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Kurzfassung — Abstract

Erarbeitung eines vereinfachten Nachweisfor-
mats fiir die Erdbebenbemessung von Briicken-
bauwerken in Deutschland

Deutschland ist ein Gebiet mit Gberwiegend niedri-
ger Seismizitat. Viele Anforderungen der aktuellen
europaischen Erdbebennorm fir Bricken DIN EN
1998-2 sind daher fir eine sichere Auslegung von
Brucken in Deutschland in dieser Art nicht ange-
messen, sodass deren vollstdndige Anwendung
weder notwendig noch wirtschaftlich ist. In diesem
Forschungsvorhaben wurde ein Konzept fir eine
vereinfachte Erdbebenauslegung flir Stralenbri-
cken in Deutschland entwickelt. Die so ausgelegten
Briicken erflllen bei minimalem Aufwand in der Pla-
nungsphase alle notwendigen Anforderungen an
Briicken aus DIN EN 1998-2.

Das Konzept ist fur die Bemessung von Neubauten
gedacht und beinhaltet vier Stufen:

I. keine Erdbebenauslegung notwendig;

Il. vereinfachte Auslegungsregeln ohne explizite
Erdbebenberechnung;

lll. vereinfachte Erdbebenberechnung;

IV. Erdbebenbemessung nach DIN EN 1998-2 +
NA.

Fir jede Stufe ist in Abhangigkeit vom Briickentyp
und der Uberbaulédnge eine maximal zuldssige Erd-
bebenintensitat definiert. Die Erdbebenintensitat
wird beschrieben als Produkt aus Bemessungs-Bo-
denbeschleunigung und Bodenfaktor ag-S.

Das Konzept ist ausgearbeitet fur ein- und zweifeld-
rige Plattenbalkenbriicken in Stahlbeton, Spannbe-
ton und Verbundbauweise, flr ein- und zweifeldrige
Plattenbriicken in Stahlbeton sowie fir integrale
Rahmenbricken in Stahlbeton, Spannbeton und
Verbundbauweise. Fur diese Briickentypen und fir
verschiedene Parametervariationen wurden nume-
rische Modelle erstellt, diese flir gewohnliche Las-
ten ausgelegt und anschlieRend das Tragverhalten
unter Erdbeben mittels modalen Antwortspektren-
verfahren untersucht. Die Auswertung erfolgte im
Hinblick auf die Ausnutzung relevanter Zustands-
gréRen unter Erdbeben im Verhaltnis zu gewohnli-
chen Lasten.

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden in For-
mulierungsvorschlage fur Regelwerke Uberfuhrt,
die den Anwendungsbereich, Anforderungen an die
Briickentypen, vereinfachte Auslegungsregeln so-
wie vereinfachte Berechnungsverfahren flir Stra-
Renbricken in deutschen Erdbebengebieten ent-
halten.

Development of a simplified verification format
for the seismic design of bridge structures in
Germany

Germany is a region with mainly low seismicity.
Many requirements in the current European seismic
standard for bridges DIN EN 1998-2 are not
appropriate in this way for a safe seismic design in
Germany; the complete application is neither
necessary nor economic. The aim of this research
project was to develop a concept for a simplified
seismic design of road bridges in Germany. Such
designed bridges fulfil all essential requirements of
DIN EN 1998-2 with a minimum of effort in the
design phase.

The concept is developed for new constructions
and includes four levels:

I. no seismic design is required;

Il. simplified design rules without explicit seismic
analysis;

lll. simplified seismic analysis procedure;

IV. seismic analysis according to DIN EN 1998-2 +
NA.

For each level, a maximum allowed seismic intensity
is defined depending on the bridge type and the
superstructure length. The seismic intensity is
described by the product of the design peak ground
acceleration and the soil factor a4*S.

The concept comprises single and double span
T-beam bridges in reinforced and prestressed
concrete as well as in composite construction;
furthermore single and double span plate bridges in
reinforced concrete and integral frame bridges in
reinforced and prestressed concrete as well as
composite construction are included. For these
bridge types and various parameter variations
numerical models were developed and designed for



ordinary loads. Afterwards, the seismic behaviour of
the bridges were analysed by modal response
spectrum analysis. The evaluation of the results
was carried out in terms of the utilisation ratio of
relevant state variables under seismic loads in
relation to ordinary loads.

The results of the study were transferred into text
modules for standardisation, which include scope,
requirements for several bridge types, simplified
seismic design rules and simplified seismic analysis
procedure for road bridges in Germany.
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1 Zusammenfassung

Um eine sichere und vor allem wirtschaftliche Be-
messung von Brlcken in den deutschen Erdbeben-
gebieten zu ermdglichen, werden vereinfachte Erd-
bebennachweise fiir Stralenbriicken entwickelt.
Dazu wird in diesem Projekt ein vierstufiges Bemes-
sungskonzept fir Stralenbriicken unter Erdbeben-
einwirkung erarbeitet. Die Einteilung der Stufen
wird wie folgt festgelegt:

I. Keine explizite Erdbebenbemessung notwendig

Il. Unter Einhaltung konstruktiver Regeln keine ex-
plizite Erdbebenbemessung notwendig

[ll. Vereinfachte Erdbebenbemessung mdglich

IV. Erdbebenbemessung nach DIN EN 1998-2 + NA
notwendig

Dieser Bericht umfasst (i) eine Analyse vorhande-
ner Regelwerke bezuglich vereinfachter Erdbeben-
bemessungen von Bricken, (ii) eine Clusterung von
StralRenbriicken der Baujahre 2002 bis 2019, (iii)
ein Konzept fir vereinfachte Erdbebenauslegung
von StralRenbriicken, (iv) die Erprobung des Kon-
zepts an vier Brickentypen mit umfangreicher Pa-
rametervariation und (v) Ableitung von Textentwiirfe
fur Regelwerke aus den Ergebnissen.

Im ersten Schritt werden nationale und europaische
Erdbebennormen sowie internationale Erdbeben-
normen in Hinblick auf Anforderungen, vereinfachte
Bemessungsanséatze und konstruktive Regelungen
far Bricken analysiert.

Im zweiten Schritt werden Stral3enbriicken der Bau-
jahre 2002 bis 2019 gemaf ASB-Ing 2013 [21] nach
Bauwerksarten geclustert, um relevante, fir die Un-
tersuchungen auszuwahlende Bruckentypen und
Parametervariationen zu identifizieren. Mit dem
ausgewahlten Untersuchungsumfang werden ca.
80 % des Brickenbestandes in Deutschland abge-
deckt. Relevante Brickentypen sind:

* Bricken in offener Rahmenbauweise (1.800
Teilbauwerke)

* Brucken in geschlossener Rahmenbauweise
(631 Teilbauwerke)

» Plattenbalkenbriicke (1.566 Teilbauwerke)
* Plattenbriicken (1.186 Teilbauwerke)

Im dritten Schritt wird ein vereinfachtes Konzept flr
die Erdbebenauslegung von Bricken erarbeitet.

Zuerst werden dazu allgemeine Voraussetzungen
definiert. AnschlieRend werden die Grenzwerte fur
die Einteilung in die Bemessungsstufen hergeleitet.
Ferner werden offene Punkte bei der Einteilung der
Bemessungsstufen sowie Ideen fiir die Festlegung
geeigneter Grenzwerte diskutiert.

Im vierten Schritt werden numerische Modelle der
Bruckentypen im definierten Parameterfeld erstellt
und die Grenzwerte fir die einzelnen Bemessungs-
stufen ermittelt. Die Untersuchungen zeigen, dass
im Wesentlichen fir Lager, Fugen und Griindungen
von Rahmenbriicken Betrachtungen bzgl. Erdbe-
ben erforderlich sind. Der Uberbau kann in den
meisten Fallen bis zu gewissen Erdbebenintensita-
ten die Erdbebeneinwirkungen ohne weitere Nach-
weise aufnehmen.

Aufbauend auf den Ergebnissen in Schritt vier wer-
den schliellich Textvorschlage fiir eine vereinfachte
Erdbebenauslegung von Briicken formuliert. Die
konstruktiven Regeln werden konkretisiert und bei
Bedarf erganzt. Fur die einzelnen Briickentypen
werden soweit mdglich vereinfachte Verfahren in-
klusive ihrer Grenzen aufgefihrt.

2 Aufgabenstellung

Ubergeordnetes Ziel des Forschungsvorhabens ist
ein Konzept fir eine vereinfachte Erdbebenausle-
gung fir Stral’enbriicken in Deutschland, um eine
wirtschaftliche und sichere Bemessung zu ermogli-
chen. Deutschland ist ein Gebiet mit Giberwiegend
niedriger Seismizitat. Die Arbeiten untergliedern
sich in folgende Teilziele:

1. Analyse vorhandener Normen und Regelwerke
(AP1);

2. Definition des Anwendungsbereichs und der
Anwendungsgrenzen im Hinblick auf Brickenty-
pen und deren Entwurfsparameter (u. a. Spann-
weite, Neigung, Krimmung, Bedeutungskate-
gorie) (AP 2);

3. Festlegung von maximalen Bemessungs-Bo-
denbeschleunigungen je Briickentyp, fiur die
keine Erdbebennachweise erforderlich sind (AP
3 +AP 4);

4. Festlegung von maximalen Bemessungs-Bo-
denbeschleunigungen je Briickentyp, fir die un-
ter Einhaltung konstruktiver Regeln keine weite-
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ren Erdbebennachweise erforderlich sind und
Erarbeitung der dafiir erforderlichen konstrukti-
ven Regeln (AP 3 + AP 4);

5. Erarbeitung von vereinfachten Erdbebennach-
weisen, wenn die Bemessungs-Bodenbe-
schleunigung die Grenzen nach 2. und 3. iber-
schreitet (AP 3 + AP 4);

6. Erarbeitung von Textbausteinen zur Bericksich-
tigung der Ergebnisse in Regelwerken (AP 5).

Das Bemessungskonzept soll die Sicherung von
Leib und Leben als Ziel haben. Schadensbegren-
zung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
stellt kein Bemessungskriterium dar.

3 Analyse vorliegender Rege-
lungen zur Erdbebenbemes-
sung von Briicken (AP 1)

3.1 Allgemeines

Im ersten Schritt werden nationale und europaische
Erdbebennormen sowie internationale Erdbeben-
normen zu Bricken im Hinblick auf Anforderungen,
vereinfachte Bemessungsansatze und konstruktive
Regelungen analysiert. Bei den dabei betrachteten
Regelungen handelt es sich im Wesentlichen um:

- DIN EN 1998-2:2011-12, (Europa, [1])

» DIN EN 1998-2/NA: 2011-03 (Nationaler Anhang
fur Deutschland, [2])

* NF EN 1998-2/NA vom 06. April 2013 (Nationa-
ler Anhang fiir Frankreich, [6])

. SIA261:2014 (Schweiz, [7])

» proposed AASHTO Guide Specifications for
LRFD Seismic Bridge Design (USA, [8])

* NZ SP/M/022 Bridge manual, 3rd edition (Neu-
seeland, [10])

» Vorlaufige Regeln fiir Erdbebenbemessung von
Briicken des RP Tibingen (2012, [13])

«  Entwurf der TM: 1-2018-10705 |.NPF 2 der DB
Netz AG (2019, [11])

In den Kapiteln 3.3 bis 3.10 sind die Ergebnisse der
Literaturrecherche fiir die oben genannten Rege-
lungen kurz zusammengefasst. Zuerst wird jedoch
ein kurzer Uberblick tber die Grundlagen der in

Deutschland anzusetzenden Erdbebeneinwirkung
gegeben.

3.2 Grundlagen zur
Erdbebeneinwirkung

Die Erdbebenbelastung einer Bricke ist abhangig
von der Erdbebeneinwirkung vor Ort und dem Struk-
turverhalten der Briicke.

Briicken, die die seismische Belastung hauptsach-
lich durch die Pfeiler abtragen, kénnen als Einmas-
senschwinger approximiert werden, Bild 1. Die Be-
lastung des Systems durch ein Erdbeben entspricht
einer FuBpunktbeschleunigung ag (t). Die Antwort
des Systems a (t) ist dabei abh&ngig von der Damp-
fung § und der malRgebenden Eigenperiode T, , die
sich aus Federsteifigkeit k und Masse m ergibt (s.
Bild 1).

Im elastischen Antwortspektrum, wie es in der DIN
EN 1998-1 verwendet wird, sind die maximalen
Systemantworten S, = max a (t) fur eine konstante
Dampfung ¢ = 5 % Uber die Eigenperiode T = 2z /
(k/m) aufgetragen, Bild 2. Die Tragheitskraft, die
als Scheinkraft auf einen Einmassenschwinger mit
einer Eigenperiode T, wirkt, betragt somit F = m -
Se(T1)-

Das elastische Antwortspektrum beschreibt die Ant-
wort eines Bauwerks S(T), welches sich bei Belas-
tung durch Erdbeben linear-elastisch verhalt. Eine
Struktur kann sich unter starken Erdbeben auch
nichtlinear verhalten und durch plastische Verfor-
mungen Energie dissipieren. In DIN EN 1998-2 wird
das seismische Verhalten daher durch die globale
Last-Verformungsbeziehung des Bauwerks charak-
terisiert, Bild 3.

Ein dissipativ bemessenes, duktiles Bauwerk kann
eine erheblich héhere Erdbebeneinwirkung aufneh-

Bild 1:  Einmassenschwinger mit Ful3punktanregung
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Bild 2:

Form und Beschreibung des elastischen Beschleunigung-Antwortspektrums [5]

Bild 3:

men, als unter der Annahme eines elastischen Bau-
werksverhaltens. Der Grund dafir ist, dass die
durch das Erdbeben aufgebrachte Energie durch
plastische Verformungen in dem Bauwerk dissipiert
werden kann. Die Kapazitatsreserve aus einer dis-
sipativen Bemessung wird beim Antwortspektren-
verfahren vereinfacht durch den Verhaltensbeiwert
g bertcksichtigt, mit dem das elastische Antwort-
spektrum auf das Bemessungsspektirum reduziert
werden darf, Bild 4.

Die Erdbebeneinwirkung wird nach [5] durch ein
elastisches Antwortspektrum mit einer Wiederkehr-
periode von 475 Jahren beschrieben, Bild 2. Dies
entspricht einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit
von 10 % in 50 Jahren. Im elastischen Antwortspek-
trum fir die Bemessung von Bauwerken werden
neben der spektralen Antwortbeschleunigung S;,
und den Einflissen aus Boden (Form des Spekt-
rums durch Definition der Eckperioden und des Bo-
denparameter S) noch die Bedeutung des Bau-
werks vy, und eine gegebenenfalls von 5 % abwei-
chende viskose Dampfung (n) berlcksichtigt. Diese

Seismisches Strukturverhalten nach DIN EN 1998-2:2011 [2]

Bild 4:  Abminderung eines elastischen Anwortspektrums

durch den Verhaltensbeiwert g (beispielhaft)
Parameter werden in den nachfolgenden Kapiteln
erlautert.

3.2.1 Spektrale Antwortbeschleunigung im Pla-
teaubereich, S,, g

Die Erdbebeneinwirkung wird fir jeden Standort in
Deutschland zonenfrei Giber die Angabe der spekt-
ralen Antwortbeschleunigung fur das Untergrund-
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Bild 5:  Darstellung der raumlichen Verteilung der spektralen

Antwortbeschleunigung fiir das Untergrundverhaltnis
A-Rim Plateaubereich S, g flr eine Wiederkehrperi-
ode Tycr = 475 Jahre aus [5]

verhaltnis A-R im Plateaubereich S,;r definiert,
Bild 5. Dieser Wert entspricht der Antwort eines Ein-
masseschwingers mit einer Eigenperiode zwischen
Tg und T (unglinstigster Fall) und einer viskosen
Dampfung von 5 %, der am Ful3punkt mit fir den
Standort charakteristischen Erdbeben erregt wird
und dessen Untergrundverhaltnisse A-R entspre-
chen. Sy, g wird anschaulich als Karte in DIN EN
1998-1/NA dargestellt (Bild 5); die standortgenaue
Abfrage des Wertes kann online Uber die Internet-
prasenz des DIBt erfolgen.

3.2.2 Boden

Der Boden wird im deutschen Nationalen Anhang in
Baugrundklassen (Schichten bis ca. 20 m) und Un-
tergrundklassen (Schichten ab ca. 20 m Tiefe) einge-
teilt. Daraus ergibt sich das Untergrundverhaltnis.

Auszug aus DIN EN 1998-1/NA:2020 [5], NDP zu
3.1.2(1) Festlegung der Baugrundklassen:

»(1) Der Baugrund wird in Deutschland nach folgen-
den Baugrundklassen unterschieden:

* Baugrundklasse A: Unverwitterte (bergfrische)
Festgesteine mit hoher Festigkeit. Dominieren-

de Scherwellengeschwindigkeiten liegen héher
als etwa 800 m/s.

* Baugrundklasse B: MaRig verwitterte Festge-
steine bzw. Festgesteine mit geringerer Festig-
keit oder grobkdrnige (rollige) bzw. gemischtkor-
nige Lockergesteine mit hohen Reibungseigen-
schaften in dichter Lagerung bzw. in fester Kon-
sistenz (z. B. glazial vorbelastete Lockergestei-
ne). Dominierende Scherwellengeschwindigkei-
ten liegen etwa zwischen 350 m/s und 800 m/s.

* Baugrundklasse C: Stark bis vollig verwitterte
Festgesteine oder grobkoérnige (rollige) bzw. ge-
mischtkornige Lockergesteine in mitteldichter
Lagerung bzw. in mindestens steifer Konsistenz.
oder feinkodrnige (bindige) Lockergesteine in
mindestens steifer Konsistenz. Dominierende
Scherwellengeschwindigkeiten liegen etwa zwi-
schen 150 m/s und 350 m/s.

(i) Wenn sich der Baugrund nicht in die oben gege-
benen Baugrundklassen einordnen Iasst, insbeson-
dere wenn als Baugrund tiefgriindig unverfestigte
Ablagerungen in lockerer Lagerung (z. B. lockerer
Sand) bzw. in weicher oder breiiger Konsistenz
(z. B. Seeton, Schlick) vorhanden sind (dominieren-
de Scherwellengeschwindigkeiten liegen unter 150
m/s), ist der Einfluss der Baugrundverhaltnisse auf
die Erdbebeneinwirkungen gesondert zu untersu-
chen und zu bertcksichtigen [...].*

Die DIN EN 1998-1/NA:2020 [5] enthalt dazu weite-
re Angaben.

Die Definition der Untergrundklassen ist ebenfalls in
der DIN EN 1998-1/NA:2020 [5] zu finden. Die Zu-
weisung der geologischen Untergrundklassen kann
der Karte in DIN EN 1998-1/NA:2020 [5] Anhang
NA.G entnommen werden. Es wird angemerkt,
dass diese Zuweisung derzeit durch die Bundesan-
stalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
Uberarbeitet wird, bis auf weiteres aber die Unter-
grundkarte aus Anhang NA.G verwendet werden
kann.

Das Untergrundverhéltnis beschreibt Uber die Eck-
perioden und den Bodenparameter S die Form des
elastischen Antwortspektrums und somit die Erdbe-
beneinwirkung. In Tabelle 1 sind die Bodenparame-
ter aus der DIN EN 1998-1/NA:2020 [5] den Boden-
parametern aus der bisherigen DIN EN 1998-1/
NA:2011 [4] vergleichend gegenlbergestellt.
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DIN EN 1998-1/ DIN EN

NA:2011 1998-1/

NA:2020

Untergrundverhiltnis alle S, r 06<S,,r51,0 1,058,,r<2,0 Sapr > 2,0
A-R 1,00 1,00 1,00 1,00

””””””” BR | 125 | 425 | 120 | 120
””””””” cR | 15 | 4s | 13 | 115
””””””” BT | 10 | 405 | 100 | 100
””””””” ct | 12 | s | 425 | 110
””””””” BS | - | 1, | a1 | o
””””””” cs | om | 43 | 115 | o9

Tab. 1:  Bodenparameter S mit Sy, g in [m/s?]

3.2.3 Bedeutungskategorie

Entsprechend der Bedeutung eines Bauwerks wird
die in der Auslegung anzusetzende Erdbebenein-
wirkung Uber eine Bedeutungsbeiwert y, angepasst,
um ein adaquates Sicherheitsniveau zu erreichen.
Der Bedeutungsbeiwert wird anhand der Bedeu-
tungskategorie gewahlt. In DIN EN 1998-2/NA:2011
[2] sind drei Bedeutungskategorien definiert. Die
Einstufung einer Brlcke in die Bedeutungskatego-
rien ist nur in Abstimmung mit dem Bauherrn und
der zustandigen Aufsichtsbehdrde zulassig. Fol-
gende Empfehlung findet sich in der Anmerkung:

* Bundesautobahnen, Bundesstral’en, Landstralien:
Bedeutungskategorie Il oder Ill

« Stadt- bzw. Gemeindestralten, Kreisstral3en:
Bedeutungskategorie | oder Il oder 11l

*  Gemeindewege, Wirtschaftswege:
Bedeutungskategorie |

In Bedeutungskategorie Il sind nach DIN EN 1998-
2/NA:2011 [2], Tabelle NA.1 Briicken einzustufen,
die von entscheidender Bedeutung fiir die Aufrecht-
erhaltung der Verkehrsverbindungen besonders in
der Zeit unmittelbar nach dem Erdbebenereignis
sind und deren Versagen mit einer grof3en Anzahl
mutmallicher Todesopfer einhergeht, sowie bei de-
nen eine groRere als die Ubliche Auslegungsdauer
verlangt wird.

In Anhang N finden sich weitere Ausfiihrungen zum
Bedeutungsbeiwert. Fir dieses Projekt wurden die
Bedeutungsbeiwerte y, nach DIN EN 1998-2/
NA:2011 verwendet.

3.2.4 Viskose Dampfung des Bauwerks

Die spektrale Antwortbeschleunigung im Plateau-
bereich S,, r gilt flr ein Bauwerk mit einer visko-

sen Dampfung von ¢ = 5 %. Nach DIN EN 1998-
2:2010, Kapitel 4.1.3 (1) darf bei der Verwendung
einer Antwortspektrumsberechnung die dquivalen-
te viskose Dampfung ¢ eines Bauwerks als Funk-
tion des Werkstoffs des Bauteils angenommen
werden, in dem der grofdte Teil der Verformungs-
energie wahrend der seismischen Antwort dissi-
piert wird, wobei es sich Ublicherweise um die Pfei-
ler handeln wirde. Fir Stahlbeton wird dort als
Wert fur die dquivalente viskose Dampfung ¢ =5 %
angegeben. Fir andere Baustoffe liegt die Damp-
fung zwischen ¢ = 2 und 5 %, was zu entsprechend
héheren Antwortbeschleunigungen fuhrt. Auf das
Bemessungsspektrum (d. h. g > 1,0) hat die visko-
se Dampfung keinen Einfluss, da die unterschied-
lichen Materialdampfungen im g-Faktor bereits in-
kludiert sind.

3.3 DIN EN 1998-2:2011

Nach DIN EN 1998-2:2011 [1] erfolgt eine Eintei-
lung der Bricken in Bedeutungskategorien. Diese
Bedeutungskategorien entsprechen etwa den Con-
sequence Classes in der DIN EN 1998-1:2010-12 +
NA [3], [5]. Eine Einstufung erfolgt in Abhangigkeit
der Folgen eines Versagens der Briicke auf mensch-
liches Leben, der Wichtigkeit der Briicke zur Auf-
rechterhaltung von Verkehrsverbindungen und der
wirtschaftlichen Konsequenzen des Zusammen-
bruchs. Die Definition der Bedeutungskategorien
und Bedeutungsfaktoren im deutschen Anwen-
dungsdokument DIN EN 1998-2/NA:2011 [2] wer-
den in Kapitel 3.2.3 erlautert.

Neben den Bedeutungskategorien werden die Bri-
cken auch nach Duktilitatsklassen unterschieden.
Die Duktilitatsklassen beschreiben das seismische
Verhalten des Bauwerks und werden durch die glo-
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bale Kraft-Verformungsbeziehung des Bauwerks
charakterisiert. Die Duktilitatsklasse geht Uber den
Verhaltensbeiwert q in die Erdbebenbemessung
ein. Es werden folgende Duktilitatsklassen unter-
schieden:

* im Wesentlichen linear elastisch: q=1,0;
¢ beschrankt duktil: q<1,5;
* duktil: g=<3,0.

Die Wahl der Duktilitatsklasse ist abhangig von der
Seismizitat des Gebiets, dem Vorhandensein einer
seismischen Isolation und Zwangsbedingungen.
Aus Grunden der Wirtschaftlichkeit und der Sicher-
heit wird fir Falle von mittlerer bis hoher Seismizitat
empfohlen, Bricken fur duktiles Verhalten zu be-
messen. In Fallen von niedriger Seismizitat wird be-
schrankt duktiles Verhalten als ausreichend erach-
tet. Dies ist fUr die hier durchgefiihrten Arbeiten re-
levant, da nach DIN EN 1998-2:2011 [1], Abschnitt
2.3.7 vereinfachte Entwurfskriterien fir Falle niedri-
ger Seismizitat in den Nationalen Anhangen zuge-
lassen sind. Dabei sollte die Briicke fir beschrankt
duktiles bzw. im Wesentlichen linear elastischen
Verhalten bemessen werden.

Far die Ermittlung der horizontalen Komponente
des Erdbebens wird das elastische Antwortspekt-
rum nach EN 1998-1:2004 [3], Abschnitt 3.2.2.2
verwendet. Die vertikale Komponente kann in Fal-
len von schwacher und mittlerer Seismizitat bei der
Bemessung der Pfeiler und in der Regel bei der Be-
messung des Uberbaus vernachlassigt werden. Die
Auswirkungen der vertikalen Erdbebenkomponente
missen jedoch bei vorgespannten Betonfahrplat-
ten, Lagern und Verbindungen berucksichtigt wer-
den.

Die Grindung der Pfeiler und Widerlager muss
nach den Anforderungen in der DIN EN 1998-
5:2004 [23], Abschnitt 5.1 erfolgen. Kritische Bau-
teile an den Widerlagern sind fir elastisches Ver-
halten (q = 1,0) zu bemessen.

Bei der Bemessung der Pfeiler ist die Bodenbau-
werkswechselwirkung nur dann zu bertcksichtigen,
wenn die Nachgiebigkeit des Bodens mehr als 20 %
zur Gesamtverformung am oberen Ende des Pfei-
lers beitragt. Torsionseffekte miissen nur bei schra-
gen (¢ > 20°) oder bei gedrungen Briicken (B/L >
2,0) bertcksichtigt werden. Folgende Berech-
nungsmethoden sind in der DIN EN 1998-2:2011 [1]
zulassig:

» Vereinfachtes Antwortspektrenver-
fahren;

 Lineare dynamische Berechnung —
Modale Antwortspektrumsmethode;

* Lineare Zeitverlaufsberechnung;

Aufwand
Genauigkeit

+ Nicht-lineare dynamische Zeitver-
laufsberechnung;

« Statisch nicht-lineare Berechnung
(Pushover-Berechnung). Yy v

Das vereinfachte Antwortspektrenverfahren ist nur
fur Bricken zulassig, deren dynamisches Verhalten
ausreichend genau durch einen Einmasseschwin-
ger beschreibbar ist. Dies gilt als gegeben, wenn
die Bricke (a) in Langsrichtung annahernd gerade
ist, eine durchgehende Fahrbahnplatte aufweist
und die seismischen Krafte von Pfeilern aufgenom-
men werden, deren Gesamtmasse weniger als
20 % der Uberbaumasse betragt, (b) in Querrich-
tung von Fall (a), wenn das statische System anna-
hernd symmetrisch um den Mittelpunkt der Fahr-
bahnplatte ist, (c) im Fall von Pfeilern, die einen Ein-
zelbalken tragen, falls keine bedeutsame Interakti-
on zwischen den Pfeilern erwartet wird und die Ge-
samtmasse jedes Pfeilers weniger als 20 % der an-
teiligen Uberbaumasse betragt.

Da die Ausbildung plastischer Gelenke im Uberbau
nicht zuléssig ist, missen fur den Uberbau keine
zusatzlichen Konstruktionsregeln auf3er denen fir
den Entwurf von Brucken flr nicht-seismische Ein-
wirkungen beriicksichtigt werden. Ahnliches gilt fiir
Flachgrindungen.

Unabhangig von der Duktilitdtsklasse ist der Nach-
weis der Schubtragfahigkeit von Betonbauteilen un-
ter Verwendung der Zustandsgrofie q - Agq4 (elasti-
sches Verhalten) und einem zuséatzlichen Sicher-
heitsbeiwert von yg4¢ = 1,25 gegen Sprddversagen
auf die Tragfahigkeitswerte Vg ¢, Vrg s UNd VRg max
zu fuhren.

In DIN EN 1998-2:2011 [1], Abschnitt 6 sind in Fal-
len niedriger Seismizitat keine gesonderten Nach-
weise der Duktilitat an kritischen Querschnitten bei
Bauwerken mit beschrankt duktilem Verhalten not-
wendig. Ein Nachweis zur Vermeidung von Spréd-
bruch besonderer nicht-duktiler Bauteile ist zu er-
bringen, sofern nicht gezeigt wird, dass die Stand-
sicherheit von solchen Versagensformen nicht be-
einflusst wird.
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3.4 DIN EN 1998-2/NA:2011

Die DIN EN 1998-2/NA:2011 [2] enthalt die national
festgelegten Parameter fir die Erdbebenbemes-
sung von Briicken in Deutschland, ist aber noch
nicht bauaufsichtlich eingefiihrt. Zu beachten ist,
dass diese Norm noch auf den alten Nationalen An-
hang DIN EN 1998-1/NA:2011 verweist und daher
aktuell analog zu DIN EN 1998-1/NA:2020 Uberar-
beitet wird. Dort ist festgelegt, dass Deutschland
unabhangig von Bruckenbedeutungskategorie und
Bodenklasse als Gebiet mit geringer Seismizitat
einzustufen ist. Eine Erdbebenbemessung flr Bri-
cken in Erdbebenzone 0 nach DIN EN 1998-1/
NA:2011 [4] (2 agr < 0,4 m/s? = S, g < 1,00 m/s?)
ist nicht erforderlich. Auch Briicken der Bedeutungs-
kategorie | (z. B. Gemeinde- und Wirtschaftswege)
mussen nicht fur den Lastfall Erdbeben bemessen
werden.

Im Anhang NA.A findet sich ein vereinfachtes Verfah-
ren fir die Erdbebenbemessung von Briicken. Die-
ses Verfahren darf nur auf Briicken angewendet wer-
den, bei denen (a) keine besonderen Risiken bzgl.
Grundbruch, Hangrutschung und Setzung infolge
Bodenverflissigung oder -verdichtung bei Erdbeben
vorliegen, (b) keine tiefgriindigen Ablagerungen in lo-
ckerer Lagerung oder in weicher oder breiiger Kon-
sistenz vorhanden sind, (c) ein einheitlicher Boden-
typ unter allen Auflagern des Briickentiberbaus vor-
handen ist, (d) die Anforderungen fiir das vereinfach-
te Verfahren in der DIN EN 1998-2:2011 [1] (dynami-
sches Verhalten entspricht anndhrend dem eines
Einmasseschwingers) eingehalten sind und (e) die
Lange des durchgehenden Uberbaus den Grenzwert
Liim in Tabelle NA.A.1 nicht Gberschreitet (z. B. 270 m
fur Baugrundklasse C). Unter Einhaltung der Bedin-
gungen (a) bis (e) darf die Antwort der Bricke in der
Langs- und Querrichtung an zwei getrennten, ebe-
nen Modellen erfolgen.

In Langsrichtung wird die Anregung aus Erdbeben
Uber eine horizontale Ersatzlast am Uberbau der
Brucke angesetzt. Dabei wird eine verschiebliche
Lagerung am Widerlager vorausgesetzt. Bei einer
starren Lagerung der Briicke am Widerlager muss
die Beanspruchung aus dem Erdbeben unter Be-
ricksichtigung der Bodensteifigkeiten tber die mo-
dale Antwortspektrumsmethode ermittelt werden.
Dabei ist jedoch nur die Grundeigenform zu bertick-
sichtigen.

In Querrichtung kann die Belastung aus der Erdbe-
benanregung Uber ein Balkenmodell mit ausrei-

chender Anzahl an konzentrierten Massen ermittelt
werden. Die Anzahl an konzentrierten Massen muss
dabei iterativ bestimmt werden, bis eine weitere Un-
terteilung der Masse keine nennenswerten Ande-
rungen an der Eigenperiode T und an der seismi-
schen Beanspruchungsgrofie F; ergibt. Bei der An-
regung in Querrichtung ist eine Torsionswirkung um
die vertikale Achse nach DIN EN 1998-2/NA:2011
[2], Abschnitt NA.A.4 zu berlcksichtigen.

Die an den ebenen Modellen ermittelten Beanspru-
chungen missen fiur die Bemessung der Briicke
wie folgt kombiniert werden. Dabei steht Egq x fur
die BeanspruchungsgréfRe infolge des Angriffs der
Erdbebeneinwirkung in Langsrichtung und Egq v flr
die BeanspruchungsgréfRe infolge des Angriffs der
Erdbebeneinwirkung in Querrichtung.

a) Eggx »*+“ 0,30 Egqy
b) 0,3 Eggx »*+* Egqy

Die vereinfachten Entwurfskriterien entsprechen ei-
ner Auslegung der Bricke fir beschrankt duktiles
Verhalten (g < 1,5). Die Konstruktionsregeln, die in
der DIN EN 1998-2:2011 [1] fUr beschrankt duktiles
Verhalten gefordert werden, missen daher einge-
halten werden. Die vertikale Komponente des Erd-
bebens darf vernachlassigt werden, wenn ein Abhe-
ben des Uberbaus vermieden wird. Dies gilt als ge-
geben, wenn die abhebende Auflagerkraft aus dem
Erdbeben geringer als 50 % der Auflagerkraft aus
Eigengewicht ist.

Fir die Auslegung von Fugen und der Mindestauf-
lagerléange sind Formeln zur Ermittlung der zu be-
ricksichtigenden Relativverschiebung angegeben.

Der Nachweis der Grindung muss mit der Zu-
standsgrofRe q - Ag4 (elastisches Verhalten) nach-
gewiesen werden. Die auf die Widerlager und Lager
zu bericksichtigenden Einwirkungen werden in
NA.A.7 und NA.A.8 vorgegeben.

Fir Betonbauteile werden zusatzliche Regeln fest-
gesetzt. So darf die bezogene Normalkraft vy = Ngq
I (A; feq) in den Pfeilern den Wert 0,6 nicht Gber-
schreiten. Des Weiteren wird neben der Verwen-
dung von hochduktilem Stahl (Typ B) die Verwen-
dung der Teilsicherheitsbeiwerte yc = 1,5 und yg =
1,15 gefordert, um einen mdglichen Festigkeitsab-
fall infolge einer Schadigung durch zyklische Verfor-
mung sowie die Minderung der Tragfahigkeit infolge
von Abplatzen der Betondeckung im kritischen Be-
reich zu bericksichtigen. Im Gegensatz zur DIN EN
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1998-2:2011 [1] muss beim Schubnachweis der
Verhaltensbeiwert g mindestens 1,25 fur die Zu-
standsgroéfle q - Agq betragen. Aullerdem ist in der
Druckzone eine Umschnirungsbewehrung vorzu-
sehen, wenn Mgy / Mgq kleiner 1,30 ist. Dies ent-
spricht einer Ausnutzung von ca. 0,77.

3.5 NF EN 1998-2/NA

In Frankreich regelt die DIN EN 1998-2:2011 [1] mit
dem Nationalen Anhang NF EN 1998-2/NA [6] die
Erdbebenauslegung von Briicken. Zusatzliche In-
formationen zu den anzusetzenden Erdbebenein-
wirkungen liefert aulerdem die Internetseite des
Plan Séisme [15]. Dort sind auch die Erdbebenzo-
nen definiert. Im Gegensatz zur DIN EN 1998-1/
NA:2011 [4] ist bei einem Referenz-Spitzenwert der
Bodenbeschleunigung a4, = 0,4 m/s? noch kein Erd-
bebennachweis erforderlich. Die Einteilung der Bri-
cken erfolgt in 4 Bedeutungskategorien. Die Bedeu-
tungskategorien | und Il des Plan Séisme [15] ent-
sprechen ungefahr der Bedeutungskategorie | der
DIN EN 1998-2/NA:2011 [2].

Far Bricken der Bedeutungskategorie | und Il mit
einer nutzbaren Oberflache kleiner 150 m? ist ein
vereinfachtes = Bemessungsverfahren  zulassig,
wenn der Wert a, - S < 0,15 g ist. Unter diesen Vor-
aussetzungen kann eine gleichférmige horizontale
Beschleunigung von a - S als Erdbebenbelastung
angesetzt werden. Die in der DIN EN 1998-2/2011
geforderten Konstruktionsregeln fir beschrankt
duktiles Verhalten sind einzuhalten.

3.6 SIA 261:2014

In der SIA 261:2014 [7] wird generell zwischen ei-
nem duktilen und einem nicht duktilen Tragverhal-
ten unterschieden. Die entsprechende Bemessung
und bauliche Durchbildungen sollen dabei nach den
Bestimmungen in der SIA 262 bis SIA 267 erfolgen.

Grundséatzlich werden linear elastische Bemes-
sungsmodelle angesetzt. Die Ermittlung der Erdbe-
beneinwirkung kann dabei mit dem Ersatzkraftver-
fahren oder dem Antwortspektrenverfahren erfol-
gen. Zusatzliche vereinfachte Verfahren finden sich
nicht.

Jedoch finden sich Vorgaben zur Mindestauflager-
ldnge sowie konstruktive Vorgaben in SIA 261:2014

[7], Tabelle 26 in Abhangigkeit der Bauwerksklasse
und der Erdbebenzone.

3.7 proposed AASHTO Guide Specifi-
cations for LRFD Seismic Bridge
Design

In [8] werden die Briicken in vier seismische Be-
messungskategorien (Seismic Design Categories —
SDC) eingeteilt, fur die eine unterschiedlich detail-
lierte Bemessung durchgefiihrt werden muss. Die
Einstufung der Briicken in die SDC A bis SDC D
erfolgt Uber die spektrale Antwortbeschleunigung
bei 1 s Sp4. Da sowohl fiir die SDC C und die SDC
D eine Kapazitatsbemessung erforderlich ist, wird
hier nicht naher auf diese Bemessungskategorien
eingegangen.

Bis zu einem Grenzwert von Sp4 < 1,5 m/s? kénnen
Briicken in die SDC A eingestuft werden. In der
SDC A ist keine explizite Erdbebenbemessung not-
wendig. Die Einhaltung von Mindestanforderungen,
die sich auf minimale Auflagerlangen in beide hori-
zontale Richtungen und minimale Auflagerkrafte
beschranken, wird als ausreichend erachtet. Wenn
der spektrale Bemessungsantwortbeschleuni-
gungsparameter im Plateaubereich Spg kleiner als
1,25 m/s? ist, muss die horizontale Bemessungsauf-
lagerlast mindestens 0,15-mal die vertikalen Aufla-
gerlasten aus den sténdigen Lasten betragen. Ist
Sps gleich oder gréfier 1,25 m/s?, ist die horizontale
Bemessungsauflagerlast mindestens mit 0,25-mal
der vertikalen Auflagerlasten aus den standigen
und veranderlichen Lasten, die wahrend eines Erd-
bebens auftreten kdnnen, anzusetzen. Die minima-
le Auflagerlange wird nach [8], Artikel 4.12 ermittelt.

Unabhéngig von der Einstufung in die SDC missen
fur Einfeldbriicken mit starrem Uberbau nur die An-
forderungen der SDC A eingehalten werden.

Liegt Spq zwischen 1,5 m/s? und 3,0 m/s? wird die
Briicke in SDC B eingestuft werden. Dabei wird ein
beschrankt duktiles Strukturverhalten angesetzt.
Der Nachweis der Biegekapazitat der Stiitzen ist
dabei unter nicht seismischen Lasten ausreichend.
Es ist jedoch die Verformung der dem Erdbeben wi-
derstehenden Bauteile Ay zu ermitteln. Diese Ver-
formung Ap muss kleiner sein als die indirekt tber
Formeln ermittelte Verformungskapazitat Ac. Wenn
dies nicht der Fall ist, muss die Briicke in der SDC
C nachgewiesen werden. Ist Ay < A, kann eine
vereinfachte Bemessung durchgefihrt werden. Je-
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doch ist die Schubtragfahigkeit der Stitzen Uber
eine Kapazitatsbemessung nachzuweisen.

3.8 NZ SP/M/022 Bridge manual (3rd
edition)

Nach NZ SP/M/022 [10] missen zwei Grenzzustan-
de nachgewiesen werden: Der Grenzzustand der
Tragfahigkeit (Damage Control Limit State, DCLS)
und der Grenzzustand zur Vermeidung des Einstur-
zes (Collapse Avoidance Limit State, CALS). Als
Bemessungsverfahren sind sowohl verformungsba-
sierte als auch lastbasierte Verfahren zulassig.

Far die verformungsbasierte Bemessungsmethode
ist ein vereinfachtes Verfahren méglich. Dabei wird
in einem ersten Schritt die Standortseismizitat in
Bezug auf das elastische Bemessungs-Verschie-
bungsspektrum bestimmt. Anschlielend wird die
Verschiebungskapazitat A, aller Stiitzen ermittelt,
bei der sich die Stiitzen gerade noch elastisch ver-
halten (yield displacement). Ist diese Verschie-
bungskapazitat A, groBer als der Bemessungswert
der Verschiebungsanforderung des elastischen Be-
messungsspekirums an den Kontrollperioden A(T),
kann die Bemessung nach dem Vorgehen fiir Struk-
turen mit elastischem Verhalten durchgefiihrt wer-
den. Zusatzlich missen jedoch die Anforderungen
an die Festigkeit, Duktilitdt und die Stabilitdt wah-
rend des CALS-Ereignisses erflllt werden. Die Kon-
trollperiode T ist standortabhangig und betragt ent-
weder 3 s, 5 s oder 10 s.

Ist die Verschiebungskapazitat A, kleiner als A(T),
muss die Grundeigenform in die betrachtete Rich-
tung ermittelt werden. Anschlielend wird die Ver-
schiebungskapazitat A, mit dem Bemessungswert
der Verschiebungsanforderung des elastischen Be-
messungsspektrums an der Grundeigenperiode
A(Tg) verglichen. Ist diese Bedingung eingehalten,
kann eine Standardbemessung durchgefiihrt wer-
den, solange wahrend des CALS-Ereignisses die
Anforderungen an die Festigkeit und Stabilitat ein-
gehalten werden. Wenn A, kleiner als A(Tg) ist,
muss eine verformungsbasierte Erdbebenbemes-
sung durchgefiihrt werden, um die laterale Festig-
keit der Stltzen und Widerlager zu bestimmen.

Die Ubertragung der Ansatze dieser Norm fiir ein
vereinfachtes Bemessungskonzept in Deutschland
ist nur bedingt sinnvoll, da es sich bei Neuseeland
um ein Gebiet mit hoher bis sehr hoher Seismizitat
handelt.

3.9 Vorlaufige Regeln fiir Erdbebenbe-
messung von Briicken des RP
Tubingen

Diese vorlaufigen Regeln [13] wurden vor der bau-
aufsichtlichen Einfihrung der DIN 1998-2 erstellt,
um die Erdbebenbemessung von Briicken zu re-
geln. Sie beruhen auf der DIN 4149:2005 [24].

Die Wahl des Berechnungsverfahrens ist in Abhan-
gigkeit vom Briickentyp zu bestimmen. Als Berech-
nungsverfahren sind das vereinfachte Antwortspek-
trenverfahren und das modale Antwortspektrenver-
fahren aufgeflhrt. Die Bemessung erfolgt fur Dukti-
litdtsklasse 1 (elastisches Verhalten) mit Ausnahme
von Bricken Uber 500 m Lange und Erdbebenzone
2, welche in Duktilitatsklasse 2 (plastisches Verhal-
ten) einzustufen sind.

Fir die Erdbebenbemessung nach der Regelung
des RP Tubingen ist zuerst die Ordinate Sy (T) zu
ermitteln. Unter Bericksichtigung der Massen wird
der Bemessungswert der horizontalen Einwirkun-
gen aus Erdbeben Agy = Sy (T) - M auf die Stitzun-
gen verteilt. Mit den daraus resultierenden Schnitt-
gréRen erfolgt die Bemessung der Unterbauten und
der Bauteile wie Lager und Ubergangskonstruktio-
nen. Der Erddruck und der Tragfahigkeitsnachweis
der Grindung sind nach DIN 4149:2005 [24], Ab-
schnitt 12 zu bericksichtigen. Die Verwendung von
hochduktilem Baustahl der Klasse B ist in den Erd-
bebenzonen 0 bis 3 vorgeschrieben. Die Veranke-
rung der Bigel in den Stlitzen und Pfeilern muss
Uber Haken erfolgen. Die Horizontalkrafte in den
Lagern sollen Gber Dollen oder Schrauben abgetra-
gen werden. Die Fahrbahnibergéange bei Bricken
mit Festpunkten auf den Stutzen sind fur die Verfor-
mungen aus der Auslenkung der Stlitzenképfe zu
bemessen.

3.10 Entwurf der TM: 1-2018-10705
.LNPF 2

Dieses Mitteilungsblatt der Bahn [11] behandelt
hauptsachlich Rahmenbricken fir Eisenbahnbri-
cken und ist als Erganzung bzw. Konkretisierung
der DIN EN 1998 + NA zu verstehen.

In dem Dokument ist der Bedeutungsbeiwert tber
die Netzzugehdrigkeit und die Nutzungshaufigkeit
festgelegt. Des Weiteren sind Erlauterungen zu den
anzusetzenden Lastfallen und deren Kombination
mit der Erdbebeneinwirkung beschrieben. Als Be-
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Bild 6:

rechnungsmethode wird das modale Antwortspekt-
renverfahren festgelegt. Dabei missen sowohl die
horizontale als auch die vertikale Komponente des
Erdbebens beriicksichtigt werden. Die Griindung
darf Gber Federn bericksichtigt werden, deren Stei-
figkeit durch Ansatz geeigneter dynamische Boden-
kennwerte bestimmt wird.

Da die Einflisse des Erddrucks bei der Bemessung
der Widerlager einer Rahmenbriicke eine entschei-
dende Rolle spielen, wird ein seismischer, pseudo-
statischer Beanspruchungszustand fiir die Einwir-
kung aus Erddruck in Briickenlangsrichtung aufge-
zeigt. Dabei wird neben den statischen Erddricken
E, auf beide Widerlager, die auf die Masse der
Struktur wirkenden Tragheitskrafte, zusatzliche
seismische (dynamische) Erddriicke AE4 nach DIN
EN 1998-5 [23], die antimetrisch wirkend angesetzt
werden, sowie die Bettungsfeder k,(z) auf der Wi-
derstandsseite bericksichtigt (s. [11], Bild 1b).

Zusatzlich zum Nachweis der Tragfahigkeit des
massiven Rahmens und des Widerlagers sind die
Grindung sowie die Einzelfundamente nach DIN
EN 1998-2 und DIN EN 1998-5 nachzuweisen. Fur
Flachfundamente sind die Nachweise gegen Glei-
ten und Grundbruch im Regelfall erfillt. Die seismi-
sche Bemessungsverschiebung in der Hinterfullung
darf den Grenzwert d;,, nicht Gberschreiten.

Nach [11] ist eine gesonderte Auslegung von Rah-
menbauwerken gegen Erdbebenbeanspruchung im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht er-
forderlich. Fur die bauliche Durchbildung missen
die Regeln fur die Bauteile von Bauwerken mit be-
schrankt-duktilem Verhalten nach DIN EN 1998-2
eingehalten werden.

In [11], Tabelle 1 (s. Anhang G) sind Randbedingun-
gen fur den Entfall einer Erdbebenbemessung bei
einfeldrigen Rahmen gegeben.

Statischer Erddruck E, seismische (dynamische) Erddriicke AE4 und Bettungsfeder k,(z) fir Rahmenbriicken [11]

3.11 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden bestehende Regelwerke
im Hinblick auf Anforderungen, Ansatze fur verein-
fachte Erdbebennachweise und konstruktive Rege-
lungen fur Brucken analysiert.

Die DIN EN 1998-2/NA:2011 enthalt fir Briicken,
deren dynamisches Verhalten ausreichend genau
durch einen Einmasseschwinger beschrieben wer-
den kann, vereinfachte Bemessungsansatze, die
fir das in Kapitel 5 vorgestellte Konzept verwendet
werden kdnnen.

In der Bahnrichtlinie [11] findet sich flr Briicken in
offener Rahmenbauweise ein Kriterienkatalog, bei
dessen Einhaltung kein expliziter Erdbebennach-
weis der Brucke notwendig ist. AuBerdem ist ein
seismischer, pseudo-statischer Beanspruchungs-
zustand fur die Einwirkung aus Erddruck in Bri-
ckenlangsrichtung erlautert.

In der SIA 261:2014 ist zwar kein vereinfachtes Ver-
fahren aufgeflhrt, jedoch enthalt diese Norm einige
geeignete konstruktive Regelungen wie z. B. fir
eine minimale Auflagerlange.

Im US-Regelwerk [8] werden Briicken in Bemes-
sungskategorien eingeteilt. FUr die Bemessungska-
tegorien SDC A und SDC B sind vereinfachte Be-
messungen zulassig. Diese beiden Bemessungs-
kategorien entsprechen in etwa den Bemessungs-
stufen Il und Ill. Fir die Anwendung in Deutschland
mussen die Ansatze und konstruktiven Regelungen
entsprechend angepasst werden.

Die verbleibenden Regelungen enthalten keine fur
die durchzufiihrenden Arbeiten geeigneten Ansatze
und werden daher nicht weiter bertcksichtigt.
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4 Definition von Clustern haufi-
ger Briicken und deren Para-
metervariationen (AP 2)

4.1 Einteilung nach Bauwerksarten

Im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes soll
anhand numerischer Modelle fiir relevante Bri-
ckentypen und Parametervariationen das Erdbe-
benverhalten untersucht werden. Um maéglichst vie-
le Bricken durch die zu untersuchenden Modelle
abzudecken, ist es notwendig, die Verteilung von
Brickenneubauten in Deutschland hinsichtlich ih-
res Briickentyps (Tragwerk, Baustoff) und relevan-
ter Parameter (z. B. Spannweite) zu analysieren.

Zu diesem Zweck wurde der Projektgruppe eine
Datenbank aller Briicken der Bundesfernstral3en
der Baujahre 2002 bis 2019 zur Verfligung gestellt.
Der Auszug aus dem Datenbestand der BASt um-
fasst 6.318 Teilbauwerke aus Baustahl, Spannbe-
ton, Stahlbeton und in Verbundbauweise der Bri-
ckenklasse LM1 nach DIN Fachbericht oder grof3er.

In einem ersten Schritt wird die Datenbank [27]
nach Bauwerksarten gemafl ASB-Ing 2013 [21] An-
hang D7 Artikel 1.1 geclustert. Das Ergebnis dieser
Sortierung stellt sich wie in Bild 7 dar:

Demnach reprasentieren die Tragwerksarten
a) balken- und plattenartige Tragwerke,

b) rahmenartige Tragwerke und

c) bogenartige Tragwerke

mit insgesamt 6.301 Teilbauwerken nahezu 100 %
des Datenbestandes. Somit kann sich die weitere
Untergliederung in den nachfolgenden Kapiteln auf
diese drei Tragwerksarten beschranken.

4.2 Balken- und plattenartige Tragwer-
ke (3.264 Teilbauwerke, 52 %)

Nach Kapitel 4.1 sind balken- und plattenartige
Tragwerke mit 3.264 Teilbauwerken im Betrach-
tungszeitraum die haufigste Bauwerksart aller Bri-
ckenneubauten der Brickenklasse LM1 oder gro-
Ber. Gemal ASB-Ing 2013 [21] Anhang D7 Arti-
kel 1.1.1 untergliedern sich balken- und plattenarti-
ge Tragwerke in finf Untertypen (hier Querschnitts-
typen).

2669 rahmenartige
Tragwerke

7 Trogbriicken
368 bogenartige
Tragwerke
Andere
10 Seiltragwerke

3264 balken- und
plattenartige Tragwerke

Bild 7:  Tragwerksarten von Briicken in Deutschland gebaut

2002 bis 2019

%ﬁﬁ

-

[EX]

Plattenbalkenbriicke, Tragerrostbriicke

(1566 Teilbauwerke) Plattenbriicke (1186 Teilbauwerke)

i ‘1/’
| bess

Trapezplatte (234 Teilbauwerke)

12 Teilbauwerke nicht
genauer spezifiziert f iicke (151 Teil

Briicke mit Balken- / Plattenmischsystem
(115 Teilbauwerke)

A o]
i

Somms T :———-—i::
Bild 8:  Balken- und plattenartige Tragwerke, Querschnittsty-
pen
Baustahl
Verbund 1%

7%

Stahlbeton
33%

Spannbeton
59%

Bild 9:  Balken- und plattenartige Tragwerke, Material des

Uberbaus

Die Sortierung nach diesen flnf Untertypen ist in
Bild 8 dargestellt.

Die Plattenbalkenbriicke und die Plattenbrucke stel-
len gemeinsam 84 % aller balken- und plattenarti-
gen Tragwerke.
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100%

90%
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60%
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20%

Prozentsatz erfasster Bauwerke

10%
0%
0 20 40 60

—— Plattenbalkenbriicke, Tragerrostbriicke
Balkenbriicke / Mitteltrager / Trapezplatte

Briicke mit Balken- / Plattenmischsystem

80 100 120 140
groflte Spannweite [m]

——Plattenbriicke

Hohlkastenbriicke

Balken- und plattenartige Tragwerke insgesamt

Statisches System in Langsrichtung Anzahl
2-gelenkig mit Zug- oder Druckriegel, Sohlplatte bie- 5
gesteifangeschl. | T
2-gelenkig mit Zug-/Druckriegel, Stabbogen/Zugb.
ubern. Fahrbahnlasten | 0 77777
8
,,,,, 2
Dreigelenkiger Rahmen und Bogensystem ohne
Zug- oder Druckriegel 0
Einfeldrig freiaufliegend 1.439
Einfeldrig freiaufliegend, unterspannt | 32
Insich verankerte Héngebricke | 0
Keine Angabe erforderlich | 0
Mehrf. freiaufl. ohne Durchlaufwirkung, durchl. Ort- 97
betonplatte
Mehrfeldrig freiaufliegend ohne Durchlaufwirkung | 32
Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung 1.446
Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung, unterspannt | 19
Rahmen und Bogensystem, dreigelenkig | 0
Rahmen und Bogensystem, eingelenkig | 4
Rahmen und Bogensystem, zweigelenkig | 24
Rahmen und Bogensysteme | 27
Rahmen/Bogen, Besondere Lagerbedingungen 3
Rahmen/Bogen, interaktiv mit Auffiillung tragend | 0
(HAMCO,BEBO)
Rahmen/Bogen, Stabbogen/Zugband tbern. Fahr- 0
bahnlasten
Rahmen/Bogen, Stielfiifte oder Kampfer gelenkig | 0
Rahmen/Bogen, StielfiiRe und/oder Kampfer einge- 26
spannt
Schréagseilbriicke, Hauptfeld beidseitig abgespannt | U
Schréagseilbriicke, Hauptfeld einseitig abgespannt | 0
Sonstiges System | 3 .
Unregelmafig gestitzt | 3.
Vollrahmen, StielfliRe und/oder Kdmpfer einge- 15
spannt
Zweigelenkiges Rahmen und Bogensystem mit Zug- 0
oder Druckriegel
Zweigelenkiges Rahmen und Bogensystem ohne
Zug- oder Druckriegel 6

Tab. 2: Balken- und plattenartige Tragwerke, statisches Sys-

tem im Langsrichtung

Bild 10: Balken- und plattenartige Tragwerke, Verteilung der Spannweiten

Eine Clusterung der balken- und plattenartigen
Tragwerke nach Material des Uberbaus zeigt, dass
92 % aller Bauwerke aus Spannbeton oder Stahlbe-
ton bestehen und 7 % in Verbundbauweise errichtet
sind, Bild 9.

Eine genauere Betrachtung zeigt, dass Plattenbal-
kenbriicken zumeist aus Spannbeton bestehen,
wahrend Plattenbriicken iberwiegend aus Stahlbe-
ton bestehen. Spannbeton beschrankt sich hierbei
jedoch in vielen Fallen auf Spannbetonfertigteile mit
Ortbetonerganzung.

Etwa 90 % aller balken- und plattenartigen Tragwer-
ke weisen eine maximale Spannweite von 40 m auf.
Eine Ausnahme bilden die Hohlkastenbriicken, die
fur groRere Spannweiten gewahlt werden. Diese
stellen jedoch einen prozentual geringen Anteil des
Brickenbestandes dar.

Bei der Clusterung der balken- und plattenartigen
Tragwerke nach dem statischen System in Langs-
richtung konnten einige Tragwerke nicht eindeutig
einer Bauwerksart zugeordnet werden. So sind hier
auch insgesamt 105 Rahmenbauwerke beinhaltet.
Die Auswertung in Tabelle 2 zeigt, dass balken- und
plattenartigen Tragwerke je zur Halfte einfeldrig,
freiaufliegend und mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung
sind.

4.3 Rahmenartige Tragwerke (2.669
Teilbauwerke, 42 %)

Nach Kapitel 4.1 sind rahmenartige Tragwerke mit
2.669 Teilbauwerken im Betrachtungszeitraum die
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| [ (I,

Briicke als geschlossener Rahmen
(631 Teilbauwerke)

Briicke als offener Rahmen
(1800 Teilbauwerke)

11 1 1 0 [T

Andere

N
<

o X
Briicke als Rahmen-Mischsystem
(60 Teilbauwerke) Briicke mit einer
speziellen
Rahmenkonstruktion

(12 Teilbauwerke)

Rahmenbriicke'als Trog-
Haube-Konstruktion (10
Teilbauwerke)

5 Teilbauwerke
nicht genauer
spezifiziert

Briicke als Schragstielrahmen
(151 Teilbauwerke)

Bild 11: Rahmenartige Tragwerke, statisches System

zweithaufigste Bauwerksart aller Briickenneubau-
ten der Brickenklasse LM1 oder gréRer. Gemaf
ASB-Ing 2013 [21] Anhang D7 Artikel 1.1.2 unter-
gliedern sich rahmenartige Tragwerke in sechs Ty-
pen.

Die Sortierung nach diesen sechs Untertypen (hier
statisches System) ist in Bild 11 dargestellt.

Die offenen und geschlossenen Rahmen stellen ge-
meinsam 91 % aller rahmenartigen Tragwerke dar.

Eine Clusterung der rahmenartigen Tragwerke nach
Material des Uberbaus zeigt, dass 90 % aller Bau-
werke aus Stahlbeton und 10 % aus Spannbeton
besteht sowie 5 % in Verbundbauweise errichtet
sind, Bild 12.

Etwa 90 % aller balken- und plattenartigen Tragwer-
ke weisen eine maximale Spannweite von 30 m auf.

Eine Clusterung der rahmenartigen Tragwerke nach
dem statischen System in Langsrichtung zeigt, dass
die Typen ,StielfilRe und/oder Kampfer einge-

Baustahl
0%

Verbund
5%

Spannbeton
10%

Stahlbeton
85%

Bild 12: Rahmenartige Tragwerke, Material des Uberbaus

spannt’ sowie ,zweigelenkig“ am haufigsten auftre-
ten (gemeinsam ca. 70 %). Bei 15 % aller Rahmen
der Datenbank ist das statische System nicht ge-
nauer definiert, sodass deren Anteil vermutlich noch
hoher ist.
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100%

90%
80%
70%
60%
50%
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20%

Prozentsatz erfasster Bauwerke

10%
0%
10 20

grolRte

Briicke als offener Rahmen
Briicke als Schragstielrahmen

Rahmenartige Tragwerke insgesamt

30 40 50 60

Spannweite [m]

Briicke als geschlossener Rahmen

= Briicke als Rahmen-Mischsystem

Bild 13: Balken- und plattenartige Tragwerke, Verteilung der Spannweiten

Gewolbe / Bogen /
Rohr tiberschiittet
(257 Teilbauwerke)

Bogenbriicke mit abgehangter Fahrbahn (38 Teilbauwerke)

Bogenbriicke mit aufgesténderter
Fahrbahn (25 Teilbauwerke)

23 Teilbauwerke nicht
genauer spezifiziert

Gewdlbe-/Bogenbriicke
mit Lastverteilungsplatte
(10 Teilbauwerke)

Bogenbriicke als Mischsystem
(10 Teilbauwerke)

Bogenbriicke mit Bogenscheiben
(5 Teilbauwerke)

Bild 14: Bogenartige Tragwerke, konkrete Art des Tragwerks

4.4 Bogenartige Tragwerke (368 Teil-
bauwerke, 6 %)

Nach Kapitel 4.1 sind bogenartige Tragwerke mit
368 Teilbauwerken im Betrachtungszeitraum die
dritthaufigste Bauwerksart aller Briickenneubauten
der Brickenklasse LM1 oder gréRer. Gemall ASB-
Ing 2013 [21] Anhang D7 Artikel 1.1.3 untergliedern
sich bogenartige Tragwerke in acht Untertypen
(hier: statisches System).

In Bild 14 sind die bogenartigen Tragwerke detailliert
nach dem statischen System geclustert, wobei tber-
schittete Bauwerke zusammengefasst wurden.

Bei den bogenartigen Tragwerken handelt es sich
Uberwiegend um Rohre (mit oder ohne Ummante-
lung) sowie Gewolbe/Bogen ohne Aufbeton. Diese
Bauwerksarten sind nicht Gegenstand der weiteren
Untersuchung. Es verbleiben 111 bogenartige Teil-
bauwerke oder 2 % des Datenbestandes. Daher
wird dieser Brickentyp in den weiteren Untersu-
chungen nicht weiter betrachtet und eine detaillierte

Spektralbeschleunigung Anzahl TBW
Sepr<06mis* 479
06mis®<Spr=10mis® | 788
10ms?<Sgprs20mis® | 610 ..
| Sapr>2,0m/s? 150

Insgesamt 6.318
Tab. 3:  Verteilung der Teilbauwerke (iber die Spektralbe-

schleunigung

Aufschlisselung der Eigenschaften nicht vorge-
nommen.

4.5 Seismizitait

Die Projektdatenbank enthalt keine Einteilung bzgl.
der Erdbebenintensitat des Standortes. Mittels der
Koordinaten oder Ortsangabe konnten jedoch die
Spektralwerte Sy, g (fur Tycr = 475 Jahre) je Bau-
werk nach DIN EN 19981/NA:2020 [5] mittels der
Datenbank des GFZ Potsdam [20] bestimmt werden,
Tabelle 3. Die Daten sind Anhaltswerte, da auf 0.1°
gerundete Koordinaten bzw. gerundete Koordinaten
des nachstgelegenen Ortes verwendet wurden.
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4.6 Weitere geometrische Parameter

Neigung und Krimmung waren dem Datensatz
nicht zu entnehmen, werden jedoch als Parameter-
variation auf Basis von Erfahrungswerten in die Be-
trachtung einflieRen.

4.7 Zusammenfassung

Die zur Verfiigung gestellte Projektdatenbank [27]
wurde nach Bauwerksart, nach Material des Uber-
baus und nach Spannweiten geclustert. Dieser Ein-
teilung ist zu entnehmen, dass vier Brickentypen
aus Beton und Verbund mit insgesamt 3.974 von
6.318 Teilbauwerken rund 63 % des erfassten Be-
standes darstellen.

Brickentyp 1:
Einfeldriger Plattenbalken, freiaufliegend
7 % (444 Bauwerke)

Bruckentyp 2:
Mehrfeldriger Plattenbalken mit Durchlaufwirkung
12 % (788 Bauwerke)

Bruckentyp 3:
Plattenbricke, freiaufliegend
17 % (1.043 Bauwerke)

Bruckentyp 5:
Offener Rahmen
27 % (1.699 Bauwerke)

Es ist davon auszugehen, dass der Anteil der Ver-
bundbriicken von bisher 6 % in Zukunft deutlich zu-
nimmt. Auf eine Untersuchung von geschlossenen
Rahmen (Anteil 17 %) wird daher zugunsten von
Verbundbriicken verzichtet.

Diese vier Briickentypen sind in den Anhangen C bis
M fir eine weitere Auswahl und Untersuchung bei-
spielhaft beschrieben. Hier ist auch das Parameter-
feld fir jeden Brickentyp festgelegt (z. B. zu unter-
suchende Spannweiten, Schlankheiten etc.).

5 Konzept fir die vereinfachte
Erdbebenauslegung von
StraBenbricken (AP 3)

Das zu erarbeitende Konzept fir die vereinfachte

Erdbebenauslegung von Strafienbriicken ist flr die
Bemessung von Neubauten oder Ersatzneubauten

gedacht und gilt nicht fir Bestandsbauwerke. Es
zielt auf die Bemessung klassischer Uberfiihrungs-
bauwerke ab. Das Konzept ist in vier Stufen aufge-
baut:

I. keine explizite Erdbebenbemessung notwen-
dig;

[I. unter Einhaltung konstruktiver Regeln keine ex-
plizite Erdbebenbemessung notwendig;

lll. vereinfachte Erdbebenbemessung mdglich;

IV. Erdbebenbemessung nach DIN EN 1998-2 +
NA notwendig.

Die Abgrenzung der einzelnen Stufen erfolgt einer-
seits Uber die Angabe einer maximalen Bemes-
sungs-Bodenbeschleunigung, andererseits Uber
die Einhaltung bruckentypspezifischer Entwurfspa-
rameter. In Anhang A sind die Grenzwerte der Stu-
fen 1 und Il in Abhangigkeit der Erdbebenanregung,
des Briickentyps und der Bauwerkslange gegeben.
Ein schematisches Flussdiagramm fir das Erdbe-
benkonzept ist in Anhang B dargestellt.

Da diverse Parameter in die Bemessungs-Boden-
beschleunigung einflieen, wird in Kapitel 5.2 die
Ermittlung erlautert. Vorschlage fir maogliche Ent-
wurfsparameter, die bei jeder Bemessungsstufe zu
bertcksichtigen sind, sind in Anhang C bis M zu den
entsprechenden Brickentypen zu enthnehmen. Das
in diesem Kapitel beschriebene Konzept wird in Ka-
pitel 6 anhand von numerischen Modellen fiir das
zu untersuchende Parameterfeld erprobt. Die in
diesem Kapitel angegebenen Werte und Kriterien
sind daher vorlaufig und werden auf Basis der Er-
gebnisse aus der Erprobung angepasst und er-
ganzt. Die finalen Vorschlage fur eine vereinfachte
Erdbebenauslegung werden in Kapitel 7 ausgear-
beitet.

5.1 Voraussetzungen

In diesem Kapitel werden Anforderungen an Bri-
cken fur den Anwendungsbereich des Konzepts de-
finiert, die unabhangig vom Briickentyp eingehalten
werden mussen. Die Anforderung gelten fur die Stu-
fen | bis Stufe Ill. Fir die Stufe IV sind die Voraus-
setzungen der DIN EN 1998-2 + NA einzuhalten.

» Das Bemessungskonzept darf nur fir den Bri-
ckenneubau bzw. -ersatzneubau angewendet
werden. Bestandsbauten sind nicht abgedeckt.
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Aulerdem ist das Konzept nur fir Briicken ge-
eignet, die in einen der definierten Briickenty-
pen eingeteilt werden kénnen.

Die Briucke muss den Voraussetzungen der
DIN EN 1998-2 + NA entsprechen. Diese ist
gultig fur Briicken, bei denen die horizontalen
Erdbebeneinwirkungen im Wesentlichen durch
Biegung der Pfeiler oder an den Widerlagern
aufgenommen werden, d. h. Briicken, die aus
(fast) lotrechten Pfeilern bestehen, die den
FahrbahnlUberbau tragen. Eine Anwendung der
DIN EN 1998-2 auf Schragseil- und Bogenbru-
cken ist zulassig, aber nicht abdeckend. Daher
fallen diese Briicken in die Bemessungsstufe IV
des Konzepts. DIN EN 1998-2 + NA deckt keine
Hangebricken, keine beweglichen Bricken,
keine Schwimmbriicken, keine Holzbricken
und keine Bricken aus Mauerwerk ab. Zusatz-
lich zu diesen Anforderungen ist das Konzept
nur fur Brliicken zulassig, die annahernd gleich-
maRige Steifigkeiten in Langs- und Querrich-
tung aufweisen und annahernd gerade sind;
d. h. keine grof3en Grundrisskrimmungen oder
Schiefwinkligkeit. Um eine Eingliederung in die
DIN EN 1998-2 + NA zu ermoglichen, werden in
diesem Konzept nur Bauwerke in Fallen von
niedriger Seismizitdt oder sehr niedriger Seis-
mizitat mit beschrankt duktilem Verhalten (q <
1,5) betrachtet.

In Anlehnung an das vereinfachte Verfahren in
der DIN EN 1998-2/NA:2011 wird gefordert,
dass die Erdbebeneinwirkung als raumlich un-
veranderlich angesehen werden kann. Nach
DIN EN 1998-2/NA:2011 ist dies der Fall, wenn
entlang der Brucke ungefahr einheitliche Bo-
deneigenschaften auftreten und die Lange des
durchgehenden Uberbaus kleiner als L, = Ly/
1,5 ist. Fur Baugrundklasse C ergibt sich Ly,
zu 400/1,5 =267 m.

Fiur die Anwendung der definierten Grenzwerte
ist es notwendig, dass der Baugrund in die Bau-
grundklasse A, B oder C eingestuft werden
kann. Der Standort und der Untergrund weist
keine besonderen Risiken bzgl. Grundbruch,
Hangrutschung und Setzung infolge Bodenver-
flissigung oder Bodenverdichtung bei Erdbe-
ben am Bauwerksstandort auf. Der Baugrund
besteht aus keinen tiefgriindig unverfestigten
Ablagerungen in lockerer Lagerung (z. B. lo-
ckerer Sand) bzw. solchen in weicher oder brei-
iger Konsistenz (z. B. Seeton, Schlick). Das
heif3t die dominierenden Scherwellengeschwin-

digkeiten sollten mindestens 150 m/s betragen.
Die Bodeneigenschaft entlang der Briicke sollte
so homogen sein, dass nicht mehr als ein Bo-
dentyp an den Auflagern des Briickenliberbaus
angesetzt werden muss. Sind die Bedingungen
zum Baugrund und Untergrund nicht eingehal-
ten, sind genauere Betrachtungen nach DIN
EN 1998 notwendig.

* Dieses Konzept ist nur fur Briicken ohne seis-
mische Isolation gedacht. Sonder- und Grof3-
briicken werden in diesem Konzept nicht be-
trachtet. Aufgrund ihrer spezifischen Konstruk-
tionen wird eine Vereinheitlichung dem tatsach-
lichen dynamischen Verhalten nicht gerecht.

+ Es wird davon ausgegangen, dass im Uberbau
eine Mindestbewehrung von @12 mm je 15 cm
vorhanden ist.

5.2 Bestimmung der
Bemessungs-Bodenbeschleuni-

gung

Die im Nationalen Anhang zu DIN EN 1998-1:2020
[5] festgelegte Definition der Erdbebeneinwirkung
erfolgt Uber eine zonenfreie Beschreibung mit An-
gabe der spektralen Antwortbeschleunigung fir das
Untergrundverhaltnis A-R im Plateaubereich S,, g
(s. Kapitel 3.2). Die zughdrige Referenzspitzenbo-
denbeschleunigung fir das Untergrundverhaltnis
A-R, agg, ist fur eine Wiederkehrperiode von Tycgr =
475 Jahre wie folgt definiert:

agR = Sap,R / 2,5

Die Anpassung des Sicherheitsniveaus im Hinblick
auf die Bedeutung der Briicke erfolgt mit Bedeu-
tungsfaktoren.

Fir die Ermittlung der spektralen Antwortbeschleu-
nigung im Plateaubereich fir andere Untergrund-
verhaltnisse muss der Wert S,, g mit dem Boden-
parameter S multipliziert werden. Der Bodenpara-
meter ist im Nationalen Anhang zur DIN EN 1998-
1:2020 gegeben (siehe Tabelle 1). Damit ergibt sich
die Bemessungs-Bodenbeschleunigung unter Be-
ricksichtigung der Bedeutung des Bauwerks und
des Untergrundverhaltnisses zu

ag'S=agyR"Y|'S=S'Y|'Sap‘R/2,5.
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5.3 Grenzwert

Die Grenzwerte der Bemessungs-Bodenbeschleu-
nigung zur Einstufung in die Bemessungsstufe wer-
den fir das Untergrundverhaltnis C-R angegeben.
Nach DIN EN 1998-1/NA:2020 [5] darf auf weitere
Untersuchungen zur Bestimmung der Baugrund-
klasse verzichtet werden, wenn ungunstige Bau-
grundverhaltnisse nach DIN EN 1998-1/NA:2020
[5], NDP zu 3.1.2(1), Abschnitt (ii) ausgeschlossen
werden kénnen und die Erdbebeneinwirkung unter
der Baugrundklasse C bestimmt wird. Dies ist mit
den Anforderungen an den Boden nach Kapitel 5.1
erfullt.

Der zugehorige Bodenparameter wird mit S = 1,5
der DIN EN 1998-1/NA:2020 [5] enthommen. Die-
ser stellt den unglinstigsten Wert der betrachteten
Untergrundverhaltnisse dar und ist auch fur die in
der geplanten DIN EN 1998-1/NA:2020 [5] angege-
benen Bodenparameter in Abhangigkeit der Spekt-
ralbeschleunigung abdeckend.

Dieses Konzept ist flir Autobahnbriicken und Bri-
cken an Bundesstralien gedacht. Daher scheint die
Ansetzung des Bedeutungsbeiwerts der Bedeu-
tungskategorie Il mit y, = 1,0 angemessen.

Daraus folgt fir die Bemessungs-Bodenbeschleuni-
gung fur das Untergrundverhaltnis C-R einer Bri-
cke der Bedeutungsklasse Il zu

ag-S=060"S,r

Der Wert a4 - S wird als Grenzwertparameter fur die
Einstufung der Briicken in die Bemessungsstufen
gewahlt.

Die oben getroffenen Annahmen dienen einer Ver-
allgemeinerung der Ansatze. Die Grenzwerte kon-
nen bzw. missen bei Abweichungen der zuvor defi-
nierten Eingangsparameter Uber die Modifizie-
rungsbeiwerte nach Tabelle 4 prazisiert werden.

Parameter Modifizierungsbeiwert
Bedeutungsklasse Ill 1,30

Baugrund | s/is
Auslegungsdauer X Jahre | 1/(50/X)18

Tab. 4:  Modifizierungsbeiwerte fiir abweichende Parameter

5.4 Stufe I: Keine explizite
Erdbebenbemessung

Fir die Briicken, die die Voraussetzungen der Stufe
| einhalten, ist kein expliziter Erdbebennachweis er-
forderlich, wenn eine Bemessung fur Betriebslasten
erfolgt ist. Brucken kénnen der Stufe | zugeordnet
werden, wenn eine der folgenden Bedingungen er-
fullt ist.

* In der DIN EN 1998-1/NA:2020 [5] ist kein expli-
ziter Erdbebennachweis fiir Falle von sehr nied-
riger Seismizitat notwendig. Falle sehr niedriger
Seismizitat sind Uber das Produkt a4 - S definiert,
das den Wert 0,5 m/s? nicht Gberschreiten darf.

* Ebenfalls ist nach DIN EN 1998-2/NA:2011 [2]
unabhangig vom Brickentyp fur Bricken der
Bedeutungskategorie | kein Erdbebennachweis
erforderlich. Die Einstufung in die Bedeutungs-
klassen ist wie in Kapitel 3.2.3 erlautert nicht ein-
deutig. Die Zuordnung der Stralle zu Bedeu-
tungskategorien flir die hier betrachteten klassi-
schen Uberflihrungsbauwerke kénnte beispiels-
weise Uber die Verkehrsstarke (DTV-Kfz und
DTV-8V) realisiert werden.

» Bei der Bemessung einer Bricke fir Betriebs-
lasten miissen horizontale Lasten berlicksichtigt
werden. Eine Mdoglichkeit auf den Erdbeben-
nachweis zu verzichten, ist nachzuweisen, dass
ein bereits bertcksichtigter Lastfall mit horizon-
talen Lasten die Briicke starker belastet als die
Erdbebeneinwirkung. Um mdglichst viele Falle
abzudecken, wurden in Kapitel 6.3 jeweils nur
die minimal auftretenden horizontalen Betriebs-
lasten angesetzt.

Da zur Verifizierung des Konzepts die minimal an-
zusetzenden Windlasten verwendet werden, kann
es im Einzelfall mdglich sein, durch den Abgleich
der tatsachlich auftretenden Windlast mit der Ge-
samterdbebenkraft in Querrichtung E y auf einen
Erdbebennachweis zu verzichten. Dazu muss fol-
gendes Kriterium eingehalten sein:

L'Wk'YW=M'2,5'7]'(39'8)=EH1Y
mit
L: Bauwerkslange in m

wy: Windeinwirkung wy, nach DIN EN 1991-1-4/
NA:2010-12, Tabelle N.N.5 in kN/m?
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Yw: Teilsicherheitsbeiwert fur
nach DIN EN 1990/NA

Windeinwirkungen

M: Gesamtmasse der Briicke unter Berticksichti-
gung der mitwirkenden Massen aus den Aus-
baulasten und den Verkehrslasten

n: Dampfungskorrekturbeiwert (= 1,0 fir 5 % vis-
kose Dampfung)

ag'S Grenzparameter nach Kapitel 5.3

Alternativ kann auch der Vergleich Uber die ange-
setzten Anpralllasten auf Fahrzeugriickhaltesyste-
me erfolgen.

Hraba.o = Eny
mit

Hras0: Anpralllast an Fahrzeugriickhaltesystem
(DIN EN 1991-2/NA:2012-08; Tabelle 4.9)

Eny: Gesamterdbebenkraft in Querrichtung

5.5 Stufe II: Unter Einhaltung konst-
ruktiver Regeln keine explizite
Erdbebenbemessung

Fir Bricken, die in die Stufe Il eingestuft werden,
soll durch erdbebengerechtes Konstruieren auf die
Notwendigkeit eines expliziten Erdbebennachwei-
ses verzichtet werden. Die nachfolgende Aufzah-
lung konstruktiver Regelungen ist als mdgliche
konstruktive Regelungen zu verstehen, muss nicht
auf jeden Bruckentyp zutreffen und wird anhand der
numerischen Berechnungen in Kapitel 6 erprobt.

Fir die Auslegung der Lager kann eine Erdbeben-
ersatzlast bericksichtigt werden. Diese ergibt sich
aus der Gesamterdbebenlast in die jeweilige Rich-
tung und der Anzahl der vorhandenen Auflager in
die jeweilige Richtung.

Az2M-2,5-m-(ag-S)/n
mit
A;:  Auflagerkraft in Richtung i

M: Gesamtmasse der Briicke unter Berticksichti-
gung der mitwirkenden Massen aus den Aus-
baulasten und den Verkehrslasten

n: Dampfungskorrekturbeiwert (= 1,0 flir 5 % vis-
kose Dampfung)

ag'S Grenzparameter nach Kapitel 5.3
n;:  Anzahl der Festlager in Richtung i

Far bestimmte Brickentypen kann es ausreichend
sein, in bestimmten Bereichen wie den Auflagern
eine zusatzliche untere Bewehrung einzulegen.
Eine geeignete Zusatzbewehrung wird in Kapitel 6
untersucht.

5.6 Stufe lll: Vereinfachte
Erdbebenbemessung

In der DIN EN 1998-2/2011-12 wurde unter Ab-
schnitt 2.3.7 (1) eine Moglichkeit geschaffen, ver-
einfachte Verfahren fur Falle niedriger Seismizitat
einzufiihren. Es wird jedoch empfohlen, diese ver-
einfachten Verfahren auf Briicken zu beschranken,
die ein beschrankt duktiles/im Wesentlichen linear
elastisches Strukturverhalten aufweisen. Daher
wird fiir diese Bemessungsstufe ein Verhaltensbei-
wert von q < 1,5 festgelegt. Fir bestimmte lokale
Nachweise kann es nétig sein, den Verhaltensbei-
wert auf g = 1,0 zu setzen, um ein beschrankt duk-
tiles Verhalten der Struktur sicherzustellen (z. B. La-
gerbemessung oder Vermeidung von Sprodbruch
besonderer nicht-duktiler Bauteile).

Far vereinfachte Methoden kdnnen oft einfache sta-
tische Systeme mit einer statischen Ersatzlast be-
aufschlagt werden. Dazu wird in den meisten Fallen
die Grundschwingdauer des Systems bendtigt. Zur
Vereinfachung kann der Plateauwert des Bemes-
sungsspektrums verwendet werden. Dies kann zu
einer unwirtschaftlichen Bemessung flhren, wenn
die Grundschwingdauer der Briicke sehr niedrig ist.
Fir das Untersuchungsfeld liegen erfahrungsge-
maRk Grundschwingdauern vor, fur die dies nicht zu
erwarten ist. Nach der geplanten DIN EN 1998-1/
NA:2020 [5] kann der Plateauwert des Bemes-
sungsantwortspektrums wie folgt ermittelt werden:

Sap,R'YI'S'T]
mit

— /ﬂ
n= P > 0,55

& Wert der viskosen Dampfung der Briicke in Pro-
zent nach DIN EN 1998-2:2011 [1], 4.1.3 (1)
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v Bedeutungsbeiwert nach DIN EN 1998-2/NA
Tabelle NA.1

S Bodenparameter nach DIN EN 1998-1/NA Ta-
belle NA.3

Die viskose Dampfung einer Briicke wird in der DIN
EN 1998-2:2011 [1] Uber das Material der Pfeiler
bestimmt, da davon ausgegangen wird, dass dort
der groRte Teil der Verformungsenergie wahrend
der seismischen Antwort dissipiert wird. Fir Stahl-
betonpfeiler wird eine viskose Dampfung von 5 %
angegeben.

Die Bricken mit Plattenbalkenquerschnitt kénnen
unter Einhaltung der zusatzlichen Bedingungen, die
in DIN EN 1998-2/NA:2011 festgesetzt sind, mit
dem vereinfachten Verfahren nach Anhang A dieser
Norm bemessen werden. Dabei ist jedoch darauf zu
achten, dass die Vorgaben bezuglich der Anregung
in Langsrichtung bei unverschieblicher Lagerung
am Widerlager beachtet werden.

Fir die Bricken mit Plattenquerschnitt und Rah-
menbrucken ist dies nicht mdglich. Das in DIN EN
1998-2/NA:2011 beschriebene Verfahren gilt nur fur
annahernd gerade Balkenbricken. Die Briicken mit
Plattenquerschnitt werden in Kapitel 6 als Schalen-
element abgebildet, da die Querrichtung entschei-
dend zum Lastabtrag beitragt und eine Abbildung
als Balkenelement daher nicht sinnvoll ist. Bei den
in diesem Bericht untersuchten Rahmenbricken
handelt es sich um integrale Bricken. Das Zusam-
menwirken des Uberbaus mit den Widerlagern und
das der Widerlager mit dem Boden spielt fir den
Lastabtrag eine entscheidende Rolle. Daher ist
auch bei Rahmenbriicken das vereinfachte Verfah-
ren nicht zielfiihrend.

5.7 Stufe IV: Explizite
Erdbebenbemessung

Diese Stufe wird zur Vollstandigkeit aufgefihrt. Sie
gilt fur Bricken, die nicht die Voraussetzungen nach
Kapitel 6.1 erflllen oder nicht in die anderen Stufen
eingeordnet werden koénnen. Fir diese Briicken
muss eine explizite Erdbebenbemessung nach DIN
EN 1998-2/2011 + NA[1], [2] durchgeflhrt werden.

Da die Aufgabenstellung eine vereinfachte Bemes-
sung im Lastfall Erdbeben fordert, wird diese Stufe
nicht weiter betrachtet.

6 Verifizierung des Konzepts
fur die vereinfachte Erdbe-
benauslegung von StraRen-
briicken (AP 4)

6.1 Untersuchte Briickentypen

In diesem Kapitel wird das Konzept aus Kapitel 5 fir
die in Kapitel 4 definierten Brickentypen und Para-
metervariationen erprobt. Es werden Plattenbalken-
briicken, Plattenbricken und offene Rahmenbri-
cken untersucht. Als Materialien der Bricken wur-
den Stahlbeton und Spannbeton sowie fiir die Plat-
tenbalkenbriicken und Rahmenbriicken auch Stahl-
verbundquerschnitte mit offenen und geschlosse-
nen Profilen betrachtet.

Die Breite der Bricken wird so gewahlt, dass darauf
eine Strale mit Regelquerschnitt RQ 15,5 verlaufen
kann. Die Ergebnisse sind fur schmalere Quer-
schnitte abdeckend.

Die Modelle werden mit dem Programmpaket Sofis-
tik 2020 entweder als Stabwerk oder als Flachen-
tragwerk erstellt. Die Modellierung kann den Anhan-
gen C bis M enthommen werden.

6.2 Materialien
6.2.1 Beton

Es wird ein Beton der Festigkeitsklasse C30/37
nach DIN EN 1992-1-1 angesetzt. Bei Verwendung
eines Betons mit einer hdheren Festigkeitsklasse
bis C50/60 koénnen die Ergebnisse dieses Berichts
als abdeckend betrachtet werden. Nach DIN EN
1992-1-1 ergeben sich folgende Materialkennwerte:

Festigkeitsklasse  C 30/37

Druckfestigkeit fox = 30 N/mm?
Zugfestigkeit fotm = 2,9 N/mm?
E-Modul Ecm =33 000 N/mm?

6.2.2 Betonstahl

Als schlaffer Betonstahl wird B500B angesetzt. In
DIN EN 1998-2:2011-12, Abschnitt 5.2.1 (2) wird fir
die Duktilitdt des Bewehrungsstahls mindestens
Klasse B gefordert. Nach DIN EN 1992-1/NA erge-
ben sich folgende Materialkennwerte:
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Stahlgtite B500B
Streckgrenze fyx = 500 N/mm?
Zugfestigkeit fuk = 525 N/mm?
E-Modul E =200 000 N/mm?

6.2.3 Spannstahl

Fir die vorgespannten Bauteile werden zwei
Spannglieder mit je 19 Litzen berticksichtigt. Fir die
Litzen wird Spannstahl Y1500/1770 angesetzt.

Stahlgtte Y1500/1770
Streckgrenze fy = 1500 N/mm?
Zugfestigkeit fuk = 1700 N/mm?
E-Modul E =195 000 N/mm?

Querschnittsflache
je Spannglied A, = 4719 mm?
Hiillrohrabmessungen D;/Dp = 65/102 mm
Maximale Exzentrizitdt e = 13,1 mm

Der Verlauf der Spannglieder kann dem jeweiligen
Anhang entnommen werden.

6.2.4 Baustahl

Far die Profile aus Baustahl wird S 355 angesetzt.
Die Ergebnisse kénnen auch als abdeckend fir S
460 angesehen werden. Nach DIN EN 1993-1-1 er-
geben sich folgende Materialkennwerte:

Stahlsorte S 355
Streckgrenze fyx = 355 N/mm?
Zugfestigkeit fuk = 490 N/mm?
E-Modul E =210 000 N/mm?

6.3 Belastung

In diesem Abschnitt werden Lasten der standigen/
vorubergehenden Einwirkungskombination zusam-
mengestellt, die bei allen Briickentypen berlicksich-
tigt werden.

6.3.1 Eigengewicht

Das Eigengewicht der Briicke wird programmintern
entsprechend der Querschnitte und Baustoffe er-
mittelt. Fir Stahl- und Spannbeton wird eine Wichte
von 25 kN/m?® und fir Baustahl eine Wichte von
78,5 kN/m? verwendet.

6.3.2 Ausbaulasten

Die Ausbaulasten wirken symmetrisch und werden
daher ohne Exzentrizitdt angeordnet. Bei der Er-
mittlung der Eigenformen werden entsprechende
Rotationsmassen manuell hinzugefugt.

Fahrbahnbelag:

Der Belagsaufbau wird mit 8 cm und einer Wichte
von 25 kKN/m?inkl. einem Mehreinbau von 0,5 kN/m?
Uber die Fahrbahnbreite b angesetzt (ARS 22/2012
[28]):

Ok Belag = 0,08 M x 25 kN/m? + 0,5 kN/m? = 2,5 kN/
m2

Kappe:

Die Kappen werden analog zu Kapitel 1 der RiZ-
ING [29] ausgebildet. Das Eigengewicht inkl. Ge-
Iander (je 0,5 kN/m) und Schutzplanke (1 kN/m) er-
gibt sich zu:

Ok kappe = (0,40 m? x 25 kN/m® + 1,5 kN/m) x 2 =
23,0 kN/m

6.3.3 Verkehrslasten
Lastmodell 1 (nach DIN EN 1991-2 [18]); siehe Bild
16

6.3.4 UDL (Flachige Verkehrsbelastung)

Die Grundlast von 2,5 kN/m? x 1,2 wird zwischen
den Gelandern auf einer Breite von (Bruckenbreite

Bild 15: Darstellung der Kappe aus [30]
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Bild 16: Darstellung Lastmodell 1 nach DIN EN 1991-2 [18]

— 2x0,25m) angesetzt. Die Hauptspur beginnt am
Schrammbordrand. Nach DIN EN 1991-2 betragt
die Fahrstreifenbreite 3,00 m.

Grundlast:
1,20 - 2,5 kN/m? = 3,0 kN/m?2

Uberlast Hauptspur:
1,33 - 9,0 kKN/m? - 3 kN/m? = 9,0 kN/m 2

Uberlast Nebenspur:
2,40 - 2,5 kN/m?2 - 3 kN/m? = 3,0 kN/m?

6.3.5 TS (Einzellasten aus Verkehr)

HS: 4 x 150 kN (ey=6,0m; e, =4,0m)

NST: 4x100kN  (e,=3,0m;e,=1,0m)

NS2: 4x 50kN (ey =0,0m; ey = -2,0 m)

Anmerkung: Aufgrund der Modellierung des Plat-
tenbalkens als 1-Stabsystem ist die Querverteilung
nicht erfasst, sodass die Bemessung fiir die Haupt-
trager gunstiger ist. Diese Vereinfachung ist fur die

Aussagen zu Erdbeben etwa 10~12 % konservativ.
Um den Effekt der Querverteilung naherungsweise
zu erfassen, wurde bei der Berechnung die Wolb-
krafttorsion bericksichtigt.

6.3.6 Lastfall Anfahren und Bremsen

Die Bremslast ergibt sich in Abhangigkeit der Ge-
samtlange zu 360 + 3,6 X Lges < 900 kN und wird
gleichmafig verteilt Gber die gesamte Lange aufge-
bracht.

6.3.7 Temperatur

Es werden der konstante und der linear veranderli-
che Anteil der Temperaturbeanspruchung nach
DIN EN 1991-1-5:2010 [32] angesetzt. Temperatur-
unterschiede zwischen Bauteilen werden berick-
sichtigt.

Die maximalen und minimalen Aufienlufttemperatu-
ren betragen nach DIN EN 1991-5/NA:2010-12 [33]:

Tedmin = -24 °C
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TEd,max =37°C

Fir den linear veranderlichen Temperaturanteil wer-
den die Werte aus DIN EN 1991-1-5:2010, Tabelle
6.1 [32] verwendet und mit dem Faktor kg, nach
DIN EN 1991-1-5:2010, Tabelle 6.2 [32] multipli-
Ziert.

6.3.8 Wind

Die Windlasten werden gemaR® DIN EN 1991-1-4
[16] ermittelt. Es werden jeweils die niedrigsten
Windlasten angesetzt (Annahme: Windzone I, Bin-
nenland, z, < 20 m). Niedrige Windlasten fiihren zu
weniger tragfahigen Querschnitten aus sténdige/
voribergehende Lasten und sind somit fur die Erd-
bebenuntersuchungen maflgebend. Fir die Ermitt-
lung der Belastung aus Wind wird sowohl die Bean-
spruchung von Wind auf die Briicke ohne Verkehrs-
band als auch von Wind auf die Bricke mit Ver-
kehrsband untersucht.

6.3.9 Anpralllasten auf Fahrzeugriickhaltesys-
teme

Fir die horizontale Auflagerlast in Briickenquerrich-
tung werden als aulRergewdhnliche Belastung die
Anpralllasten auf Fahrzeugrickhaltesysteme be-
ricksichtigt (Tabelle 5).

Es wird die Klasse A bericksichtigt. Niedrige An-
pralllasten fuhren zu weniger tragfahigen Quer-

Bild 17: Darstellung Windlastmodell nach DIN EN 1991-1-4

Klasse Horizontalkraft (kN)
A 100
B 200
- c a0
”””””””””” B |  e0

Tab. 5:  Anpralllasten nach DIN EN 1991-2/NA:2012-08 [19]

schnitten und sind somit flir die Erdbebenuntersu-
chungen maRgebend.

6.4 Erdbeben

Das Erdbebenspektrum wird in Anlehnung an DIN
EN 1998-1/NA:2020 fir die unglinstigste Baugrund-
klasse C festgelegt.

Nach DIN EN 1998-1/NA:2020 darf bei unbekann-
ter geologischer Untergrundklasse ein einhlllendes
Antwortspektrum verwendet werden. ,Fir den Bo-
denparameter S sind dazu die der geologischen
Untergrundklasse R zugeordneten Werte der Tabel-
le NA.3 zu verwenden. Fir die Kontrollperiode T
sind die der geologischen Untergrundklasse S zu-
geordneten Werte der Tabelle NA.2 zu verwenden.”

Unter diesen Annahmen ergeben sich folgende
Kontrollperioden:

» flr das horizontale Antwortspektrum:

Tg=0,10s Tc=0,50s Tpb=2,00s
+ fir das vertikale Antwortspektrum:
Tg=0,05s Tc=0,20s Tp=1,20s

mita,q /ag = 0,7

Um Unsicherheiten in der Modellierung der Steifig-
keiten (z. B. zu hohe Steifigkeiten der festen Lager)
abzudecken, wird das Plateau auf der sicheren Sei-
te liegend von Tg bis T, = 0 s fortgefiihrt, Bild 19.

Bei der Auswertung wird die Erdbebenintensitat a -
S=S,r/25 - Svariiert; der Plateauwert ergibt
sich somit zu 2,5 - ag - S - . m kann zu 1,0 gesetzt
werden, da die Dampfung beim Bemessungs-Spek-
trum (mit g-Faktor) keinen Einfluss hat.

Bild 18: Spektrum aus DIN EN 1998-1/NA:2020
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Unter Berlcksichtigung des maximalen S, z-Werts
von 4,0 m/s? aus Bild NA.1 DIN EN 1998-1/NA:2020,
einem maximalen Bodenparameter von S = 1,5 und
einem maximalen Bedeutungsbeiwert von y, = 1,30
erhalt man einen maximalen Wert von a4S
= 3,12 m/s2. ag-S wird entsprechend fir 0,1 m/s?,
0,5 m/s?, 1,0 m/s?, 2,0 m/s?, 3,0 m/s? und 4,0 m/s?
untersucht.

In DIN EN 1998-1, 4.3.3.5.2 ist festgelegt, dass die
vertikale Erdbebenkomponente zu berlicksichtigen
ist, wenn ay4 > 2,5 m/s? ist. Mit einer maximal ange-
setzten ag -+ S < 4 m/s? ergibt sich ein maximales
ayg < 0,7 x 4,00/ 1,5 =1,9 m/s2. Daher kann bei der
Biege- und Schubbemessung der Uberbauten aus
Stahlbeton und Stahlverbund die vertikale Erdbe-
benkomponente vernachlassigt werden. Allerdings
ist nach DIN EN 1998-2, 4.1.7 die Auswirkung der
vertikalen Erdbebenkomponente bei vorgespann-
ten Betonfahrbahnplatten sowie bei Lager und Ver-
bindungen immer zu berlcksichtigen.

Bei der Ermittlung der Eigenwerte werden neben den
Ausbaulasten die Lasten aus der flachigen Verkehrs-
belastung mit 20 % als zusétzliche Masse bertick-
sichtigt (s. DIN EN 1998-2:2011-12, 4.1.2(4) + NA.D).

Die Ermittlung der Erdbebenbelastung erfolgt mit-
tels des modalen Antwortspektrumverfahren.

Wenn nach Einbeziehung aller Modalbeitrage mit T
> 0,033 s die Summe der effektiven modalen Mas-
sen (EZM;)c unter 90 % der Gesamtmasse der Bri-
cke M betragt, werden die endgultigen Zustands-
gréBen infolge Erdbebenbelastung mit M/(EZM;)c
multipliziert, siehe DIN EN 1998-2:2011, 4.2.1.2.

6.5 Einwirkungskombinationen sowie
Teilsicherheits- und
Kombinationsbeiwerte

Die Kombinationen werden DIN EN 1990/NA/A1
[35] entnommen.

* Kombinationen von Einwirkungen bei standigen
oder vorubergehenden Bemessungssituationen
(Grundkombinationen):

NCI zu 6.4.3.2(3)

» Kombinationen von Einwirkungen fir Bemes-
sungssituationen bei Erdbeben:
NCI zu 6.4.3.4(2)

» Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen:
Tabelle NA.A2.1

« Kombinationsbeiwerte:
Tabelle A2.1
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Bild 19: Lagerschema einfeldrige und zweifeldrige Briicke

6.6 Lagerung

Die Lagerung des Uberbaus erfolgt mit Kalottenla-
gern. Der Festpunkt befindet sich hierbei in einer
der Widerlagerachsen. Das Lagerkonzept fir ein-
feldrige und zweifeldrige Bricken ist in Bild 19 dar-
gestellt. Feste Auflager werden mit Federn model-
liert. Fur die Kalottenlager wird als Federsteifigkeit
1x108 kN/m angesetzt. Die Ergebnisse sind auf
Elastomerlager Ubertragbar, sofern der Abtrag von
Horizontalkraften durch gesonderte, starre Festhal-
tekonstruktionen (z. B. Knaggen) erfolgt.

Es wird davon ausgegangen, dass das Widerlager
und der Boden im Verhaltnis zur Briicke und der La-
ger als starr angesehen werden kdnnen.

Fir die Mittelstitze wurde ein maximaler und ein
minimaler Steifigkeitswert ermittelt, in dem auch die
Steifigkeit des Bodens mitberticksichtigt wird. Die
dynamischen Federsteifigkeiten werden flur die Er-
mittlung der Eigenfrequenzen sowie der Erdbeben-
belastung verwendet. Durch die Betrachtung einer
minimalen Bettung des Mittelauflagers und einer
maximalen Bettung sind Steifigkeitsbereiche fir
das Mittelauflager nach Tabelle 6 abgedeckt.

Die zu verwendende Federsteifigkeit fir das Mittel-
auflager kann beispielsweise wie folgt bestimmt
werden:

1
kij =—7 L1
ki,Boden,j ki,ers
Mit
k;,Boden =

Bodenfedersteifigkeiten in der Richtung i

Statische Federstei-
figkeiten [kN/m]

Dynamische Federstei-
figkeiten [kN/m]

ky,stat kz,stat ky,dyn kz,dyn
maximal | 3,20x105 | 1,20x106 | 3,40x105 1,30x1086
minimal | 5,00x104 | 2,20x105 9,90x104 4,60x10%
Tab. 6: Grenzabschatzung statische und dynamische Steifig-

keit der Mittelstiitze

j: statisch oder dynamisch

ki,ers =
Ersatzfedersteifigkeit des mittleren
Stlutzbauwerks in der Richtung i

Fir die Ermittlung der Ersatzfedersteifigkeit wurden
folgende Annahmen fiir das mittlere Stutzbauwerk
getroffen:

» Je eine Stiitze unter jedem Steg des Plattenbal-
kens

» Breite der Stitze in Querrichtung = Breite des
Plattenbalkenstegs = 3,00 m

* Breite der Stitze in Langsrichtung = 1,7 bis
2,1 m (Schlankheit A\ < 25)

« Stitzenhdhe = 6,00 bis 7,50 m

6.7 Zusammenfassung

Fir die in diesem Kapitel angegebenen Randbedin-
gungen wurden die Briickentypen mit den entspre-
chenden Parametervariationen fiir standige/vori-
bergehende Lasten und Erdbebenlasten ausgelegt.
Die Auswertung der Ergebnisse sind in den Anhan-
gen C bis M dokumentiert. Sie lassen sich wie folgt
zusammenfassen:
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Die fir den Betriebsfall angesetzten Horizontal-
krafte aus Anfahren/Bremsen, Wind und Anprall
sind deutlich geringer als die aus einem Erdbe-
ben resultierenden Horizontalkrafte. Fir keine
der untersuchten Briicken ist es daher maglich,
vollstandig auf einen Erdbebennachweis zu ver-
zichten. Die Stufe | wird daher durch die in DIN
EN 1998-1 festgelegte Grenze flr sehr niedrige
Seismizitat von ag S = 0,5 m/s? definiert.

Mit Ausnahme des Durchlauftragers mit Stahlbe-
tonquerschnitt und des Durchlauftragers mit Ver-
bundquerschnitt konnte fir alle Briickentypen
die Stufe Il definiert werden. Die definierte Min-
destbewehrung deckt in diesen Fallen die Bean-
spruchung aus Erdbeben ab. Die Stahlspannun-
gen im Verbundtrager sind in allen Fallen gerin-
ger als jene im GZT. Die Stabilitdt der Stahltra-
ger wurde hierbei nicht untersucht. Eine weiter-
fuhrende Betrachtung der Stahltrager im Rah-
men zukiinftiger Studien ist anempfohlen.

Bei dem Einfeldtrager Stahlbeton, dem Durch-
lauftrdger Spannbeton und dem Einfeldtrager
Verbund ist ab einer Stitzweite L > 20 m fur den
Stahlbetonquerschnitt und L > 25 m fir den
Spannbeton- bzw. den Verbundquerschnitt eine
konstruktive Abdeckung der Erdbebenlasten
nicht mehr moglich.

Bei den anderen untersuchten Einfeldtragern
und Durchlauftragern wird die Grenze Uber die
Lange definiert.

Fir Einfeldtrager und Durchlauftrager ist es in
den meisten Fallen ausreichend, nur die Lager
zu bemessen.

Bei den Rahmenbricken ist die aufgrund der
Erdbebenbelastung erforderliche Bewehrung in
der Fahrbahnplatte und in der Widerlagerwand
in den meisten untersuchten Fallen geringer als
jene im GZT.

Fir Rahmenbriicken resultiert die Zusatzbean-
spruchung vorwiegend aus der Massenbe-
schleunigung des Tragwerks und der aufgela-
gerten Hinterfullung. Daher ist es in den meisten
Fallen ausreichend, zusatzliche geotechnische
Standsicherheitsnachweise unter Beriicksichti-
gung der Massenbeschleunigung zu erfillen.
Dieser Nachweis kann nach Stufe Il definiert
werden.

Im Falle der untersuchten Rahmenbricken zeigt
sich eine erhdhte Beanspruchung der Fligel-
wande in Horizontalrichtung. Vereinfachte Last-

7

ansatze nach Stufe Il sind in Anhang K, L und M
angegeben. Bei hdherer Seismizitat ist auch die
vertikale Bewehrung der Fligelwande uberbe-
ansprucht. In solchen Fallen ist ein vollstandiger
Nachweis nach DIN 1998-2 angeraten.

Die Berechnungen der integralen Rahmenbru-
cken sind nicht ohne weitere Untersuchung auf
die Widerlager der gelagerten Bricken Ubertrag-
bar.

Der Verbundquerschnitt wurde als Stahlbeton-
platte mit stahlernen I-Profilen definiert. Der Ein-
feldtrager wurde ebenfalls mit einem Hohlprofil
mit vergleichbarer Flache und vergleichbarem
Flachentragheitsmoment um die starke Achse
des Stahlprofils berechnet. Die Ergebnisse wei-
chen +10 % von den Ergebnissen des Tragers
mit I-Profilen ab. Daher kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Ergebnisse des Verbund-
tragers mit I-Profilen abdeckend fiir einen Ver-
bundtrager mit geschlossenen Profilen sind.

Vorschlage fir eine verein-
fachte Erdbebenauslegung
von StralRenbriicken (AP 5)

Auf Basis des Konzepts aus Kapitel 5 und dessen
Erprobung an verschiedenen, relevanten Briickenty-
pen in Kapitel 6 sind nachfolgend Formulierungsvor-
schlage fir eine vereinfachte Erdbebenauslegung
von StraRenbricken in Deutschland aufbereitet.

1.
(1)

Allgemeines

Fur Bricken der Bedeutungskategorie | brau-
chen die Vorschriften der DIN EN 1998-2 ,Eu-
rocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen
Erdbeben — Teil 2: Bricken® nicht bertcksich-
tigt werden. Die Definition der Bedeutungskate-
gorie | kann DIN EN 1998-2/NA Tabelle NA.1
entnommen werden.

In Fallen sehr geringer Seismizitat brauchen
die Vorschriften der DIN EN 1998-2 nicht be-
ricksichtigt werden. Die Definition von Fallen
sehr geringer Seismizitat ist der DIN EN 1998-1
zu entnehmen.

Die Erdbebeneinwirkung a4 - S wird nach fol-
gender Gleichung ermittelt:

SaPR | S

ag S="T85y, (™)
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()

(6)

Dabei ist

Sapr spektrale  Antwortbeschleunigung  im
Plateaubereich des Antwortspektrums
fur das Untergrundverhaltnis A-R und
eine mittlere Wiederkehrperiode von
Tner =475 Jahren nach DIN EN 1998-1/
NA Bild NA.1 oder der Internetprasenz
des Deutschen Instituts fur Bautechnik
(DIBt);

S Bodenparameter nach DIN EN 1998-1/
NA Tabelle NA.3 (S darf auf der sicheren
Seite liegend zu 1,5 gesetzt werden);

Y Bedeutungsbeiwert nach DIN EN 1998-
2/NA Tabelle NA.1 (y, darf auf der siche-
ren Seite liegend zu 1,3 gesetzt werden).

Far Erdbebeneinwirkungen sind nur Anforde-
rungen an die Standsicherheit zu erfillen.
Nachweise zur Schadensbegrenzung entfal-
len.

Voraussetzungen fiir die Anwendung der ver-
einfachten Auslegungsregeln sind:

a. Der Bauwerksstandort und die Art des Un-
tergrundes weisen keine besonderen Risi-
ken beziiglich Hangrutschung und Setzung
infolge Bodenverflissigung oder Bodenver-
dichtung bei Erdbeben auf.

b. Der Baugrund besteht nicht aus machtigen
unverfestigten Ablagerungen in lockerer
Lagerung (z. B. lockerer Sand) bzw. sol-
chen in weicher oder breiiger Konsistenz
(z. B. Seeton, Schlick), wobei die dominie-
renden Scherwellengeschwindigkeiten un-
ter 150 m/s liegen.

c. Die Bodeneigenschaften entlang der Bri-
cke schwanken nicht derart, dass mehr als
ein Bodentyp an den Auflagern des Bru-
ckenlberbaus anzutreffen ist.

Die vereinfachten Auslegungsregeln duirfen fur
Brucken in Deutschland angewendet werden,
wenn folgende Bedingungen und die unter Ka-
pitel (7) bis (9) aufgefihrten spezifischen Be-
dingungen erflllt sind:

a. Die Brucke liegt im Anwendungsbereich der
DIN EN 1998-2.

(7)

b. Die Briicke ist fir standige/voriibergehende
Lasten nach DIN EN 1991 (z. B. Windlas-
ten, Bremslasten) bemessen.

c. Der Beton hat die Festigkeitsklasse C30/37
bis C50/60, der Bewehrungsstahl hat die
Klasse B oder C und der Baustahl hat die
Stahlgiite S355 bis S460.

d. Der Querschnitt des Uberbaus ist anna-
hernd Uber die Lange unveranderlich. Die
Breite der Briicke entspricht maximal
RQ15,5 nach RAS-Q.

e. Die Mindestabmessungen fiir Bauteildicken
nach ZTV-ING Teil 3 und Teil 4 sind einge-
halten.

f. Die Bricke ist anndhernd gerade und nicht
schrag (¢ < 20° mit @ dem Winkel zwischen
Brickenlangsachse und einem rechten
Winkel nach DIN EN 1998-2 Bild 4.1).

g. Der Mittelpfeiler der Briicke ist vertikal. Die
statische Steifigkeit am oberen Ende des
Pfeilers betragt mindestens k,, = 5-104
kN/m in Querrichtung und k;, , = 2105 kN/m
in Vertikalrichtung. Bei Ermittlung der Stei-
figkeit muss die Nachgiebigkeit des Bodens
berlicksichtigt werden, wenn sie mehr als
20 % zur Gesamtverformung beitragt.

h. In Brickenlangsrichtung ist ein Festlager
Uber dem Widerlager angeordnet. In Bri-
ckenquerrichtung ist je Lagerachse ein La-
ger unverschieblich. Eine schwimmende
Lagerung liegt nicht vor.

i. Die Briicke hat keine seismische Isolation.

Die vereinfachten Auslegungsregeln durfen fir
Briicken mit statischem System eines Einfeld-
tragers oder eines Durchlauftragers mit zwei
Feldern und mit Uberbauten aus Stahlbeton
und Spannbeton angewendet werden, wenn
die allgemeinen Bedingungen unter (6) und fol-
gende spezifischen Bedingungen erflllt sind:

a. Die Briicke ist nach DIN EN 1992-2 bemes-
sen und konstruiert.

b. Die maximale Spannweite | je Feld betragt
25 m flr Stahlbeton und 40 m fiir Spannbe-
ton. Die Mindestspannweite darf 0,80-mal
die Maximalspannweite nicht unterschrei-
ten.
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(8)

()

c. Der Uberbau besteht aus Platten oder Plat-
tenbalken mit durchgehender Fahrbahn-
platte. Das Schlankheitsverhaltnis liegt zwi-
schen 1/10 und 1/15 flr Stahlbeton und zwi-
schen 1/15 und 1/20 fur Spannbeton.

d. Der Langsbewehrungsgehalt der Oberfla-
chenbewehrung betragt jeweils mindestens
7,5 cm?/m.

e. Bei Spannbetonbauwerken liegt eine inter-
ne Vorspannung im Verbund vor.

Die vereinfachten Auslegungsregeln diirfen fir
Bricken mit statischem System eines Einfeld-
tragers oder einen Durchlauftragers mit zwei
Feldern und mit Uberbauten in Verbundbau-
weise angewendet werden, wenn die allgemei-
nen Bedingungen unter (6) und folgende spezi-
fischen Bedingungen und erfiillt sind:

a. Die Briicke ist nach DIN EN 1994-2 bemes-
sen und konstruiert.

b. Die maximale Spannweite | je Feld betragt
50 m. Die Mindestspannweite darf 0,80-mal
die Maximalspannweite nicht unterschrei-
ten.

c. Der Uberbau besteht aus offenen oder ge-
schlossenen Stahlquerschnitten mit durch-
gehender Stahlbeton-Fahrbahnplatte. Die
Stahlquerschnitte erflullen mindestens Quer-
schnittsklasse 3 nach DIN EN 1993-1-1.
Das Schlankheitsverhaltnis liegt zwischen
[/18 und I/30.

d. Der Langsbewehrungsgehalt der Stahlbe-
ton-Fahrbahnplatte betragt jeweils mindes-
tens 7,5 cm?m in der oberen und unteren
Bewehrungslage.

Die vereinfachten Auslegungsregeln durfen fur
integrale, einfeldrige Rahmenbricken mit
Uberbauten aus Stahlbetonplatten, Spannbe-
tonplatten oder in Verbundbauweise angewen-
det werden, wenn zusatzlich zu Absatz (6) und
(7) folgende spezifischen Bedingungen erflllt
sind:

a. Die maximale Spannweite | betragt 15 m fiir
Stahlbeton und Spannbeton sowie 50 m flr
Uberbauten in Verbundbauweise.

b. Das Schlankheitsverhaltnis liegt zwischen
I/12 und I/15 fur Stahlbeton und fir Spann-

beton. Fir Verbund liegt das Schlankheits-
verhaltnis zwischen 1/30 und 1/40.

c. Die Widerlager sind nach DIN EN 1992-2
bemessen und konstruiert inklusive rissebe-
schrankender Mindestbewehrung.

d. Die maximale Hohe H der Widerlager be-
tragt 8 m.

e. Die Dicke der Widerlagerwande betragt
mindestens 60 cm.

f. Die Dicke der Fligelwande betragt mindes-
tens 60 cm. Die Fligelwande sind parallel
zueinander und weisen eine Schiefwinklig-
keit von maximal 20° auf (¢ < 20°).

g. Die Widerlager sind flach auf einer recht-
eckigen Fundamentplatte gegrindet.

2. Vereinfachte Auslegungsregeln fiir Briicken

(1)

(4)

Fur Bricken nach Kapitel 1 darf auf einen rech-
nerischen Nachweis verzichtet werden, wenn
die Bedingungen nach Absatz (2), (3), (7) und
(8) eingehalten sind.

Die Erdbebeneinwirkung ag - S nach Gleichung
(1) muss kleiner als dem der Spannweite | zu-
geordnete Grenzwert nach Tabelle 7 sein.

Feste Lager mussen in der seismischen Einwir-
kungskombination fiir Lasten aus Betrieb und
fur horizontale elastische Erdbebenersatzlas-
ten Fy ¢ in Langsrichtung und Fy, o in Quer-
richtung nach Absatz (4) sowie vertikale elasti-
sche Erdbebenersatzlasten nach Absatz (5)
gemalf den einschlagigen Regelwerken ausge-
legt werden. Die Erdbebenersatzlasten sind im
Massenschwerpunkt des Uberbaus anzuset-
zen. Die Verteilung der Gesamterdbebenkrafte
auf die Auflager erfolgt entsprechend dem La-
gerkonzept. Das Zusammenwirken der Hori-
zontalkomponenten der Erdbebeneinwirkung
darf nach Absatz (7) berticksichtigt werden. Die
Teilsicherheitsbeiwerte auf der Widerstands-
seite durfen vereinfacht gleich denen fir stan-
dige/voriibergehende Lasten gewahlt werden.

Die horizontal elastische Erdbebenersatzlast
Fohe = Foxe = Fbye darf wie folgt bestimmt
werden:

(2)

Fb,e =Sdmax,e "M

Dabei ist
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Stat. System Einfeldtrager 2-Feld-Durchlauftrager Rahmen

Querschnitt *) PB PB PB PL PB PL PL PL PB
””” Material*) | SB | SpB | VB | SB | SpB | SB | SB | SpB | VB
Spannweite | [m] Grenzwerte fur ag - S fur eine vereinfachte Erdbebenauslegung [m/s?]

<10 3,0 3,0 1,0 4,0 1,0 4,0 2,0 1,0 2,0

~ >10und<15 | 15 | 30 | 10 | - T - 20 | 10 | 20
>15und<20 | 10 | 30 | 10 | - T - - - 20
 >20und<25 | - - 30 | 10 | - - 0 | - - - 20
 >25unds<30 | - - 30 | - - - - - - - 20
 >30unds<35 | - . 30 | - - - - - - 20
 >35unds<40 | - - 25 | - - - - - - - 20
 >40unds<45 | - - - - - - - - - 20
 >45und<50 | - - - - - - - - - 20
*) PB = Plattenbalken, PL = Platte, StB = Stahlbeton, SpB = Spannbeton, VB = Verbund

Tab. 7:

Sdmax,e = SaP,R "S-y

M effektive Gesamtmasse des
Bauwerks, die nach Absatz
(6) berechnet wird;

SaP,R1S’ Yi siehe Absatz 1(2)

()

Die vertikale elastische Erdbebenersatzlast

entspricht mitF,, . =0,7 - Fy , o mit Fy ) o nach

Absatz (4).

Die Gesamtmasse M wird unter Beriicksichti-

Grenzwerte fur [m/s?] fur eine vereinfachte Erdbebenauslegung nach Kapitel 2.

(8) Verschiebliche Lager missen so ausgebildet
sein, dass sie Bemessungswert der Verschie-
bung dgq aufnehmen kénnen. dgy4 darf wie folgt
ermittelt werden:

dEd:dG+0,5'dT+1,2'dE (4)
Dabei ist
dg Langzeitverschiebung aufgrund standiger

und quasi-standiger Einwirkungen;

gung aller standigen Einwirkungen inklusive
der Masse des Uberbaus und 50 % der Masse
des Pfeilers sowie 20 % der Verkehrslasten
(LM 1) ermittelt.

(7)

Das Zusammenwirken der Komponenten der

Erdbebeneinwirkung darf durch folgende drei
Kombinationen berucksichtigt werden:

a) AEd:EEdX“+“0’30 . EEdy“+“0’30'EEdz

b) Agq=0,30 - Eggy"+*Egqy"+0,30" Egg,

€) Aeg=0,30-Eggx+"0,30-Egqgy "+ Eeq,

Dabei ist

o

Eeax Eegy bZW. Egg,

,ZU kombinieren mit;

die

@)

Beanspruchungs-

grole des Lagers infol-
ge der Komponente der
Erdbebeneinwirkung in
Langs-, Quer- bzw. Ver-
tikalrichtung nach Ab-

satz (4) und (5).

dt Verschiebungen aufgrund Temperaturbe-
wegungen;
dg  Verschiebung infolge Erdbeben; vereinfa-

chend darf dg = 70 mm angenommen
werden.

(9) An verschieblichen Endauflagern muss eine

Mindestauflagerléange |, vorgesehen werden.
Die Mindestauflagerlange |, darf wie folgt er-
mittelt werden:

Iov = Im + dEd
Dabei ist

die Mindestlange des Lagers zur Ubertra-
gung der vertikalen Auflagerkraft, jedoch
nicht kleiner als 200 mm;

Im

dgq nach Gleichung (4).

(10) Zwischen konstruktiv unabhangige Einheiten

der Bricke (z. B. Uberbau und Widerlager)
muss fur Verschiebungen in Langsrichtung
eine Fuge mit einer lichten Breite dgy nach Ab-
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satz (8) vorgesehen werden, um ein Aneinan-
derschlagen infolge Erdbeben zu verhindern.

(11) Der Lastabtrag der Lagerkrafte in Widerlager

und Mittelpfeiler muss sichergestellt sein.

(12) Fundamente integraler Rahmenbriicken mis-

sen in der seismischen Einwirkungskombinati-
on fur Lasten aus Betrieb und fur horizontale
elastische Erdbebenersatzlasten Fp,. in
Langsrichtung und Fy, | o in Querrichtung nach
Absatz (4) gemal den einschlagigen Regel-
werken ausgelegt werden. Die Erdbebener-
satzlasten sind im Massenschwerpunkt anzu-
setzen. In Gleichung (2) ist als Masse zusatz-
lich die Masse der Hinterflillung zu bericksich-
tigen.

(13) Fligelwande integraler Rahmenbriicken mis-

3)

sen in der seismischen Einwirkungskombina-
tion fur Lasten aus Betrieb und fur horizontale
elastische Erdbebenersatzlasten Fy, . in
Langsrichtung und Fy, , . in Querrichtung nach
Absatz (4) sowie dem dynamische Erddruck
infolge Erdbeben gemaR den einschlagigen
Regelwerken ausgelegt werden. In Gleichung
(2) ist als Masse die Masse der Fligelwand zu
berlcksichtigen.

Vereinfachte Berechnungsverfahren fiir
Briicken

Fur Briicken, die den in Kapitel 1 genannten
Kriterien gentigen, darf die Standsicherheit mit
aquivalenten statischen Ersatzlasten nach Ab-
satz (4) nachgewiesen werden. FUr schrage
Bricken siehe Absatz (7).

Die Standsicherheit des Uberbaus, der Wider-
lager und der Pfeiler muss fiir die horizontalen
Bemessungs-Erdbebenersatzlast  F,, 4 in
Langsrichtung und Fy, | 4 in Querrichtung nach
Absatz (4) und der seismischen Einwirkungs-
kombination nach Absatz (8) gemaf den Anfor-
derungen der einschlagigen Eurocodes nach-
gewiesen werden.

Die Standsicherheit der Grindung und die
Schubtragfahigkeit von Betonbauteilen muss
fur die horizontale elastische Erdbebenersatz-
last nach Absatz 2.(4) und der seismischen
Einwirkungskombination nach Absatz (5) ge-
maR den einschlagigen Regelwerken nachge-
wiesen werden. Lager und seismische Fugen

(7)

mussen nach Absatz 2.(3), (8) und (9) nachge-
wiesen werden.

Die horizontale Bemessungs-Erdbebenersatz-
last Fy, 4 = Fp x . = Fpy,q darf wie folgt bestimmt
werden:

Fb.d = Sdmaxda M

(5)
Dabei ist

Sdmaxd =Sapr/1,5 - S " y;;

M, S, y, nach Gleichung (2).

Die Zustandsgrdfien darfen an Balkentragwerk
und Flachentragwerken ermittelt werden.

Die Verteilung der horizontalen Erdbebenkrafte
auf den Uberbau darf vereinfacht affin zur Mas-
senverteilung erfolgen (d. h. als Linienlast bei
Balkenelementen und als Flachenlast bei Fla-
chenelemente; alternativ darf Sy, 4 als Er-
satzbeschleunigung verwendet werden). Zur
Erfassung von Effekten aus der realen Modal-
form missen Biegemomente um 25 % erhoéht
werden.

Far schrage Briicken (> 20°) ist ein Moment M
um die vertikale Achse infolge zufalliger Exzen-
trizitat zu berlicksichtigen. Sehr schrage Bri-
cken (> 45 °) sind in diesem vereinfachten Be-
rechnungsverfahren nicht geregelt. Fir schra-
ge Briicken missen die Zustandsgrofien mit-
tels Flachentragwerken ermittelt werden.

M;=Fpxq - (0,08B) +Fp,q4-0,08L) (6)
Dabei ist

Foxd Foyd  Nach Gleichung (5);

L,B Gesamtlange bzw. Gesamtbrei-

te des Uberbaus.

Das Zusammenwirken der horizontalen Kom-
ponenten der Erdbebeneinwirkung darf durch
folgende beiden Kombinationen berticksichtigt
werden:

a) Agq = Eggx “+° 0,30 - Eggy (7)
b) Agg=0,30 - Eggy “+* Egqy
Dabei ist

.+ ,zu kombinieren mit*;
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Egax bzw. Egqy, die Beanspruchungsgrofie in-
folge der Komponente der
Erdbebeneinwirkung in Langs-
bzw. Querrichtung nach Ab-
satz (4).

(9) Der Bemessungswert E4 der Beanspruchungs-
grélen in der Erdbeben-Bemessungssituation
muss nach folgender Kombination ermittelt
werden:

Ed — E{Z]El Gk'] n+|| P "+"AEd lv+n lellljzyl . Qk'l}
Dabei ist

Gk, charakteristischer Wert einer standigen
Einwirkung (z. B. Eigengewicht, Ausbau-
last, Erddruck);

P Malgebender reprasentativer Wert einer
Vorspannung;

Agy Bemessungswert einer Einwirkung infolge
Erdbeben nach Gleichung (7);

Qg charakteristischer Wert einer veranderli-
chen Einwirkung i;

Yy, Beiwert fir den quasi-standigen Wert ei-
ner veranderlichen Einwirkung i

(10) Im Pfeiler darf der Bemessungswert der bezo-
genen Langskraft vy = Ngy/(A. - fog) in der Erd-
beben-Bemessungssituation den Wert 0,6
nicht Gberschreiten.
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