalter bei Beginn des Trocknungsschwindens ts
e Faktor kn

Direkte Einwirkungen:
¢ Anpralllast auf Schrammborde: Vsd
¢ Windeinwirkungen Fw
¢ Anpralllast auf Fahrzeugrickhaltesysteme Fa

bast

Technische Ubersichtsliste
fur Fahrzeug-Rickhaltesysteme

in Deutschland

1. Ubersichtsliste Schutzeinrichtungen (SE)

(1e) Bauwerkssysteme SE

Technische Ubersichtsliste FRS

Krit. o o Krit. | Krit. o o Krit. | Krit. | Krit. [ Krit.
. BW1 Kriterium BW2 Krit. BW2a BW2b | BW3 Krit. BW4 | Krit. BW5 BW6a | BW6b| BW6c | BW6d
Ubersicht Systemmerkmale BW e
1,25-facher o = geloste Teile > 2,0 kg
Kraftemessung und char. Wider- Z E
Einstufung nach stand nach E a
= DIN EN 1991-2 DIN EN1991-2 N o 3 2 g
S S Ziffer 4733 (2) | & ES 5 5 5
= o 2 = < o g £ =1 = =
S 2 5 E|l c | B € g g2 |2 2
e @ S = = E| £ 2 2 B i
o 2| e 4 2 E g 2 =l = @ £
o S 1 E 2 = Z Z| = =2 & < 15
= ERY [ E| = E - 2 |3
g =23 g E | = w21 8| 8 |&
£ o | & < < z % o | < | § 3 g
= $12|2|s = | E eS| 9| 2 |3
I 173 b S 3 c 2 9 =
s Sl |52 ] 21 ¢ e |8
2 ZIE|E| 2 | 2| 2 81805 8 |¢
s ) =
2 |systemname 2|2 & | &g |88 |ssx] 2 2 a | 5] 2 3 =
1007 |EDSP 1.33 BW, Gelander®, H1 H1 | W5 | A ja A 1,00 X 48 9.6 1,00 ja_|ohne| ja SE-1009 - - nein | nein Jja
1014 |Super-Rail Eco BW, H2 H2 | W4 | A ja B 1,00 X 39,5 87,8 1,00 ja mit ja SE-1012 - nein - nein
1021 |Super-Rail BW, H2 H2 | w4 B ja B 1,00 X 124 49,6 1,00 ja_| ohne ja SE-1017 - nein - nein
1022 |Super-Rail Plus BW*, Hdb Hab | we | B | ja c 1,00 x 128 | 425 | 100 | ja | mit | ja - nein | - - | nein| ja
1029 |MegaRail bw, H2 H2 |[W3"| B ja 9 1,08 1,00 30,1 51,7 1,00 ja | ohne ja - - nein - nein | nein
1034 |LT 101 ME (Bauwerk), H2 H2 | w2 | C ja B 1,00 X - 183 1,00 ja mit ja SE-1108 nein - nein | nein

Abbildung 6.2: Fahrzeugriickhaltesysteme nach [13] — Deckblatt (oben) und Abschnitt
aus Seite 56 (unten).
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Indirekte Einwirkungen aus Temperatur:
e Konstante Temperaturanteil: ATN,con, ATN,exp
® \Vertikale linear veranderliche Anteile (Verfahren 1): ATm,Heat, ATN,exp
e Konstanter Temperaturunterschied zwischen verschiedenen Bauteilen: AT

6.2 Berechnung der Einwirkungen auf die Anker in Langsrichtung und
Querrichtung der Briicke

Abmessungen der Briickenkappe:
® Ankerstangelange”* hef ot
e Querschnittflache der Bricke A in Bruckenlangsrichtung
¢ Flache zwischen die Anker in Brickenquerrichtung A2

Querschnittsfidche in
Briickenquerrichtung

B

Gesamte Querschnittsflache
in Briickenldngsrichtung

Minimale wirksame Querschnittsfiache
in Brickenlangsrichtung

Indirekte Einwirkungen:
Berechnung nach DIN EN 1992-1-1 — Anhang B [22]
e Kriechzahl ¢ Gl. (B.1)

e Gesamtschwinddehnung &cs Gl. (3.8) mit eca,0 nach Gl. (B.1)

Einwirkung in Briickenldngsrichtung:
® Ankerkraft aus Temperatureinwirkung Nat

(6.1)

k k
Nyp=Cy-e ﬁ’("‘”+Cz-e‘x/;”‘—aT-AT-EA

¢ Ankerkraft aus Schwindeinwirkung Ns
’k‘(1+p‘<p) /k-(1+p-(p) 6.2
NS :Cl-e EA .(x_1)+CZ .e_ EA ‘x_gcs.i ( )
1+p-9

e Gesamtlast auf die Verankerungen Fmax/ m

N + N, kN (6.3)
fnax ===

mit X = angenommene Lasteinleitungslange
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e Last pro Anker Vanker (Nquer = Anzahl der Anker in Querrichtung)
F
max/nlémgs kN (6.4)

Nguer  Anker

Vanker =

Einwirkung in Briickenquerrichtung:
e Kraft aus Temperatureinwirkung Fanker,aT

F _ O(T * AT * SQ
Anker, AT — 1 ~ S_Q (5' 5)
kAnker EAZ

* Ankerkraft aus Anpralllast Fanker,a

F, (6.6)
E'Ill2 SQ FA b SQ
FAnker,A = 1 SQ = EAZ

— —S
kAnker EAZ kAnker Q

e Ankerkraft aus Windlast Fankerw

Fy (6.7)
EA SQ FW b SQ
FAnker,W = 1 SQ = EAZ

kAnker B EAZ kAnker B SQ
Werden die Gesamtkraft in Abhangigkeit des Kappenquerschnitts oder in Abhangigkeit
der Ankersteifigkeit berechnet, ergeben sich die folgenden Diagramme:

2500 1200

A =395.000 mm?

1000

=]
=1

80O

=
tn

600

[
1=
=1

Zuwerankernde Gesamtkraft [kM]
wn
&

I

Zuwverankernde Gesamtkraft [kh/m]

200 400 600 . 0 200 400 600

Kappenquerschnitt A/1000 [mm] Ankersteifigkeit [kN/mm)]

Abbildung 6.3: Einfluss der Kappenquerschnittsfléche und der Ankersteifigkeit auf die
zu verankernde Gesamtkraft in Briickenléngsrichtung.
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7 Zusammenfassung

Die Firma fischerwerke GmbH & Co. KG hat FixING Solutions GmbH beauftragt, die
Berechnung der Verankerung von Bruckenkappen mittels nachtraglich montierter
Verbunddubel zu untersuchen und gutachterlich Stellung zu beziehen.

Die Berechnung und Bemessung von Betonbricken, einschliellich Kappen und deren
Verankerung erfolgt gemals den ARS 22/2012[1]. Die Verankerung von
Brickenkappen ist in den Richtzeichnungen fur Ingenieurbauten RiZ-ING [2] nicht
geregelt.

Im Rahmen dieser Stellungnahme wurde die Verankerung von Briuckenkappen in
Fahrbahnplatten mittels nachtraglich montierter Verbunddubel, die als Kopfbolzen
angesetzt werden, erlautert.

Fur die Berechnung wurde das Injektionssystem FIS EM Plus mit Ankerstange
betrachtet. Alle direkten und indirekten Einwirkungen, die auf eine StralRenbricke
wirken, wurden zusammengefasst.

Die aufzunehmenden Krafte pro Anker hangen malRgeblich von der angenommenen
o Steifigkeit kanker der Anker unter Querbelastung

e wirksamen Querschnittflache A der Bruckenkappe fur die indirekten
Einwirkungen

e Lasteinleitungslange der indirekten Einwirkungen in Brickenlangsrichtung

sowie der Anzahl der angeordneten Dubel ab. Diese Werte sind durch den
Tragwerksplaner anzunehmen.

Das Gutachten soll eine Grundlage flr eine Parameterstudie zur Ermittlung von
tatsachlichen Ankersteifigkeiten darstellen. Hintergrund ist die malgebliche
Auswirkung von Ankersteifigkeiten auf die Lasteinleitungslange und somit auf die
Anzahl an aquidistant angeordneten Ankern in diesem.

]
¢ ’)Mr\ l‘/t\N“N"V"
MZ@(L (/ﬂ&; Jan Hofn”dnn (Sep 19,‘2023 20:22 GMT+2)

FixING Solutions GmbH FixING Solutions GmbH
Nilde Maci, M.Sc. Jan Hofmann, Prof. Dr.-Ing.
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