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aus praktische Konsequenzen abzulei-
ten. So ist es mit Hilfe der Zuverldssig-
keitstheorie beispielsweise mdglich,
den Zusammenhang zwischen besserer
oder schlechterer Qualitdt in der Aus-
fihrung einer Konstruktion und deren
Tragfdahigkeit quantitativ, d.h. stichhal-
tig auszudriicken. Wir sollten uns aber
auch hiiten, das Problem der Zuverlis-
sigkeit ausschliesslich mathematisch
angehen zu wollen. Um das Sichtbar-
machen der komplexen Zusammen-
hédnge «vom Gegensatzpaar Gefahr
versus Sicherheit» [13] wurde gerade an
der ETH Bemerkenswertes geleistet.

Baumechanik und Normung

Unsere Normen haben an Umfang er-
schreckend zugenommen. Eine wohl-
tuende Ausnahme macht die Schweizer
Stahlbaunorm SIA 161 (Ausgabe 1979),
die auf rund 80 Seiten regelt, wozu an-
dere Lénder die zwei- bis vierfache Sei-
tenzahl bendtigen.

Die Ursachen dieser Normenexplosion
sind vielfdltig, und es ist nicht der
Zweck dieses Beitrages, diese Proble-
matik zu erdrtern. Natiirlich hat auch
der Erkenntnisfortschritt auf dem Ge-
biet der Baumechanik eine Aktie dar-
an. Es ist allerdings naiv anzunehmen,
dass man einerseits die Tragféhigkeit
unserer Konstruktionen genauer be-
stimmen, nicht zuletzt um ihre Wirt-
schaftlichkeit zu erhdhen, und ander-

seits den Aufwand bei der Bemessung
senken kdnnte.

Der Autor wies in [14] nach, dass
«schiarferes» Rechnen sich lohnt, in
dem man z.B. Teileinspannungen bzw.
Wodlbbehinderungen, die der realen
konstruktiven Lésung von Haus aus an-
haften, auch beriicksichtigt. Walzstahl-
einsparungen bis zu 25% bezogen auf
das betreffende Bauteil sind moglich.

Dem stehen ernstzunehmende Stim-
men gegeniiber, die flir eine Vereinfa-
chung der Bemessung im Stahlbau pla-
dieren. Es lige im Interesse des Stahl-
baus - so argumentieren diese -, dass
seine Konstruktionen leicht von jedem
Bauingenieur entworfen und beurteilt
werden konnten. Fiir uns Stahlbauer in
der DDR trifft aber eine Feststellung
Kloppels eher zu: «Die Aufgabe, Mate-
rie durch Geist zu ersetzen, wird das
Schicksal der deutschen Ingenieure
bleiben, aber auch deren Chance bein-
halten» [15]. Wir sind angehalten, mit
dem Walzstahl dusserst sparsam umzu-
gehen.

Einen Schritt in die notwendige Rich-
tung der Vereinfachung unserer Nor-
men glauben wir mit den Neufassungen
unserer  Stahlbaugrundnorm, TGL
13500, und der Stabilitdtsnorm, TGL
13 503, getan zu haben. Beide Normen
haben wir in 2 Blétter geteilt. Im jewei-
ligen Blatt 1 der Norm ist das enthalten,
was im Interesse der Qualitdt und auch
der Wirtschaftlichkeit durch den Ge-
setzgeber verbindlich geregelt sein

Verbundbriicken in Deutschland

Von Karlheinz Roik, Bochum

Nach einer kurzen Darstellung einiger wichtiger Entwurfsgrundlagen fiir Verbundbriicken
(Vorspannen, Vorkriimmen, Temperatureinwirkungen) werden anhand von Beispielen fiir
ausgefiihrte Strassen- und Eisenbahnbriicken in Deutschland gewisse Entwicklungstenden-

zen aufgezeigt.

Entwurfsgrundlagen

Die Verbundtriger-Richtlinien [1] stel-
len z. Zt. die bauaufsichtlich eingefiihr-
te Grundlage fiir die Berechnung und
Bemessung dar, sie werden erginzt
durch spezifische Regelungen fiir Stras-
sen- und Eisenbahnbriicken. Eine
Uberarbeitung wird in absehbarer Zeit
ins Auge gefasst mit dem Ziel der Um-
stellung auf das neue Sicherheitskon-
zept mit Teilsicherheitsfaktoren und

der Einarbeitung neuer Erkenntnisse,
z. B. der Dauerfestigkeit. Im Eurocode
4 - Verbundkonstruktionen - wurde
dieser Weg vorgezeichnet.

Wihrend friither fast immer eine schar-
fe Begrenzung der rechnerischen Zug-
spannungen im Beton gefordert wurde,
wird jetzt grosseres Gewicht auf die Be-
rechnung und Begrenzung der Rissbrei-
ten im Beton gelegt. Die Begrenzung
der Betonzugspannungen fiihrte bei
Durchlauftrigern in der Vergangenheit
meist zu Vorspannung durch in Lings-

muss. Das jeweilige Blatt 2 enthélt Er-
lauterungen und Bemessungsmoglich-
keiten, die der Projektant anwenden
kann, aber nicht anwenden muss, wenn
er etwas besser weiss.

Fir die Standardnachweise, z.B. der
Stabilitdt, werden meist eine verein-
fachte und eine genauere Beziehung an-
gegeben. Erstere fiir einen Uberschlag
und Félle, in denen sich eine genauere
Rechnung nicht lohnt.

Zusammenfassung

Gerade die Stahlbauweise hatte immer
eine enge, wechselseitige Beziehung zu
den Disziplinen der Baumechanik.
Nicht zuletzt aus dieser Beziehung re-
sultierten die Qualitdt und die Wirt-
schaftlichkeit dieser Bauweise.

Jeder weitere Fortschritt wird ebenfalls
mit dieser Beziehung verbunden sein.
Eine wirklichkeitsndhere Bemessung
ist mit mehr Aufwand, vor allem rech-
nerischem, verbunden. Die Nutzung
der immer leistungsfdhigeren Rechen-
technik ist ein willkommenes Hilfsmit-
tel, auch diesen steigenden Aufwand
unserer Ingenieurtdtigkeit in Grenzen
zu halten.

Adresse des Verfassers: o. Prof. Dr.-Ing. H.-D.
Glas, Leiter des Wissenschaftsbereiches Statik und
Metallbau, Technische Hochschule Leipzig, Sek-
tion Ingenieurbau, DDR-7030 Leipzig, Karl-Lieb-
knecht-Str. 132.

richtung angeordnete Spannglieder in
den Bereichen der negativen Biegemo-
mente (Betonplatte in der Zugzone). Da
die Fahrbahnplatten meist auch in
Querrichtung vorgespannt wurden, trat
eine Hidufung von Spanngliedern auf,
und als Folge hiervon wurde der Anteil
der «schlaffen» Bewehrung durch Be-
tonstahl relativ gering.

Vorspannung und eingeprigte
Verformungen

Die Entwicklung der Spannbetonbau-
weise hat gezeigt, dass zur Begrenzung
der Rissbreiten und zur Vermeidung
von Korrosionsschiden die Anordnung
von «ausreichender» schlaffer Beweh-
rung (Durchmesser, Lage und Menge)
sowie deren Betoniiberdeckung wichti-
ger sind als die Begrenzung der rechne-
rischen Betonzugspannungen. Seit eini-
gen Jahren werden daher die Strassen-
briicken in Verbundkonstruktion nur
33
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Lineare Temperaturunterschiede
Oberseite wiarmer als Unterseite wiarmer als
Unterseite Oberseite
sl Bauzustinde, Endzustand, Bauzustinde, Endzustand,
ohne Belag, mit ohne Belag, mit
ohne Schutz- Belag ohne Schutz- Belag
massnahmen massnahmen
K K K K
Stihlerne Briicken 15 10 5 5
Verbundbriicken 8 10 7 7
Betonbriicken 10 7 3,5 3¢5

Tabelle 1. Lineare Temperaturunterschiede fiir Deckbriicken, DIN 1072

noch selten in Léngsrichtung durch
Spannglieder vorgespannt.

Meistens wird zur Verringerung der
Rissbreiten eine «Vorspannung durch
eingeprigte Verformungen» ausge-
flihrt. Bei relativ kurzen Durchlauftri-
gern kann dies durch Absenken des
Verbundtriagers an den inneren Auf-
lagerpunkten geschehen. Bei langen
Briicken werden die Absenkwege je-
doch so gross, dass die Wirtschaftlich-
keit dieser Montagemassnahmen in
Frage gestellt ist. Hierfiir hat sich das
Einfiigen von Gelenken wihrend der
Montage und das abschnittsweise «Vor-
kriimmen» des Tragers nach Bild 1 be-
wihrt [2]. Anschliessend werden die
Gelenkpunkte biegesteif geschlossen

und die Durchlaufwirkung fiir die end-
giiltige Briicke hergestellt. Auch ab-
schnittsweises Betonieren und der Ein-
satz von Hilfsstiitzen fithrt zur Abmin-
derung der Zugbeanspruchung des Be-
ton in den Stiitzenbereichen (Bild 2).

Temperatureinwirkungen

In den letzten Jahren sind Schadensfil-
le bei Spannbetonbriicken bekannt ge-
worden, deren Ursache u.a. in nicht
ausreichender Beriicksichtigung von
Temperatureinwirkungen zu suchen
ist. Es wurden daraufhin intensive Ar-
beiten zur Erfassung der Temperatur-
beanspruchungen an Strassenbriicken

a.) Betonieren im angehobenen
Zustand

b.) Absenken nach Erharten

~ &~ & A
(1 Il

Y Gelenke R

Bild 1.

Vorspannen durch eingeprégte Verformungen

Bild 2. Abschnittsweises Betonieren mit Hilfsstiitzzen
Betonieren Feldbereiche Hilfssfijfzen
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in Stahl-, Beton- und Verbundkonstruk-
tion durchgefiihrt.

Theoretische Untersuchungen wurden
durch Messungen unterstiitzt. Hierbei
wurde vor allem der Anteil der Tempe-
ratureinwirkungen untersucht, der
Durchbiegungen erzeugt, die bei sta-
tisch unbestimmten Konstruktionen zu
Zwingungsschnittgrossen fiithrt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
wurden bei der Uberarbeitung der DIN
1072 «Strassen- und Wegbrlicken, Last-
annahmen» berlicksichtigt. Ohne auf
Einzelheiten ndher eingehen zu wollen,
sei hier nur das Ergebnis mitgeteilt, das
in der Tabelle 1 zusammengefasst ist [3].

Strassenbriicken in
Verbundbauweise

Wihrend der letzten Jahre wurde in
Deutschland eine grossere Anzahl von
Verbundstrassenbriicken mit Stiitzwei-
ten zwischen 25 und 45 m gebaut. Die
Querschnitte dieser Deckbriicken sind
nahezu standardisiert. In Bild 3 ist als
Beispiel die eine Hélfte der Autobahn-
briicke am Heumarer Dreieck bei Kdln
gezeigt. Zwei Haupttriger im Abstand
von 7,70 m sind rund 1,60 m hoch. Die
Betonplatte ist etwa 15 m breit und in
der Mitte 28 cm dick, ihre Dicke steigt
iber die Haupttrager auf 40 cm an.

Die stihlernen Haupttrager sind durch
Quertrdger miteinander verbunden, die
jedoch nicht mit der Betonplatte in Be-
rithrung stehen. Sie werden hédufig zur
Unterstiitzung der Schalungsgertiste
fiir die Betonplatte benutzt. Thre haupt-
sichliche Aufgabe ist es jedoch, die
Stahltrager wihrend der Montage ge-
gen Kippen (seitliches Ausweichen des
Druckgurtes) zu stabilisieren. Zusam-
men mit den Vertikalsteifen der Steg-
bleche, mit denen sie biegesteif verbun-
den sind, bilden sie ein Rahmensystem,
das auch fiir die endgtiltige Briicke die
Untergurte in den Druckbereichen ge-
gen seitliches Ausweichen stabilisiert.
Fiir kleinere Stiitzweiten wird kein
Windverband wihrend der Montage
bendtigt.

Die Gesamtkosten von Verbundbriik-
ken werden u.a. wesentlich durch die
Herstellungskosten der Betonfahrbahn-
platte beeinflusst, wobei die Schalung
einschliesslich ihrer Unterstiitzungs-
konstruktion einen wichtigen Kosten-
faktor darstellt. Der Entwurf der Stahl-
konstruktion wird hdufig durch diese
Uberlegungen stark beeinflusst. Ab-
schnittsweises Betonieren und Umset-
zen grosser Schalungselemente, die in
periodischer Reihenfolge in Lingsrich-
tung der Briicke verschoben und wieder
verwendet werden, haben sich als be-
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sonders wirtschaftlich erwiesen. Dies
kann fiir den Teil der Betonplatte, der
zwischen den Stahltridgern liegt, durch
die erwdhnten Quertrdger erleichtert
werden. Fiir die auskragenden Teile der
Betonplatte sind meist besondere Schal-
geriiste erforderlich. Wenn genligend
Raum unter der Briicke zur Verfiigung
steht, werden meist Hangegeriiste ver-
wendet, die auf den Untergurten der
Haupttrager verfahren werden. Steht
kein Raum fiir diese Konstruktion zur
Verfligung, werden Gerlistwagen einge-
setzt, die auf dem Obergurt der Stahl-
trager laufen (Bilder 4 und 5).

Ausser den Standardkonstruktionen
der durchlaufenden  Deckbriicken
mochte ich ein Beispiel fiir eine Stabbo-
genbriicke erwdhnen.

Die Autobahn A 30 kreuzt bei Rheine/
Westfalen den Dortmund-Ems-Kanal
unter einem sehr schiefen Winkel. Jede
der beiden Fahrbahnen wird durch
einen Bogentrdger mit Zugband mit
einer Stiitzweite von 105 m iiberbriickt.
Die Bogen haben keinen Windverband,
sie sind in den Fusspunkten in die Fahr-
bahnkonstruktion eingespannt. Ndhere
Einzelheiten sind in Bild 6 dargestellt.
Die gesamte Verbund-Fahrbahnkon-

Bild 6. Bogenbriicke mit Zugband

Bild 3 (links).

struktion bildet das Bogenzugband. Eng
liegende Quertrdger unterstiitzen die
Betonplatte und stehen mit ihr in Ver-
bund. Die Einleitung der Bogenkrifte
am Ende des Haupttrégers erfolgt an je-
dem Fusspunkt iiber eine horizontale
Stahlplatte von ungefdhr 135 m?, auf
die etwa 600 Kopfbolzendiibel
@22 mm aufgeschweisst sind (Bild 7).
Die Betonplatte ist in Ladngsrichtung
durch Spannglieder vorgespannt. Zu-
sdtzliche Spannglieder befinden sich
ausserdem in den Krafteinleitungsbe-
reichen an den Bogenfusspunkten.

Bei dhnlichen Systemen wurden bisher
meist nur die stdhlernen Haupttriiger
als Zugbédnder verwendet. Die Beton-
platte war iiber die Quertrédger
«schwimmend» gelagert und beteiligte
sich nicht an der Aufnahme der Zug-
krifte.

Gegeniiber diesen Konstruktionen hat
die volle Mitwirkung der Betonplatte
im Hauptsystem zwei Vorteile:

- es treten keine Relativverschiebun-
gen zwischen Betonplatte und Stahl-
trager auf, und

- die Einspannung der Bogenfusspunk-
te ist durch die Verbundkonstruktion
wesentlich steifer.

Verbunddeckbriicke wihrend der Montage

Bild5. Schalgertiste im Einsatz

Vor allem der zweite Grund liefert bei
«schiefen» Briicken wesentlich giinsti-
gere Bedingungen fiir den Nachweis ge-
gen seitliches Ausknicken des Bogens.
Genauere Optimierungsuntersuchun-
gen missten noch durchgefiihrt wer-
den, ob anstelle der lings laufenden

16,90
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Spannglieder die Anordnung von
schlaffer Bewehrung mit Rissbreitenbe-
schrankungen zu wirtschaftlicheren
Konstruktionen fiihrt.

Eisenbahnbriicken in
Verbundbauweise

Vollwandige Deckbriicken sind in den
vergangenen Jahren nur sehr selten als
Verbundkonstruktionen ausgefiihrt
worden, da bei kleineren Stiitzweiten
Spannbetonbriicken im allgemeinen
billiger angeboten werden. Erst fir
grossere Stiitzweiten sind Verbundbriik-
ken wirtschaftlich. Als Beispiel hierfir
sei die Eisenbahnbriicke iiber die Weser
bei Vennebeck genannt.

In neuester Zeit wurde eine recht inter-
essante  Fachwerk-Verbundkonstruk-
tion entwickelt. Ein Musterentwurf,
der in Bild 8 und 9 dargestellt ist, wurde
fiir die Deutsche Bundesbahn nach den
gleichen Konstruktionsiiberlegungen
ausgearbeitet und dient als Grundlage
fiir Ausschreibungen im Netz der
Schnellbahnstrecken, auf denen Ziige
bis zu 250 km/h verkehren werden [4].

Die Briicken sind als Einfeldfachwerk-
trager mit Betonplatte im Obergurt ent-
worfen. Wihrend der Montage und der
Herstellung der Betonplatte dient als
Obergurt ein geschweisstes Stahlprofil,
das spiter einbetoniert wird. Nach Her-
stellen der Betonplatte wirkt dieser
Stahlobergurt im wesentlichen nur
noch zur Einleitung der Differenzkrif-
te in den Knotenpunkten. Zur Vermei-
dung von Biegebeanspruchungen durch
ortliche Exzentrizititen stimmen die
Schwerpunkte des Stahlprofils und der
Betonplatte iiberein. Der Schnittpunkt
der Diagonalstiibe liegt ebenfalls in die-
ser Hohe.

Die Einleitung der horizontalen Diffe-
renzkrifte in den Obergurtknoten-
punkten wird durch Kopfbolzendiibel
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ibernommen, deren Schwerpunkt (re-
sultierende Diibelkréfte) in der glei-
chen Hohe liegt.

Die unmittelbare Belastung des Ober-
gurtes flihrt zu (Ortlichen) Biegebean-
spruchungen, die durch den Stahlbe-
tonquerschnitt aufgenommen werden.

Als Beispiel fiir eine solche Konstruk-
tion ist eine Aufnahme des Nesenbach-
viaduktes, Stuttgart, in Bild 10 zu sehen

5]

Bild 10 (rechts). Nesenbach-Viadukt

Adresse des Verfassers: Prof. Dr.-Ing. Karlheinz
Roik, Ruhr-Universitit Bochum, Institut fiir Kon-
struktiven Ingenieurbau, Lehrstuhl 11, Universi-
tatsstr. 150, D-4630 Bochum 1.

Einige Beispiele der Kombination von
Stahl und Beton im Briickenbau

Von Nikola Hajdin, Belgrad

Der Artikel befasst sich mit drei in Jugoslawien ausgefiihrten Verbundkonstruktionen, die
der Verfasser innerhalb der letzten 20 Jahre entworfen hat. Die Beispiele zeigen einige
nichtklassische Kombinationen von Stahl und Beton.

Einfiihrung

Klassischer Verbund zwischen Beton
und Stahl wird tblicherweise bei den
Bricken in Form von stihlernen
Haupttrdgern zusammen mit einer Be-
tonfahrbahnplatte ausgefiihrt. Die
Eigenschaften dieser Materialien bie-
ten jedoch mehrere andere Méoglichkei-
ten der Kombination, welche unter be-
stimmten Umstdnden sehr geeignet
sind. Im Laufe von mehr als 20 Jahren
habe ich mit meinen Mitarbeitern eine
Reihe verschiedener Verbundbriicken
projektiert. Davon werden im folgen-
den drei Beispiele erldutert, welche der
Konzeption nach von den herkémmli-
chen Lésungen abweichen.

Verbundkonstruktion und
Stahlkonstruktion mit
orthotroper Platte zusammen als
einheitliches statisches System

Eine der ersten Verbundkonstruktio-
nen in Jugoslawien war die Strassen-
briicke iiber den Fluss Theiss bei Za-

balj. Am dafilir ausgeschriebenen an-
onymen Wettbewerb erlangte der vom
Verfasser erarbeitete Entwurf den er-
sten Preis.

Vorgesehen war, die aus der Zeit vor
dem zweiten Weltkrieg noch erhalte-
nen Pfeiler fiir den neuen Briicken-
schlag wieder zu verwenden. Deren
Tragfidhigkeit jedoch war zufolge der
frither niedrigeren Verkehrslasten be-
grenzt, weshalb im Wettbewerb auch
verlangt wurde, dass die Gesamtbela-
stung, insbesondere in der Hauptoff-
nung (vgl. Bild 1), moglichst niedrig ge-
halten werden soll.

Die Hauptmerkmale der dafiir erarbei-
teten Losung sind die folgenden: Die
beiden Haupttriger sind bei konstanter
Querschnittshohe statisch als Durch-
lauftrager ausgebildet und weisen im
Mittelfeld eine maximale Spannweite
von 106 m auf. Diese Offnung sowie
etwa die Hilfte der beidseitig angren-
zenden Spannweiten ist zum Erreichen
der geforderten Gewichtsminimierung
mit einer Stahltragkonstruktion mit or-
thotroper Fahrbahnplatte tiberspannt.
Rund 28 m vom Pfeiler 3 bzw. 3! ent-
fernt - im Bereich relativ kleiner Biege-
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momente - erfolgt der Ubergang von
der orthotropen Platte zur Verbund-
konstruktion. Die konstruktive Ausbil-
dung des Zusammenschlusses ist dabei
derart gewihlt, dass die Ubertragung al-
ler auftretenden Schnittkrifte ohne be-
deutende lokale Beanspruchungen
moglich wird. Im Bereich der Verbund-
ausbildung wird das System durch
Langskabel in der Fahrbahnplatte und
durch Absenken iiber den Mittelstiit-
zen (1 und 2 bzw. 1’ und 2’) vorge-
spannt (Bild 1).

Dank der gewihlten Ausbildungsart
konnte einerseits im Bereich der kriti-
schen Flusspfeiler das angestrebte Last-
minimum erzielt und anderseits in den
Nebendffnungen die kostenglinstigere
Verbundausbildung angewendet wer-
den, ohne dass dabei die Vorteile eines
einheitlichen statischen Systems verlo-
rengingen. Statisch interessant ist, dass
das Kriechen und Schwinden der Fahr-
bahnplatte des Verbundabschnittes die
Beanspruchungen des orthotropen
Briickenteils, zufolge der Anderung der
statisch unbestimmten Grossen, beein-
flussen. Die Inverkehrsetzung der
Briicke erfolgte im Jahre 1961.

Briicken mit untenliegender
Fahrbahnplatte

Zwei Eisenbahniiberfiihrungen in der
Stadt Ljubljana stellen eine ungewdhn-
liche Gruppe vorgespannter Verbund-
konstruktionen dar. Obwohl es sich -
gemessen an den Spannweiten - um
cher bescheidene Tragwerke handelt,
sind diese Konstruktionen hinsichtlich
der Art des Verbundes sowie der stati-
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