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HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 630

Die Bemessung von Eisenbahnbriicken

Von Klaus Zimmermann, Bern

Zur Bemessung von massiven Eisenbahnbriicken steht
dem Ingenieur heute nur die Norm SIA 162 zur Verfiigung;
die auf einem einheitlichen Bruchmodell basierende Richtlinie
34 zu dieser Norm ist dagegen nicht zugelassen.

Der Verfasser des folgenden Aufsatzes, J. Grob, gelangte
im Zusammenhang mit der Projektierung von Briicken fiir
den Ausbau der Bern—Létschberg—Simplon-Bahn (BLS) auf
Doppelspur an das Eidgendssische Amt fiir Verkehr (EAV)
mit dem Wunsch, die Bemessung von Eisenbahnbriicken in
Anlehnung an die Richtlinie 34 der Norm SIA 162 zu
vereinheitlichen. Das EidgenoOssische Amt fiir Verkehr ist
iiber das Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartement mit der
Aufsicht iiber alle Bahnbelange betraut.

Um die vom genannten Autor erarbeiteten Grundlagen
auf eine breitere Basis zu stellen, fand im November 1976 ein
erster Gedankenaustausch statt, an dem folgende Herren
teilnahmen: H. Bosshart und M. Tschumi (SBB), U. Graber
(BLS), R. Caflisch und P. Marti (ETH-Z), R. Walther und
M. Hirt (EPF-L), F. Walther (Emch und Berger), J. Grob
(Schneller+Schmidhalter +Ritz) sowie der Verfasser als Vor-
sitzender.

An einer zweiten Sitzung, an der auch der technische
Sekretir des Schweizerischen Ingenieur- und Architektenver-

Bemessung von Eisenbahnbricken aus

Von Josef Grob, Naters

Der vorliegende Artikel ist eine Kurzfassung der Veriffent-
lichung [1] und gibt einen Uberblick iiber das Ermiidungs-
verhalten und die Bemessung von Eisenbahnbriicken und dhnlich
beanspruchten Bauwerken.

Die heute in der Schweiz giiltigen Vorschriften fiir die
Bemessung von wechselbeanspruchten Stahlbeton- und Spann-
betontragwerken sind unklar. In Art. 3.07 der Norm SIA 162
sind fiir die Eisenbahnbriicken und dhnlich beanspruchte Bau-
werke zuldssige Stahlspannungen, abhdingig von den Grenz-
werten A und B der Zugbeanspruchung, vorgeschrieben. Mit
diesen Werten und den in Art. 3.03 ( Biegung mit Normalkraft)
und in Art. 3.12 (Schubsicherung in Platten und Balken) ange-
gebenen Rechenregeln kann ein wechselbeanspruchtes Stahl-
betontragwerk bemessen werden, allerdings ergeben sich auf diese
Weise unwirtschaftliche Losungen gemessen am heutigen Stand
der Kenntnisse. Die Schubbemessung von Stahlbetonbalken und
-platten kann gemdss Art. 3.12 der Norm SIA 162 auch nach
Richtlinie 17 erfolgen, die fiir vorwiegend statisch beanspruchte
Tragwerke entwickelt wurde. Wird sie, was nach der giiltigen
Norm SIA 162 nicht ausgeschlossen ist, zur Bemessung wechsel-
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eins (SIA), C. Reinhard, teilnahm, beschloss man, die neuen
Bemessungsgrundlagen aus folgenden Griinden nur in der
Schweizerischen Bauzeitung zu veroffentlichen:

—Die den Bemessungsgrundlagen zugrunde liegenden An-
nahmen sind wohl auf der sicheren Seite, aber teilweise
doch hypothetischer Natur; sie miissen durch gezielte For-
schungen noch erhéirtet werden.

— Aus zeitlichen und materiellen Griinden sollte ein Ver-
nehmlassungsverfahren vermieden werden.

- Die Zulassung der Bemessungsgrundlagen ist in rechtlicher
Hinsicht durch die Baunormenverordnung vom 21.August
1962, Art. 3, Abs. 3, sowie die Norm SIA 162, Art. 11.01
abgesichert.

Wie in der neuen Stahlbaunorm beruht die Bemessung
von Eisenbahnbriicken auf zwei getrennten Nachweisen: dem
statischen Nachweis (oder Tragfihigkeitsnachweis) und dem
Ermiidungsnachweis. Dazu dienen vorldufig — bis die neue
Norm SIA 162 erarbeitet sein wird — die Regeln, wie sie im
nachfolgenden Aufsatz formuliert sind.

Ich danke Herrn Dr. Grob fiir seinen unermiidlichen
Einsatz bei der Erarbeitung dieser Bemessungsgrundlagen
und wiinsche ihnen gute Aufnahme in den Fachkreisen.

Stahlbeton und Spannbeton

beanspruchter Tragwerke verwendet, so ergeben sich teilweise
Ldsungen auf der unsicheren Seite, wie dies aus verschiedenen
Ermiidungsversuchen deutlich hervorgeht. Auf Schub bean-
spruchte voll oder teilweise vorgespannte Stahlbetontrdger
schliesslich konnen wahlweise nach Art. 5.13 oder nach Richt-
linie 17 der Norm SIA 162 bemessen werden, wobei beide Vor-
schriften zwischen statisch und wechselbeanspruchten Tragwerken
sich nicht unterscheiden.

Seit dem 1. April 1976 steht dem Ingenieur die Richtlinie 34
der Norm SIA 162 zur Verfiigung. Sie vereinheitlicht die
Bemessung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken, ver-
wendet fiir alle Beanspruchungsfille dasselbe Rechenmodell und
ist damit auch auf kombinierte Beanspruchungsfdlle Biegung —
Querkraft — Torsion anwendbar. In der Einleitung zur Richt-
linie 34 wird jedoch ihre Anwendung auf Eisenbahnbriicken und
ahnlich beanspruchte Bauwerke ausgeschlossen.

Der bestehende unbefriedigende Zustand fithrte zur Aus-
arbeitung eines Bemessungsvorschlages fiir Eisenbahnbriicken
und dhnlich beanspruchte Bauwerke und wird vorerst ohne
Erklirungen dargelegt.
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Bemessungsvorschlag

Der vorliegende Bemessungsvorschlag betrifft die Be-
messung von Eisenbahnbriicken und &dhnlich beanspruchten
Bauwerken aus Stahlbeton, teilweise vorgespanntem Beton und
Spannbeton. Er basiert auf den in der Norm SIA 162 (1968)
angegebenen Bemessungsgrundsitzen und schliesst sich in der
Form der Richtlinie 34 dieser Norm an. Es wurden neue
Erkenntnisse iiber das Ermiidungsverhalten beriicksichtigt, die
unter anderem zeigen, dass der Schubwiderstand des Betons
durch Lastwechsel stark vermindert wird. Demnach darf die
Richtlinie 17 wegen des konstanten nominellen Schubwider-
standes Q.* des Betons nicht zur Bemessung von Eisenbahn-
briicken und #hnlich beanspruchten Bauwerken verwendet
werden. In der Richtlinie 34 ist ausdriicklich betont, dass sie
nicht zur Bemessung derartiger Tragwerke beniitzt werden
darf.

1. Statische Bemessung

Die statische Bemessung von Bauwerken und Bauteilen
hat so zu erfolgen, dass sie eine ausreichende Bruchsicherheit
und ein normales Verhalten unter Gebrauchslast hinsichtlich
Rissebildung und Verformungen zeigen.

Entgegen dem in Richtlinie 34 der Norm SIA 162 ange-
gebenen Geltungsbereich kann die statische Bemessung auch
von Eisenbahnbriicken und dhnlich beanspruchten Bauwerken
nach Richtlinie 34 erfolgen. Dabei sind folgende Einschrin-
kungen zu beachten:

1.1 Zu Ziffer 4.4, 4.5, 5.4, 5.5, 6.2 und 6.3:
Die untere Schubspannungsgrenze') muss auf drei Viertel
der in Richtlinie 34 angegebenen Werte herabgesetzt
werden.

1.2 Zu Ziffer 4.6, 5.6 une 6.4:
Die rechnerischen Abziige Q» und 7%, die nach Richtlinie 34
zur Bemessung der Biigelbewehrung berticksichtigt werden
diirfen, sind nicht gestattet.

2. Ermiidungsnachweis

Eisenbahnbriicken und &hnlich beanspruchte Bauwerke,
die oft wiederholten Belastungen unterworfen sind, miissen
eine geniigende Ermiidungssicherheit aufweisen.

2.1 Der Ermiidungsnachweis muss fiir Hauptlasten gemiss
Ziffer 1.2 der Richtlinie 34 der Norm SIA 162 sowie fiir
Zwingungen aus Vorspannung, Auflagerverschiebungen,
Temperaturdnderungen, Schwinden und Kriechen durch-
gefiihrt werden.

2.2 Im Gebrauchszustand diirfen die Stahlspannungen in der

schlaffen Bewehrung nicht iiber der um den Sicherheits-
faktor 1,3 verminderten rechnerischen Ermiidungsfestig-
keit oZ liegen. Diese Stahlspannungen sind bei vorge-
spannten Tragwerken mit der um den Sicherheitsfaktor 1,3
herabgesetzten Vorspannkraft ¥, nach Abklingen der
Kriech-, Schwind- und Relaxationsverluste zu ermitteln.
Fiir die praktische Anwendung ist folgende Formulierung
zweckmassig:
In der schlaffen Bewehrung diirfen die nominellen Stahl-
spannungen o aus den um den Sicherheitsfaktor 1,3 ver-
grosserten Schnittkriaften des Gebrauchszustandes die
rechnerische Ermiidungsfestigkeit ¢ nicht {ibersteigen:

of Zof

Der Einfluss einer Vorspannkraft auf die nominellen Stahl-

1y Uberschreiten die Beton-Randzugspannungen unter rechnerischer
Bruchlast infolge der Wirkung einer Vorspannkraft den Wert 3/4 - 2 7,
= 1,57, nicht, so darf die untere Schubspannungsgrenze entsprechend
Fussnote 4 der Richtlinie 34 der Norm SIA 162 um den Faktor » erhoht
werden.
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spannungen ¢” ist dabei mit dem entsprechenden Wert ¥ co
nach Abklingen der Kriech-, Schwind- und Relaxations-
verluste zu beriicksichtigen.

2.3 Fiir Stahl IIT ist folgende rechnerische Ermiidungsfestig-
keit anzunehmen:

% 220 N/mm? 2200 kg/cm?
il oF m1 - G2 mine i
1-06—"— 1-06—s
O, max G, max

Ergibt sich fiir 6€min rechnerisch eine Druckspannung,
so ist mit der Ursprungsfestigkeit von 220 N/mm?> =
2200 kg/cm? zu rechnen.

2.4 Die Schnittkrifte im Gebrauchszustand sind nach Art. 3.01
der Norm SIA 162 zu ermitteln. Umlagerungen dieser
Schnittkréfte infolge unelastischer Verformungen diirfen
nicht berticksichtigt werden.

Fir den Ermiidungsnachweis von Eisenbahnbriicken
diirfen die nominellen Verkehrslasten geméss Norm
STIA 160 (einschliesslich Stosszuschlag) um den Reduk-
tionsfaktor o, reduziert werden.

Eingleisige Briicken:

3,30
=0,40 + ——— < 0,80
%py I L [m]

Zweigleisige Briicken:
op, = ap, * [§3 + (1 — ¢)3]113 < Up,

Es bedeuten:

L = Spannweite des betrachteten Bauteils entsprechend
Art. 18.2 der Norm SIA 160.

¢ = Verhéltnis der grosseren Stahlspannung infolge der
Verkehrsbelastung auf einem Geleise zur Stahl-
spannung infolge der Belastung beider Geleise.

2.5 Fir die Bestimmung der nominellen Stahlspannungen
infolge Querkraft und Torsion ist ein Fachwerkmodell mit
variabler Neigung der Betondruckdiagonalen zu ver-
wenden.

Die nominellen Biigelspannungen oZ5 infolge Querkraft
und Torsion sind unter Annahme einer Diagonalen-
neigung entsprechend (tany)!/? zu ermitteln, wobei y den
bei der statischen Bemessung, Ziffer 1, verwendeten
Neigungswinkel der Betondruckdiagonalen im Bruch-
zustand bezeichnet. Sie betragen :?)

s

ho = 2 F,

E SB

Qg = Fon
e

- (tany)1/3

Der Rechenwert 7% ist das um den Faktor 1,3 vergrosserte
Torsionsmoment des Gebrauchszustandes und mit QZ;

ist folgende Grosse bezeichnet :?)
M 3
Q% =13 (Q = 2tan—) — Veo * Sin
¥y 2

Die nominellen Stahlspannungen o% in der schlaffen
Léngsbewehrung sind nach Art. 3.03 der Norm SIA 162
zu ermitteln. Dabei ist zur Beriicksichtigung der infolge
Querkraft und Torsion entstehenden Zugbeanspruchung
folgende nominelle Normalkraft NZ,,, fiir die Berechnung
dieser Stahlspannungen anzunehmen:?) 3)

2) Die hier verwendeten Bezeichnungen entsprechen sinngemiiss
denen der Richtlinie 34 der Norm SIA 162.

3) Der Anteil infolge Querkraft entfillt im Bereich von Momenten-
spitzen (z.B. bei Zwischenauflagern von Durchlauftrigern). Vergleiche
dazu Ziffer 4.8 der Richtlinie 34 der Norm SIA 162.
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Nfom: NEEE [IQ§r£]+

Die resultierende Zugkraft infolge Querkraft greift in der
Steg-Mittelaxe und die aus Torsion im Schwerpunkt des
Umfanges uo der Fliche F, an (vgl. Ziffer 4.6 und 5.6 der

Richtlinie 34 der Norm SIA 162).

3. Konstruktive Hinweise:

3.1 Tragende Bewehrung darf im allgemeinen nicht geschweisst
werden. Sollte jedoch in Ausnahmefillen eine Schweissung
der tragenden Bewehrung notig sein, so ist eine ent-
sprechend verminderte, durch Versuche nachgewiesene

Ermiidungsfestigkeit anzunehmen.

3.2 Bei Verwendung der in Ziffer 2.3 angegebenen Ermiidungs-
festigkeit diirfen die Kriimmungsdurchmesser von Ab-

|TE| ‘u

___] ey

2 F,

zu verlegen.

Konnen diese Kriimmungsdurchmesser aus konstruktiven
Griinden nicht eingehalten werden, so sind die rechne-
rischen Festigkeiten auf drei Viertel der in Ziffer 2.3 an-
gegebenen Werte abzumindern.?)

3.3 Ubergreifungsstosse der Bewehrung sind moglichst ver-
setzt anzuordnen und in Zonen geringer Beanspruchung

Kupplungs- und Verankerungsstellen der Spannbewehrung
miissen wegen ihrem gegeniiber der Spannbewehrung ge-

werden.

ringen Ermiidungswiderstand unbedingt in Zonen kleiner
Wechselbeanspruchung (ungerissene Bereiche) verlegt

3.4 Fiir die konstruktive Durchbildung der Bauwerke und

Bauteile sind die entsprechenden Artikel der Norm SIA 162

beachten.

biegungen in der tragenden Bewehrung folgende Werte

(vgl. Art. 3.30 der Norm SIA 162) nicht unterschreiten:

D,=20d/D,= 8d/D,= 8d

Rechnerische Materialfestig-
keiten

Der Ermiidungswiderstand eines Stahl-
betontrigers hingt im wesentlichen von den
Ermiidungsfestigkeiten des Stahls (Zug) und
des Betons (Druck) sowie dem Zusammen-
wirken dieser beiden Baustoffe ab.

Bewehrungsstahl

Fiir Bewehrungsstihle der Gruppe III

wird die in Bild 1 dargestellte rechnerische
Ermidungsfestigkeit of angenommen.
Die Rechenwerte of entsprechen der 95-
Prozent-Vertrauensgrenze der Ermiidungs-
festigkeit beziiglich 2 Mio. Lastwechseln von
nicht einbetonierten Bewehrungsstdhlen der
Gruppe III mit Durchmessern von 20 mm
bis 30 mm. Als Grundlage dienten einstufige
Ermiidungsversuche der Eidgendssischen
Materialpriifungs-  und Versuchsanstalt
(EMPA) in Diibendorf an samtlichen in der
Schweiz hergestellten Sorten der Stahl-
gruppe II1.

Eine Schweissung der Bewehrung wirkt
sich sehr ungiinstig auf die Ermudungs-
festigkeit des Stahls aus. Wegen der schlech-
ten Materialausniitzung sollte bei wechsel-
beanspruchten Tragwerken grundsétzlich
auf eine Schweissung der tragenden Be-
wehrung verzichtet werden.

Die Ermiidungsfestigkeit der Bewehrung
wird durch vorhandene Abbiegungen zum
Teil spiirbar herabgesetzt. Biegeversuche an
Stahlbetonbalken mit abgebogener Lings-
armierung (z.B. [6, 9, 11]) ergaben folgende
Festigkeitsverhiltnisse gegentiber geraden
Stihlen in Abhingigkeit des Kriimmungs-
durchmessers D zum Stabdurchmesser d
des Stahls.

Fir D

— > 20 bis 25 909, bis 100%
D .
- =10: 70% bis 80%
D .
- =5: 409 bis 50%.

Fiir die Biigelbewehrung fehlen weit-
gehend entsprechende Untersuchungen. Zu-
dem muss festgehalten werden, dass die vor-
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werden.

her aufgefiihrten Biegeversuche kaum zur
Beurteilung des Ermiidungswiderstandes der
Biigelbewehrung herangezogen werden kon-
nen, weil die in den Abbiegestellen auf-
tretenden lokalen Zugkrifte nur schlecht
erfassbar sind. Die Biigelzugkrifte werden in
den Abbiegestellen durch die Reibungskrifte
infolge der lokalen Betonpressungen und
durch die Verbundwirkung des Betons ver-
mindert.

Im vorliegenden Bemessungsvorschlag
wird hinsichtlich der rechnerischen Er-
miidungsfestigkeit nicht zwischen gerader
und abgebogener Bewehrung unterschieden.
Um trotzdem vergleichbare Ermiidungs-
festigkeiten in Abbiegungen und geraden
Bewehrungsstiben zu erhalten, werden
gegeniiber Art. 3.30 der Norm SIA 162 teil-
weise grossere minimale Kriimmungsdurch-
messer (D1 = 20 dund D, = D3 = 8 d) vor-
geschrieben.

Spannstahl

Wichtig fiir die Beurteilung des Ermii-
dungswiderstandes vorgespannter Stahl-
betontragwerke ist unter anderem die ober-
halb einer Grundspannung (Vorspannung)
ertragene Schwingbreite Acs des Spannstahls.
Sie tibersteigt bei den handelstiblichen Spann-
stihlen den entsprechenden, in Bild 1 ange-
gebenen, maximalen Rechenwert Acemax fiir
Bewehrungsstihle der Gruppe III. Eine ab-
weichende Situation ergibt sich hingegen fiir
die Verankerungs- und Kupplungsstellen der
Spannbewehrung. Sie sind als ermiidungs-
empfindlich zu betrachten und deshalb
moglichst versetzt anzuordnen und unbe-
dingt in Zonen geringer Wechselbeanspru-
chung zu verlegen, wie dies fiir ungerissene
Bereiche in voll oder teilweise vorgespann-
ten Tragwerken zutrifft. In besonderen
Fillen diirfte es ratsam sein, die Kupplungs-
und Verankerungsstellen durch Anordnung
einer zusitzlichen Spannbewehrung zu
iiberdriicken. Werden diese wichtigen kon-
struktiven Hinweise betreffend die Kupp-
lungs- und Verankerungsstellen der Spann-
bewehrung beachtet, so wird auch im Fall
teilweise vorgespannter Tragwerke die Ermii-
dung der schlaffen Bewehrung massgebend.

10. November 1977

und der Anhang zur Richtlinie 3 der Norm SIA 160 zu

4) Die in Art.3.30 der Norm SIA 162 angegebenen minimalen
Kriimmungsdurchmesser miissen unter allen Umstédnden eingehalten

Beton

Die Ermiidungsfestigkeit des Betons kann
dem in Bild 2 dargestellten Diagramm ent-
nommen werden. Es stammt aus der Ver-
offentlichung [7] und wurde auf die rech-
nerischen statischen Festigkeiten gemaéss
Richtlinie 34 der Norm SIA 162 um-
gerechnet.

Rechenwert fiir statische Prismendruck-
festigkeit :

Br = 0,60 - Puos
Rechenwert fiir statische Zugfestigkeit:
Bz = 7 220,60 - |/Buwys [keg/cm?]

Die Bezugsgrosse Buw,s entspricht dabei
einer 16-Prozent-Fraktile der Wiirfeldruck-
festigkeit des Betons im Alter von 28 Tagen.

Die Darstellung gemiss Bild 2 kann fiir
die Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit des
Betons im Druck- und im Zugbereich ver-
wendet werden. Fiir die Ermiuidungsfestig-
keit auf Druck hat nur der in Bild 2 an-
gegebene Bereich D eine physikalische
Bedeutung. Der ungiinstigste Wert ergibt
sich fiir den Fall 6y min = 0:

Gb max (Ul; min = 0) = 0,65 2 {37

Die kleinste Ermiidungsfestigkeit im Zug-
bereich erhidlt man fir eine Wechsel-
beanspruchung 6y min = — Gpmax:

Cb max (Gb min = — Op mnx) == 0,48 * Ty

Selbstverstindlich geben diese Zahlen-
werte lediglich einen mehr oder weniger aus-
reichenden Anhaltspunkt tber die Er-
miidungsfestigkeit des Betons. Versuche
iiber die Zugfestigkeit des Betons unter
Wechselbeanspruchung oder die Abhingig-
keit der Ermidungsfestigkeit von der
Betonqualitit stehen zu einem grossen Teil
noch aus.

Statische Bemessung

Die statische Bemessung eines Tragwerks
hat die Sicherstellung seiner Nutzung und
seiner Tragfihigkeit zum Ziel. Dabei kommt
dem Nachweis der Bruchsicherheit eine
zentrale Bedeutung zu. Weil die Belastung
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Bild 1 (unten). Rechnerische Ermiidungsfestigkeit fiir Bewehrungs-

stihle der Gruppe III

Bild 2 (rechts). Rechnerische Ermiidungsfestigkeit des Betons nach [7]

) Gemax(t/cm?)

G‘hmm

0,754
4,6 0,65
4 4 Versuchswerte nach [8] 048 050-
Chmin + G'bmux
3 0,25+ <
2 0§ > %
1 C
rechner. Ermiidungsfestigkeit:
. GE= 6ymax=2.21/cm?+0,6- Gy min
Bezugsgrosse C
im Druckbereich: C = B,
0 T T - T > Gemin(t/cm?) im Zugbereich C=r,
0 1 2 3 4 46

und der Bruchwiderstand nur mit mehr oder
weniger grossen Unsicherheiten erfasst
werden konnen, werden auf der Last- und
Widerstandseite Sicherheitsbeiwerte einge-
fiihrt. Nach den giiltigen SIA-Vorschriften
[14] und [15] ist eine ausreichende Bruch-
sicherheit vorhanden, wenn der um den
Widerstandsfaktor 1,3 verminderte rech-
nerische Bruchwiderstand die um die Last-
faktoren vergrosserten Normlasten des
Gebrauchszustandes {ibersteigt. Fiir Haupt-
lasten wird im Normalfall der Lastfaktor 1,4
massgebend, so dass sich im allgemeinen
folgende rechnerische Gesamtsicherheit s
gegen einen statischen Bruch ergibt.

a s=13-14=18

Daraus ist ersichtlich, dass bei der
statischen Bemessung eines Tragwerks ver-
einzelt auftretende Uberbelastungen beriick-
sichtigt werden, welche die betreffenden
Normlasten erheblich {ibersteigen.

Die statische Bemessung von wechsel-
beanspruchten Tragwerken kann mit gering-
fligigen Anpassungen nach Richtlinie 34 der
Norm SIA 162 durchgefiihrt werden. Die
wichtigste Anderung ergibt sich fiir die
Bemessung auf Querkraft und Torsion durch
den Abfall des Beton-Schubwiderstandes in
wechselbeanspruchten Tragwerken.

Schubwiderstand des Betons

Fiir die statische Bemessung der Biigel-
bewehrung diirfen nach Richtlinie 34 der
Norm SIA 162 die nominellen Abziige Q,
bzw. Ty in Rechnung gestellt werden. Diese
Abzlige resultieren aus der Zugfestigkeit des
Betons. Treten keine Risse auf, so geniigt die
Betonzugfestigkeit allein zur Aufnahme der
Schubbeanspruchung. Wie in [2] und [15]
beschrieben, wird der urspriingliche Schub-
widerstand des ungerissenen Betons durch
die Entwicklung der Risse sukzessive ab-
gebaut. Lastwechsel fordern die Entwicklung
von Rissen, sie wirken sich ungiinstig auf den
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nach Auftreten der ersten Risse vorhan-
denen Schubwiderstand Q, bzw. T, des
Betons aus. Aus den Schubversuchen [5] und
[10] geht deutlich hervor, dass dieser
Schubwiderstand durch Lastwechsel sehr
stark vermindert wird. Dieser Tatsache wird
im Bemessungsvorschlag dadurch Rechnung
getragen, dass bei wechselbeanspruchten
Tragwerken der Schubwiderstand des Betons
nicht beriicksichtigt werden darf.

2 Qv=Tp=0

In Wirklichkeit ist vor allem bei kleiner
nomineller Schubbeanspruchung infolge des
Reibungswiderstandes an den Rissufern
immer noch ein gewisser Schubwiderstand
des Betons vorhanden. Er ist zahlenmissig
jedoch nicht erfassbar, weil entsprechende
systematische Untersuchungen bis heute
fehlen.

Festlegung der Betonabmessungen

Fir eine ziigige Bemessung ist es wiin-
schenswert, wenn die Betonabmessungen
allein durch die statische Bemessung ge-
geben sind. Dies verlangt eine teilweise
Beriicksichtigung des Ermiidungseinflusses
schon bei der statischen Bemessung, wobei
die rechnerischen Betonfestigkeiten derart
angesetzt werden miissen, dass neben der
erforderlichen statischen Bruchsicherheit
auch eine geniigende Sicherheit gegen einen
Ermiidungsbruch des Betons vorhanden ist.
Die Festlegung der entsprechenden Rechen-
werte der Betonfestigkeit wird im folgenden
Abschnitt behandelt, da es sich im Grunde
genommen um einen Ermuidungsnachweis
fiir den Beton handelt.

Bemessung auf Ermidung

Wechselbeanspruchte Tragwerke miissen
eine gentigende Ermiidungssicherheit auf-
weisen, es darf unter den tatsichlich auf-
tretenden Lasten vor Ablauf der vor-
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gesehenen Betriebsdauer kein Ermiidungs-
bruch eintreten. Die Ermiidung eines Bau-
stoffes wird durch eine grosse Anzahl
Spannungswechsel hervorgerufen, sie hingt
von der tatsdchlich auftretenden Beanspru-
chung im Gebrauchszustand ab. Mass-
gebend fiir die Ermittlung dieser Bean-
spruchung sind die {iber einen bestimmten
Zeitraum tatsidchlich auftretenden ermii-
dungswirksamen Lasten, die spiter in
einem besonderen Abschnitt behandelt
werden, und die aus diesen Lasten resul-
tierenden Schnittkridfte im Gebrauchs-
zustand. Eine Berticksichtigung von Schnitt-
krafteumlagerungen infolge unelastischer
Verformungen, wie dies fiir den Bruch-
sicherheitsnachweis erlaubt ist, kommt des-
halb fiir den Ermiidungsnachweis nicht in
Frage.

Beim Ermiidungsnachweis wird auf der
Widerstandsseite wie bei der statischen
Bemessung ein Widerstandsfaktor einge-
fiihrt, die Lastfaktoren entfallen dagegen,
weil fiir die Ermiidung im Gebrauchs-
zustand das gesamte Belastungskollektiv und
nicht einzelne Uberbelastungen massgebend
sind. Nach dem vorliegenden Bemessungs-
vorschlag ist dieser Widerstandsfaktor mit
dem der statischen Bemessung identisch. Es
ergibt sich somit folgende rechnerische
Sicherheit s¥ gegen einen Ermiidungsbruch:

) % =13

Bei Stahlbetontragwerken erfordert der
Ermiidungsnachweis grundsiitzlich die Kon-
trolle der Beton- und der Stahlbeanspru-
chung.

Anpassung der statischen Betonfestigkeiten

Damit die Festlegung der Betonabmes-
sungen allein durch die statische Bemessung
erfolgen kann, wird der Ermiidungsnachweis
fiir den Beton durch eine Anpassung der
statischen Betonfestigkeiten ersetzt. Sie
werden im folgenden so festgelegt, dass eine
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ausreichende Bruchsicherheit auf Grundlage
dieser Festigkeitswerte immer auch eine
genligende Ermiidungssicherheit des Betons
beinhaltet.

Gemadss Bild 2 betrdgt die Ursprungs-
festigkeit des Betons auf Druck 65 Prozent
der statischen Druckfestigkeit B, Selbst in
diesem ungiinstigsten Fall braucht bei der
statischen Bemessung zur Beriicksichtigung
des Ermiidungseinflusses keine Abminderung
der Betondruckfestigkeit vorgenommen zu
werden. Es gilt:

(4) Bf = P

Dieser Zusammenhang wird deutlich,
wenn man an die unterschiedlichen Sicher-
heiten gegen einen statischen (1) und gegen
einen Ermidungsbruch (3) denkt und
ausserdem beachtet, dass die ermiidungs-
wirksamen Lasten (vgl. Abschnitt «Er-
miidungswirksame Verkehrslasten fiir Eisen-
bahnbriicken») kleiner sind als die Norm-
lasten des Gebrauchszustandes. Gleichung
(4) gilt naturgemédss auch fiir die obere
Schubspannungsgrenze, durch welche die

Betondruckspannungen in den Druck-
diagonalen schubbeanspruchter Bauteile
beschriankt werden.
®) —‘rlx;mx = Tmax

Der Ermiidungseinfluss auf den Sclub-
widerstand des ungerissenen Betons ist fiir
wechselbeanspruchte Stahlbetontriger ohne
Schubbewehrung wichtig. Da auf diesem
Gebiet Versuche zum grossten Teil fehlen,
miissen vorsichtige Annahmen getroffen
werden.

Unterhalb einer bestimmten Schubbean-
spruchung, der wunteren Schubspannungs-
grenze, bilden sich keine Schubrisse aus, d. h.
die Betonzugfestigkeit allein geniigt zur
Aufnahme der Schubbeanspruchung. Ent-
wickelt sich ein vorhandener Biegeanriss zu
einem kleinen Biegeschubriss, so kann sich
dieser nicht mehr senkrecht zu den Rissufern
offnen. Folglich sind die Rissufer in diesem
Stadium auch bei gleichgerichteter Belastung

Bild 3. Ermiidungswirk- |z
same Beanspruchung 9

ZoB

Zog eff | Z5n=2Zsn
O(D' (ZOB— ZOA)
Zon
0 -t
0]

Betrachtet man diese Wechselbeanspruchung
als massgebend, so muss fiir die weitere
Rissausbreitung die Wechselzugfestigkeit
des Betons liberwunden werden. Sie betrigt
gemadss Bild 2 nur 48 Prozent der statischen
Betonzugfestigkeit, so dass sich folgender
abgeminderte Rechenwert <% ergibt:

(6)

Das heisst, die untere Schubspannungs-
grenze muss bei der statischen Bemessung
von wechselbeanspruchten Tragwerken auf
75 Prozent der fiir statisch beanspruchte
Bauwerks giiltigen Werte abgemindert
werden. Eine Vorspannkraft beeinflusst das
Risseverhalten durch Vergrosserung des
Beton-Schubwiderstandes, dies vor allem
dann, wenn infolge der Wirkung einer Vor-
spannkraft selbst unter rechnerischer Bruch-
last keine Biegerisse auftreten. Wenn die
Biegerandzugsspannungen unter rechne-
rischer Bruchlast den Wert 3/2 - =, nicht
tiberschreiten, gestattet der vorliegende
Bemessungsvorschlag eine Erhohung der
unteren Schubspannungsgrenze. Der be-
treffende Vergrosserungsfaktor x ist in Fuss-
note 4 der Richtlinie 34 festgelegt.

Tf :3/4'_~r

Zur Erreichung einer ausreichenden Er-
miudungssicherheit des Betons muss bei der
statischen Bemessung nur die untere Schub-
spannungsgrenze abgemindert werden. Die
obere Schubspannungsgrenze und die Druck-

statisch beanspruchten Bauwerken ange-
nommen werden. Mit dieser einzigen An-
passung, die vorsichtig angesetzt ist, ergibt
die statische Bemessung wechselbeanspruch-
ter Tragwerke immer auch eine ausreichende
Ermiidungssicherheit des Betons. Ein Er-
midungsnachweis muss somit nur noch fiir
die Bewehrung erbracht werden.

Ermiidungsnachweis fiir die Bewehrung

Bei wechselbeanspruchten Stahlbeton-
tragwerken beschrinkt sich der Ermiidungs-
nachweis auf die schlaffe Bewehrung,
wihrend bei Spannbetontrigern im Prinzip
die schlaffe und die Spannbewehrung kon-
trolliert werden miissen. Werden handels-
tibliche Spannstihle mit guten Ermiidungs-
eigenschaften verwendet und deren Kupp-
lungs- und Verankerungsstellen fachgerecht
in Zonen geringer Beanspruchungswechsel
verlegt, so wird unter diesen Voraus-
setzungen auch bei teilweise vorgespannten
Tragwerken die Ermiidung der schlaffen und
nicht der Spannbewehrung massgebend.
Somit verbleibt fiir den Ermiidungsnachweis
noch die Kontrolle der Stahlspannungen in
der schlaffen Bewehrung.

Im Gebrauchszustand diirfen die Stahl-
spannungen in der sc/ilaffen Bewehrung nicht
iber der um den Widerstandsfaktor 1,3 ver-
minderten rechnerischen Ermiidungsfestig-
keit o% liegen. Eine vorhandene Vorspann-

einer Wechselbeanspruchung unterworfen.  festigkeit des Betons konnen wie bei  kraft vermindert im allgemeinen die Bean-
o
1,0
0,8 ¥ — Eingleisige Briicken
— \4\ I/ —— Zweigleisige Briicken
06 \\\\
) \ \ ‘
RN |
\ T —
0,44 ~OT — =
| \50&\\
02 L .
ey A O A )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Bild 4. Reduktionsfaktor a,, Spannweite

zur Bestimmung der ermii-
dungswirksamen  Verkehrslast
auf Eisenbahnbriicken
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Y = Verhdltnis der grosseren Stahlspannung infolge der Verkehrsbelastung auf einem Geleise zur Stahlspannung
infolge der Belastung beider Geleise
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spruchung der schlaffen Bewehrung im
Gebrauchszustand und erhoht so den Er-
miidungswiderstand eines Tragwerks. Des-
halb muss eine Vorspannkraft bei der
Bemessung konsequenterweise auch um den
Widerstandsfaktor 1,3 verkleinert werden.

Veo ) cE
7 S, — ) < —
2 Ge( 5L 13
mit: S = Schnittgrossen im Gebrauchs-
zustand

Ve = Vorspannkraft nach Abklingen
der Kriech-, Schwind- und
Relaxationsverluste.

Fur die praktische Anwendung ist es
zweckmissig, die Beziehung (7) folgender-
massen umzuformen:

®) oZ (1,38, Vo) £ 62

Danach diirfen in der schlaffen Bewehrung
die nominellen Stahlspannungen c” aus den
um den Sicherheitsfaktor 1,3 vergrosserten
Schnittkriften des Gebrauchszustandes die
rechnerische Ermiidungsfestigkeit oFf nicht
ubersteigen.

Fiir Bewehrungsstihle der Gruppe I1I ist
folgende rechnerische Ermiidungsfestigkeit
o anzunehmen:

©) oF — 2,2 t/cm?

E
G¢ min

1—0,6-

G, max

mit 2,2 t/cm? < oF < 4,6 t/cm?

Die Beziehung (9) erhilt man durch Um-
formung aus der in Bild 1 angegebenen
rechnerischen Ermiidungsfestigkeit. Ergibt
sich fiir cf min Technerisch eine Druck-
spannung, so kann infolge der Mitwirkung
des Betons mit der Ursprungsfestigkeit von
2,2 t/em? gerechnet werden.

Fiir die Bestimmung der nominellen Stahl-
spannungen infolge Querkraft und Torsion
wird ein Fachwerkmodell mit variabler
Neigung der Betondruckdiagonalen ver-
wendet. Es ist im wesentlichen mit dem in
[2] beschriebenen Rechenmodell identisch,
das der Richtlinie 34 der Norm SIA 162 zu-
grunde liegt.

Die Beziehungen zur Ermittlung der
Biigelspannungen konnen, abgesehen von
zwei Ausnahmen, direkt der Richtlinie 34
entnommen werden. Die eine Anderung
betrifft die Diagonalenneigung, die durch
diejenige des Gebrauchszustandes zu er-
setzen ist, und die zweite die rechnerischen
Abziige Qp und T», die wegen der starken
Verminderung des Beton-Schubwiderstandes
durch Lastwechsel entfallen. Die nominellen
Biigelspannungen ¢%,, infolge Querkraft und
Torsion betragen:

SB
Fen

le't‘ + T
ho 2 F,

(10) ol = “tany”

Es bedeuten:
F.p = Querschnittsfliche eines Bligels

F, = von der durch die Torsions-Lings-
bewehrung gehenden Verbindungs-
linie umschlossene Fliache

o Abstand der von den Biigeln
umfassten oberen und unteren Lings-
bewehrung

B Biigelabstand
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vE = Neigungswinkel der Betondruck-
diagonalen im Fachwerkmodell unter
Gebrauchslast.

Mit TE ist das um den Faktor 1,3 ver-
grosserte Torsionsmoment des Gebrauchs-
zustandes und mit QF, ist entsprechend
Gleichung (8) folgende Grosse bezeichnet:

M 3
an  QF —13- <Q——-2tan—) -
. y 2
— Vs * sina

O bedeutet die Querkraft im Gebrauchs-
zustand, M ist das zusammen mit Q auf-
tretende Biegemoment, y der dazugehorende
innere Hebelarm und 8§ der Winkel des
Voutenanzuges. Mit Ve ist die nach Ab-
klingen der Kriech-, Schwind- und Relaxa-
tionsverluste vorhandene Vorspannkraft und
mit « der Winkel zwischen Spannbewehrung
und Triger-Mittelaxe bezeichnet.

Die nominellen Stahlspannungen 6%, in
der schlaffen Lingsbewehrung konnen unter
Annahme des Ebenbleibens der Quer-
schnitte ermittelt werden.

B o B E E
GeL == OlgL, (M anom’ Voo)

Dabei ist zur Beriicksichtigung der infolge
Querkraft und Torsion entstehenden Zug-
beanspruchung folgende nominelle Normal-
kraft NE . fiir die Berechnung dieser Stahl-
spannungen anzunehmen:

s, T
1 N = N2+ [0+ 2]

- coty

Die resultierende Zugkraft infolge Quer-
kraft greift in der Steg-Mittelaxe und die aus
Torsion im Schwerpunkt des Umfanges uo
der Fliche F, an. Zu erwéhnen ist noch, dass
der Anteil infolge Querkraft in Gleichung
(12) bei Momentspitzen (z.B. bei Zwischen-
auflagern von Durchlauftriagern) entféllt.
Der Grund dafir ist, wie in [2] beschrieben,
die Ausbildung ficherférmiger Druckfelder
im Bereich dieser Krafteinleitungen.

In Wirklichkeit ist die im Gebrauchs-
zustand auftretende Zugbeanspruchung in-
folge Querkraft und Torsion eine Funktion
der Diagonalenneigung im Gebrauchs-
zustand. Sie hingt von coty® und nicht, wie
in Gleichung (12) angegeben, von coty ab.
Fiir den praktisch vorkommenden Bereich
der Diagonalenneigung, 3/5 < tany =< 1, ist
in Gleichung (12) absichtlich eine Reserve
coty/coty® = 1 eingebaut, um bei der
Bemessung schubbeanspruchter Bauteile
eine grossere Steifigkeit der Langsbewehrung
zu erhalten. Dies fiihrt zu einer entsprechend
flacheren Diagonalenneigung im Gebrauchs-
zustand, was sich auf das gesamte Bewehr-
volumen giinstig auswirkt. Diese Diago-
nalenneigung betrigt:

(13)

Darin bedeutet y den bei der statischen
Bemessung verwendeten Neigungswinkel der
Betondruckdiagonalen im Bruchzustand.
Die Herleitung von Gleichung (13) kann der
Veroffentlichung [1] entnommen werden.

tany? = [tany] '/3

Ermiidungswirksame Verkehrslasten fiir
Eisenbahnbriicken

Das Ermiidungsverhalten eines Tragwerks
hiingt von den iiber einen bestimmten Zeit-
raum tatsichlich auftretenden Lasten ab.
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Diese setzen sich im wesentlichen aus dem
Eigengewicht, den stindigen Lasten und den
Betriebslasten zusammen, die bei Eisenbahn-
briicken durch den Zugsverkehr gegeben
sind. Die Betriebslasten erreichen nur selten
die Normlast nach Norm SIA 160. Deshalb
konnen dem Ermiidungsnachweis reduzierte
Lasten, die sogenannten ermiidungswirk-
samen Verkehrslasten, zugrunde gelegt
werden. Um die auftretenden Stahlspan-
nungen mit der aus Einstufenversuchen er-
haltenen Ermiidungsfestigkeit vergleichen zu
konnen, muss das Belastungskollektiv auf
einen einstufigen Ermidungsversuch zu-
riickgefiihrt werden, wie dies beispielsweise
durch Anwendung der Rain-Flow-Methode
zur Auszdhlung der Lastwechsel und der
Schidigungshypothese von Palmgren-Miner
geschehen kann. Nihere Angaben iiber das
genannte Verfahren sind in der Veroffent-
lichung [3] enthalten.

Nimmt man an, dass die Entfestigungs-
geraden im doppel-logarithmischen Span-
nungs-Lastwechselzahl-Diagramm (Wohler-
kurven) fiir Stahl und Betonstahl ungefdahr
dieselbe Neigung (~ 3:1) haben, so kénnen
die Reduktionsfaktoren zur Bestimmung der
ermiidungswirksamen Verkehrslast aus dem
Vernehmlassungsentwurf zur Norm STA 161
fur Stahlbauten [13] libernommen werden.
Der Reduktionsfaktor op, betrdgt fiir ein-
gleisige Strecken:

3,30
14 =.0,40 + —— < 0,80
(14)  on L [m]

Er ist eine Funktion der Spannweite bzw.
Einflusslinge L. Aus Gleichung (14) wird
deutlich, dass die ermudungswirksamen
Verkehrslasten mit zunehmender Spann-
weite abfallen. Im Falle von zweigleisigen
Briicken ist, wie im vorliegenden Bemes-
sungsvorschlag vorgesehen, eine weitere Ab-
minderung moglich, weil Vollbelastungen
auf einer zweigleisigen Briicke, bedingt durch
Zugsbegegnungen, relativ selten vorkommen.

Bemessungsdiagramme

Die Bemessung auf Ermiidung kann direkt
nach den Gleichungen (9) bis (14) durch-
gefithrt werden. Im folgenden wird ein
anderer Weg beschritten, der eine von vielen
Moglichkeiten darstellt. Sofern bei der
statischen Bemessung keine Umlagerungen
infolge unelastischer Verformungen beriick-
sichtigt werden, konnen auf der Basis des
vorliegenden Bemessungsvorschlages einfach
zu handhabende Bemessungshilfen aus-
gearbeitet werden. Sie sind auf folgendes
Vorgehen ausgerichtet:

Man beginnt mit der statischen Bemes-
sung. Dabei werden die Betonabmessungen
festgelegt und die statisch erforderliche
Bewehrung ermittelt. Dann vergrossert man
diese Bewehrung derart, dass das Bauwerk
neben einer ausreichenden Bruchsicherheit
auch eine geniigende Ermuidungssicherheit
aufweist. Die Ermiidungswirkung im Ge-
brauchszustand wird also in einen Zuschlag
zur statisch bemessenen Bewehrung um-
gewandelt. Zur Bestimmung der entspre-
chenden Vergrosserungsfaktoren konnen die
im folgenden angegebenen Diagramme
beniitzt werden.
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Die statisch notwendige Langsbewehrung
Fer, (schlaff) bzw. Fsr (vorgespannt) ist zur
Erreichung einer ausreichenden Ermiidungs-
sicherheit wie folgt zu vergrossern:

. G
(15) FE, = Fe o & —2
G'fg
o . o
FE = For- mp - B~
Gfo
& “ G
mit 0z, - £p, - —— > 1
Gfo

Die statisch erforderliche Biigelbewehrung
muss ebenfalls vergrossert werden. Dabei ist
die statisch notwendige Biigelbewehrung
Fep, nach einem 45°-Fachwerkmodell mit
folgenden Faktoren zu multiplizieren:

c
(16) FE5 = Fep,* 18- Ep* —
Gfo
. v Gf
mit 18+ &B * = tany
Gfo

Es bedeuten:

nL, n8 = Vergrosserungsfaktoren

£1, £ = Korrekturglieder zur Beriick-
sichtigung von Zwéngungen

of = rechnerische Fliess- bzw. Streck-
grenze der schlaffen Bewehrung

Gfo = Bezugsgrosse fir oy:
cro = 4,6 t/cm?

Die Vergrosserungsfaktoren 7z bzw. 7
konnen den in den Bildern 5 bis 10 dar-
gestellten Diagrammen entnommen werden.
Jedes dieser Diagramme bezieht sich auf
einen bestimmten Reduktionsfaktor o, der
in Bild 4 in Abhdngigkeit der Spannweite L
des Tragwerks aufgetragen ist.

In den Bemessungsdiagrammen der
Bilder 5 bis 10 steigen die Vergrosserungs-
faktoren 7z bzw. 7 teilweise mit zunehmen-
dem Verhiltnis der unteren zur oberen
Grenze der Beanspruchung an. Dies er-
staunt auf den ersten Blick, ist jedoch
richtig, weil die Vergrosserungsfaktoren in
Bild 5 beispielsweise in Funktion der
Rechenwerte Zo4/Zos und nicht der effek-
tiven Verhéltnisse Zos/Zopens dargestellt
sind. Die tatsichlich auftretenden er-
miidungswirksamen Verkehrslasten ent-
sprechen den um den Reduktionsfaktor oy
verminderten Normlasten des Gebrauchs-
zustandes. Dies fuhrt, falls die Gleich-
gewichtsbedingungen am unverformten
System aufgestellt werden diirfen, zu einer
gleich grossen Reduktion der durch die
Verkehrslasten bedingten Krifte (Zop —
Zo4) im Zuggurt.

Wie aus Bild 3 hervorgeht, erhdlt man
folgendes Verhiltnis der effektiven oberen
Grenze Zopenr der Beanspruchung zum
betreffenden Normwert Z,p:

ZoB ett Zoa
=op + (1 —0ap)-

E » 1+ ( ») -

oB 0B

an

Dass die Vergrosserungsfaktoren auch mit
zunehmendem Verhiltnis Z,4/Z,p ansteigen
konnen, ist damit erkldrt. Die auf den Zug-
gurt wirkende Kraft Z,p wird ndmlich fir
ZoalZop = 0 (nur Nutzlast) um den vollen
Betrag des Reduktionsfaktors o; abge-
mindert, fiir das Verhiltnis Z,4/Zop = 1
(keine Nutzlast) hingegen nicht.

Die in den Gleichungen (15) und (16) vor-
kommenden Korrekturglieder £z bzw. &n
resultieren aus der Tatsache, dass die
Zwingungen bei der statischen Bemessung
und bei der Bemessung auf Ermiidung
unterschiedlich behandelt werden. Gemiss
Richtlinie 34 der Norm STA 162 werden bei
der statischen Bemessung auf Hauptlasten
nur die Zwingungen aus Vorspannung
beriicksichtigt, die zudem gegeniiber den
Hauptlasten mit einem kleineren Sicherheits-
faktor behaftet sind. Bei der Bemessung auf
Ermiidung sind neben den Hauptlasten
simtliche Zwingungen mitzunehmen. Die

G =B,
Zoa
ZoB
LA A
x
G5 = G20
3 5 - zoA
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Zog 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Zos
G': = Beanspruchung der Spannbewehrung unter rechner. G: = Beanspruchung der Spannbewehrung unter rechner.

statischer Bruchlast

Zoa» Zog = untere bzw. obere Grenze der Zugbeanspruchung unter den
Normlasten des Gebrauchszustandes

Mo
2 =t — [N+ (1Qnl +
o9h 2

IT

Bild 5. Vergrosserungsfaktor 7;, zur Bemessung der Zuggurtbeweh-

rung fiir a, = 0,80
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statischer Bruchlast

Zoa» Zog = untere bzw. obere Grenze der Zugbeanspruchung unter den

Normlasten des Gebrauchszustandes

M 1
z' =+ =
09h

rung fiir a, = 0,70
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= [N+ Qe +

IT1-u,
—) : cot
2F, d

Bild 6. Vergrosserungsfaktor n;, zur Bemessung der Zuggurtbeweh-
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entsprechenden Korrekturglieder zur Er-
fassung der Zwingungen betragen fiir die
Vergrosserung der Langsbewehrung

Es bedeuten:

Zo,g = obere Grenze der Zugkraft im
Zuggurt

So (V) = Schubfluss infolge Zwidngungen
aus Vorspannung

So (A) = Schubfluss infolge Zwidngungen
aus Auflagerverschiebungen,
Temperaturdnderungen,
Schwinden und Kriechen

Sv = Schubfluss infolge geneigter
Spannglieder

Voo sina
/Io

Sy =

E - 1 Z, (V) = Zugkraft infolge Zwéngungen
(18) 2= 0,29 - Zo (V) + Zo () aus Vorspannung
l= Tn Z, (A) = Zugkraft infolge Zwangungen aus
’ Auflagerverschiebungen,
und fiir die Vergrosserung der Biigel: Temperaturdnderungen,
Schwinden und Kriechen
(19) &ip= 1 Sos = obere Grenze des resultierenden
1 0,29 - So (V) + So (8) Schubflusses ohne Beriicksichti-
Sos — 0,55 - Sy gung geneigter Spannglieder
Zusammenfassung

Das Ermiidungsverhalten von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken unter Biegung, Schub und Torsion ist mit Hilfe eines
Fachwerkmodells mit variabler Neigung der Betondruckdiagonalen
untersucht worden. Die Bestimmung der Beanspruchung im
Gebrauchszustand erfolgt nach der Elastizitdtstheorie. Aufgrund der
beschriebenen Theorie wurde ein neuer Bemessungsvorschlag aus-
gearbeitet, der bereits auf Eisenbahnbriicken angewendet wird. Es
wurden Bemessungshilfen entwickelt, um die Bemessung auf
Ermiidung zu erleichtern.

Résumé

Le comportement a la fatigue des ouvrages en béton armé et
précontraint soumis a la flexion, a I’effort tranchant et a la torsion
a été analysé au moyen d’un modele de treillis avec inclinaison
variable des bielles. La déduction des contraintes sous les charges
effectives s’appuie sur la théorie d’élasticité. Sur la base de la
théorie exposée des propositions nouvelles ont été développées pour

K
Vergrosserungsfaktor:

1,44 8= Mgt” (tony)""‘

tany

0 0,2 04 0,6 08 1,0

= untere bzw. obere Grenze des Schubflusses unter den
Normlasten des Gebrauchszustandes

So =hlo-(0—%;-2mn-g—)t 21_0

Sy = -P:—O‘Vm -+ sinex
Bild 7. Vergrosserungsfaktor n;, zur Bemessung der Biigelbewehrung
fiir ), = 0,80
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le dimensionnement pratique. Celles-ci sont déja appliquées a la
construction des ponts de chemins de fer. En plus, des diagrammes
sont donnés pour faciliter le dimensionnement a la fatigue.

Summary

A theoretical analysis on the fatigue behavior of reinforced and
prestressed concrete beams subjected to combined bending, torsion
and shear has been investigated on the basis of a truss model with
variable inclination of the concrete diagonals forming a continuous
compression field. The stresses due to the actual loads are computed
by using the theory of elasticity. Based on the new approach,
recommendations for the analysis and design have been made which
are already introduced in the design of railway bridges. Special dia-
grams are given in order to facilitate the design against fatigue failure.
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