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Kurzfassung — Abstract

Nachrechnung bestehender Stahl- und
Verbundbriicken — Restnutzung

Ziel des Forschungsvorhabens war es, den Verbes-
serungsbedarf fir Ermidungsnachweise gemaf
Nachrechnungsrichtlinie zu identifizieren und darauf
aufbauend Anpassungs- und Erganzungsvorschla-
ge zu formulieren sowie weiteren Forschungsbedarf
zu benennen. Da die Gesamtheit aller fur den Er-
mudungsnachweis an Stahl- und Verbundbricken
infrage kommenden Nachweisverfahren und An-
wendungsfalle sehr umfangreich ist, wurden Unter-
suchungen zu den verschiedenen Nachweiskon-
zepten an einer reprasentativen Auswahl vorhande-
ner Stral’enbriicken durchgefihrt und hieraus ent-
sprechende Verbesserungsvorschlage fir die Rege-
lungen der Nachrechnungsrichtlinie abgeleitet.
Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse
stichpunktartig zusammengefasst:

1. Die Verwendung von bauwerksspezifischen
Daten (z. B. Daten aus Verkehrszahlungen)
kann die Nachweisgenauigkeit erheblich ver-
bessern. Jedoch bleiben folgende Fragen bisher
unbeantwortet:

* Wie kann das zukinftig steigende Verkehrs-
aufkommen bzw. das gegenlber der Zah-
lung geringere Verkehrsaufkommen vergan-
gener Jahrzehnte berlcksichtigt werden?

* Wie konnen die Daten einer Verkehrszah-
lung auch im Zusammenhang mit dem bis-
herigen Konzept des modifizierten ELM4 der
Nachrechnungsrichtlinie verwendet werden?

2. Um das Nachweiskonzept der Nachrechnungs-
richtlinie in Stufe 3 nachhaltig zu verbessern,
wird die Einflhrung eines messdatenbasierten
Schadensaquivalenzfaktors Ane4s VOrgeschla-
gen. Mithilfe dieses Faktors kénnten bauwerks-
spezifische Daten aus einfachen Dehnungsmes-
sungen am Bauwerk unter Bertcksichtigung des
prognostizierten Verkehrszuwachses in den
Nachweis eingehen und erheblich zur Verbesse-
rung der Nachweisgenauigkeit beitragen.

3. Die Anwendung des Strukturspannungskonzep-
tes ist nur zu empfehlen, wenn folgende Punkte
berucksichtigt werden:

» Das Strukturspannungskonzept sollte auf-
grund des hohen Modellierungsaufwandes

nur zur Anwendung kommen, wenn keine
eindeutige Kerbfallzuordnung nach dem
gangigen Nennspannungskonzept moglich
ist.

» Fur die Ermittlung der Hotspot-Spannungen
ist die Art der Elementierung von entschei-
dender Bedeutung. Somit sollte die Nach-
rechnungsrichtlinie grundsatzliche Regelun-
gen zur Elementierung und zur Spannungs-
extrapolation enthalten oder zumindest auf
entsprechende Regelwerke verweisen.

+ Sind die Spannungspunkte bzw. Stitzstellen
Uber die Blechdicke (entlang von Blechkan-
ten) oder entlang nicht flachiger Bauteile (wie
z. B. Rundstahlhanger) anzuordnen, sollten
Volumenmodelle mit feiner Elementierung
und einem quadratischen Extrapolationsan-
satz (mit 3 Parametern) zur Anwendung
kommen.

» Bei einer Anordnung der Stltzstellen tber
die Blechbreite/oder -lange konnen die Hot-
spot-Spannungen auch anhand eines Fla-
chenmodels sowie auf Grundlage eines gro-
ben FE-Netzes bestimmt werden. Zur Unter-
scheidung zwischen grober und feiner
Elementierung.

» Bei tragenden und nicht voll durchge-
schweifdten Nahten ist erganzend zum Nach-
weis des Grundmaterials stets der Ermi-
dungsnachweis fir ein Versagen der
Schweillnaht selbst zu fihren, da dieser Fall
nicht mit dem Strukturspannungskonzept ab-
gedeckt wird.

4. Da Stahlbriicken im StraRenbriickenbau haufig
groRe Stiitzweiten aufweisen, erscheint es loh-
nenswert, mithilfe von Vergleichsrechnungen fur
verschiedene Systeme und Stitzweiten eine
einfache Ausschlussregelung auf Grundlage der
Bruckenklassen 60 und 60/30 zu entwickeln, bei
welcher der Ermudungsnachweis in Haupttrag-
richtung generell entfallen kann. Fir Neubauten
existiert eine derartige Regelung bereits im DIN-
Fachbericht 103 fir Haupttrager von Straflien-
bricken mit Einflusslinienldangen von L = 45 m
und mit Kerbféllen von Aog = 71 N/mm?.

5. Bezuglich probabilistischer Nachweismethoden
enthalt die Nachrechnungsrichtlinie bisher
weder nahere Angaben zum Ansatz von Last-
kollektiven auf Basis von Verteilungen, noch



finden sich Angaben zu statistischen Parame-
tern auf der Widerstandsseite wie zum Beispiel
der Streuung der Woéhlerlinien oder der Grenz-
schadensumme. Gerade um eine Vergleichbar-
keit und Prufbarkeit fir probabilistische Nach-
weise zu ermoglichen, ist die Festlegung be-
stimmter Eingangsgrofen in der Richtlinie un-
abdingbar.

Assessment of existing steel- and composite
road bridges — Remaining life

The aim of the research project was to identify
requirements for improving the fatigue analysis
within the guideline for the assessment of existing
road bridges. In addition, recommendations for
modifications and complements should be made
and the need for further research has to be pointed
out. To make recommendations for the
improvement of the current guideline several
examinations were made. The existing approach
for fatigue assessment was applied to a
representative selection of road bridges. The
significant results are summarized below:

1. By using data related to the structure (e.g. traffic
counting) it is possible to improve the accuracy
of analysis. However, there are still unanswered
questions:

* How to deal with the increasing road traffic
in the future and the lower road traffic of the
past?

* How is it possible to use the data from traffic
counting with the existing modified fatigue
model ELM4 from the guideline for
assessment?

2. To improve the approach for assessment in level
3 of the guideline, a new damage equivalence
factor for fatigue Ane.s is proposed. This new
factor is based on measured data from the
structure and substitutes the usual damage
equivalence factor for fatigue L. The factor Ameas
accounts for strain measurements from the
structure and the foreseeable increase of road
traffic. So that there is the possibility to improve
the accuracy of the analysis.

3. The application of the approach with structural
hot-spot stresses is only recommended if
following facts are noticed:

« Due to the higher efforts required for
modelling, it should only be used if there are
no appropriate fatigue categories (FAT).

« The element types in the computational
model are essential for the determination of
the structural hot-spot stresses. The
guideline for assessment should give rules
for the element types, the way of generating
the  computational model and the
extrapolation of stresses.

* For the calculation of structural hot-spot
stresses over the plate thickness or for non-
planar structural parts (e.g. round or flat steel
hanger), small-sized volume elements and a
quadratic equation for the extrapolation (3
parameters) should be used.

e For the calculation of structural hot-spot
stresses over the plate length or plate width
surface elements can be used.

e For partial penetration welds the fatigue
analysis of the welded joint itself has to be
done additionally, because this is not
considered by the approach of structural hot-
spot stresses.

. Steel highway bridges are used to span long

distances between the supports. It could be
worth finding a rule which makes it possible to
abstain from fatigue analysis for main support
members. For this purpose comparative
calculations  considering different  statical
systems, spans and bridge capacities
(especially 60 and 60/30) should be used.
Such a rule already exists in DIN Technical
Report 103 for main girders with influence
lines of L =2 45 m and fatigue categories
AcC = 71 N/mm?2,

. Until now, there are no specifications to consider

load spectrums based on distributions. There
are also no specifications for statistical input
quantities of the resistance parameters like the
statistical scatter of S/N curves and permissible
damage sum; values, which are essential for
probabilistic analyses and their verification.
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1 Aufgabenstellung

Die deutliche Zunahme des Schwerverkehrs in den
vergangenen Jahrzehnten und der prognostizierte
weitere Anstieg fihren neben hoéheren statischen
Lasten auch zu einer gréReren Beanspruchung hin-
sichtlich der Materialermidung. Neben der Bewer-
tung der statischen Tragfahigkeit gewinnt daher die
Bewertung der Restnutzungsdauer fir bestehende
StraBenbricken zunehmend an Bedeutung. Sie
zahlt zu einem der wesentlichen Entscheidungs-
kriterien fir die Beurteilung der Sinnhaftigkeit von
Investitionen in Instandsetzungsmaflnahmen oder
Neubau.

Die Richtlinie zur Nachrechnung von Stral3en-
briicken im Bestand (Nachrechnungsrichtlinie) [1]
stellt ein vierstufiges Nachweiskonzept zur Verfi-
gung, welches auch Ermidungs- bzw. Restnut-
zungsdauernachweise beinhaltet. Die Richtlinie
wurde im Mai 2011 vom Bundesministerium fur Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung in einer Pilotphase
eingeflhrt und zur Anwendung empfohlen. Dabei
dient die erste Anwendungsphase auch dazu, das
Regelwerk weiter zu optimieren.

Gesamtziel des Forschungsvorhabens ist es, Ver-
besserungsbedarf flir die Nachrechnungsrichtlinie
zu identifizieren und darauf aufbauend Anpas-
sungs- und Erganzungsvorschlage zu formulieren
sowie weiteren Forschungsbedarf zu benennen.
Hierbei ist der Fokus vor allem auf das derzeit gul-
tige Nachweiskonzept fir Ermidungsnachweise
gemal Nachrechnungsrichtlinie ([1], Abs. 13.10)
gerichtet. Es sollen konkrete Vorschlage zur Ver-
besserung der Regelungen insbesondere in den
Nachweisstufen 2 und 4 erarbeitet werden. Alle
Verbesserungsvorschldge werden unter der Mal3-
gabe entwickelt, dass erstens die Nachweisgenau-
igkeit zunimmt, zweitens aber auch die Umsetzbar-
keit in der praktischen ingenieurmafligen Anwen-
dung gewabhrt bleibt.

2 Einfuhrung

21 Regelungen der
Nachrechnungsrichtlinie 2011

Nachfolgend werden die derzeit in der Nachrech-
nungsrichtlinie (NRR) festgeschriebenen Regelun-
gen stichpunktartig zusammengefasst. Fir Ermi-
dungsnachweise an Stahl- und Verbundbricken
allgemein gelten folgende Hinweise:

» Ermudungsnachweise an Stahl- und Verbund-
briicke sind gem. DIN-Fb 103 und 104 oder
EC3-1-9 zu fuhren.

* Bei Ermudungsrissen ist die Restnutzungsdauer
auf bruchmechanischer Grundlage zu berech-
nen.

» Die Fahrzeugstellung in Brickenquerrichtung ist
zu berucksichtigen.

Fir Nachweisstufe 1 sind in der Nachrechnungs-
richtlinie folgende Regelungen enthalten:

» Der Nachweis ist unter Ansatz des Ermidungs-
lastmodells 3 (ELM3) mit Schadensaquivalenz-
faktoren zu fihren.

+ Es folgen diverse Regelungen zu genieteten
Konstruktionen (hier nicht naher beschrieben).

Nachweisstufe 2 sieht folgende Berechnungsme-
thoden vor:

» Nachweis durch direkte Berechnung der Scha-
digungssumme (ELM4).

« Wenn keine zutreffenden Kerbdetails (Nenn-
spannungskerbfalle) zur Verfigung stehen, darf
der Nachweis nach dem Strukturspannungskon-
zept mit den Strukturspannungskerbfallen nach
EC3-1-9, Anhang B gefihrt werden.

+ Beim Nachweis der orthotropen Fahrbahnplatte
darf die Position der Radlasten in Querrichtung
gem. EC1-2, 4.6.1 (5) angenommen werden.

» Die NRR gibt diverse Randbedingungen vor, bei
denen auf einen Nachweis verzichtet werden
kann.

Nachweisstufe 3 enthalt allgemeine Hinweise zur
Einbeziehung von Messdaten aller Art.

In Nachweisstufe 4 werden im Wesentlichen fol-
gende Empfehlungen gegeben:

* Nachweise bzw. Restnutzungsdauerberechnun-
gen dirfen unter Anwendung der Bruchmecha-
nik erfolgen.

» Die Nachweise sollen mit den in Stufe 2 berech-
neten schadigungsaquivalenten Schwingbreiten
erfolgen (ELM4).



2.2 Bewertung der Regelungen und
eigenes Vorgehen

Zusammenfassend bieten die in der Nachrech-
nungsrichtlinie festgeschriebenen Regelungen fol-
gende Alternativen zum Standardnachweis gemaf
DIN-Fb:

1. Ansatz des modifizierten Ermidungslastmo-
dells,

2. Anwendung des Strukturspannungskonzeptes,

3. Anwendung bruchmechanischer Methoden bei
erkannten Rissen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes liegt der
Fokus zwar auf der Nachweis- oder Widerstands-
seite und weniger auf Seiten der Einwirkungen.
Dennoch hat die Wahl der ermudungsrelevanten
Beanspruchung einen derart groRen Einfluss auf
das Nachweisergebnis, dass eine umfassende Be-
trachtung des Themas Ermidung nicht ohne Be-
handlung der Einwirkungsseite auskommt. So wer-
den einwirkungsseitig neben den bereits existieren-
den Ermudungslastmodellen auch Ergebnisse aus
Verkehrslastsimulationen, Verkehrszahlungen und
Bauwerksmessungen herangezogen und in ihrem
Einfluss auf die Schadensaquivalenzfaktoren A des
Ermiidungsnachweises beurteilt.

Auf der Widerstandsseite wird die Anwendung ver-
schiedener Nachweiskonzepte im Rahmen einer
Aufwand-Nutzen-Analyse gegeneinander abgewo-
gen. Dabei werden die herkdmmlichen nennspan-
nungsbasierten Berechnungen den Ergebnissen
aus Strukturspannungsberechnungen gegenuber-
gestellt und die Anwendungsgrenzen des Struktur-
spannungskonzeptes aufgezeigt.

Durch bruchmechanische Methoden lassen sich
Resttragfahigkeiten bei vorhandenem Anriss be-
rechnen. Um sich nicht in rein akademischen Uber-
legungen zu verlieren, ist der anzusetzenden Anriss
der Lange L jedoch mindestens so lang zu wahlen,
dass er gerade noch nicht bei einer durchgefihrten
Bauwerksprifung erkannt wird.

Es ist vom Einzelfall abhangig und schwer verallge-
meinerbar, ab welcher Lange der Bauwerksprifer
einen Riss sicher erkennen kann. Deshalb sollten
die Erwartungen in eine Restnutzungsdauer auf
Basis bruchmechanischer Methoden nicht zu hoch
angesetzt werden, da die Wachstumsphase bis
zum Erreichen der kritischen Risslange — respek-
tive die Restnutzungsdauer — in vielen Fallen nicht
mehr sehr lang ist. Dementsprechend wird das
Augenmerk im vorliegenden Bericht eher auf die
herkdmmlichen Ermidungsnachweise gelegt als
auf die Anwendung bruchmechanischer Methoden.
Im Anhang dieses Berichtes findet sich ein kurzer
Uberblick mit Grundlagen zur Anwendung der
Bruchmechanik.

Neben den genannten deterministischen Berech-
nungsansatzen kénnen alle oben aufgefiihrten Ver-
fahren auch in ein entsprechendes probabilisti-
sches Nachweiskonzept Uberflihrt werden. Anhand
eines Beispiels wird das Vorgehen aufgezeigt und
kurz bewertet.

Da die Gesamtheit aller Untersuchungen recht um-
fangreich ist und eine Anwendung auf eine Vielzahl
von Brickentypen sowie die Variation von stati-
schen Systemen und Stltzweiten den Rahmen
dieses Projektes sprengen wirde, werden die Un-
tersuchungen an einer reprasentativen Auswahl
vorhandener Stralenbriicken durchgefihrt und

Problemstellung Mégliches Vorgehen Beispiel Nachweiskonzept
. Einbezug von Daten aus
Normg.ema.Ll,e Beanspruchungs- | vierkehrszhlungen Relevante Ermiidungsdetails
kollektive sind gemessen an . . A Nennspannungs-
einer stahlernen Deckbrilicke
der [ealgn Beanspruchung zu Ermittlung eines messwert- (Bauwerk A) konzept
unglinstig gestiitzten Schaden-
saquivalenzfaktors
Hangeranschluss einer Stab-
Zuordnung zu Nennspannungs- | Anwendung des Struktur- bogenbriicke (Bauwerk B) Strukturspannungs-
kerbfall nicht eindeutig spannungskonzeptes Blockdiibel einer Verbundbriicke konzept
(Bauwerk D)
Naf;hwels ist allgemein nIFJht Anwendung probabilistischer Ma_Bget?ende Ermuqung&.‘,nach- Nennspannungs-
erflllt oder vorhandene Sicher- Methoden weise einer Deckbricke in konzept
heit ist naher zu bestimmen Verbundbauweise (Bauwerk C) probabilistisch

Tab. 1: Problemstellungen und mdégliche Losungsansatze



hieraus entsprechende Aussagen abgeleitet. In der
Tabelle 1 wird diese Herangehensweise illustriert.
Anschlielend folgen Erlauterungen zu den Bei-
spielbauwerken.

2.3 Beschreibung der Bauwerke —
Stahlbriicken

2.3.1 Bauwerk A
Auswahlkriterien

Deckbriicken weisen den grofdten Anteil der Bau-
werke im Bundesfernstraennetz auf. Deshalb wur-
den entsprechende Beispielbauwerke mit einer
mittleren, ermidungsrelevanten Stiitzweite heran-
gezogen. Der DIN-Fachbericht 103 [33] enthalt
eine Festlegung, nach der fir Haupttrager von Stra-
Renbricken aus Stahl S235, S275 und S355 mit
Einflusslinienlangen von L = 45 m und mit Kerbfal-
len von Ao 2 71 N/mm? kein Ermidungsnachweis
gefuhrt werden muss, vgl. auch Untersuchung in
[17]. Diese Begrenzung hinsichtlich der Stiitzweiten
basiert zwar auf den Bemessungslasten des DIN-
Fachberichtes und ist daher nicht direkt auf Be-
standsbauwerke Ubertragbar. Dennoch gilt der
Grundsatz, dass bei Einzelstiitzweiten von L > 45 m
die Spannungsschwingbreiten infolge haufiger
Lasten fur bestimmte Kerbdetails haufig keinen re-
levanten Schadigungsbeitrag mehr leisten und sich
der Ermidungsnachweis flr die betreffenden Kerb-
details des Haupttragers erubrigt. Das Beispielbau-
werk A fallt mit Einzelstitzweiten von 21,5 m nicht
in diese Kategorie und erscheint als représentative
Deckbriicke geeignet.

System und Querschnitt

Das Bauwerk ist ein Zweifeldtrager mit gleichen
Stitzweiten von 2 x 21,5 m, vgl. Bild 1. Der Uber-
bau wurde im Jahr 1967 als schiefwinkliger, zwei-
zelliger Stahl-Hohlkastentrager mit konstanter Bau-
héhe errichtet. Die Abmessungen der Hohlkasten
im Querschnitt betragen jeweils B x H = 2,58 m x
0,81 m (Bild 2). Beide Hohlk&sten sind durch Quer-
trager biegesteif miteinander gekoppelt. Die Fahr-
bahn ist als orthotrope Fahrbahnplatte mit Langs-
rippen (Trapezhohlsteifen) und Quertrégern ausge-
fuhrt. Der Winkel zwischen Strallenachse und Auf-
lagerachse betragt 45° (Bild 4). 1987 wurden am
Bodenblech der Hohlkasten zusatzliche Hohlsteifen
zur Verstarkung eingebaut (Bild 3). Die Ausflh-
rungsstatik wurde unter Ansatz der Briickenklasse
60 gem. DIN 1072 erstellt Mit der letzten Einstu-
fungsberechnung konnte das zuldssige Lastniveau
auf Brickenklasse 60/30 angehoben werden.

Die orthotrope Fahrbahnplatte weist ein 10 mm
dickes Deckblech mit 6 mm dicken Trapezhohlstei-
fen auf. An den Durchdringungsbereichen von
Langsrippen und Quertrager laufen die Langsrip-
pen ungestoflen durch, wahrend die Quertrager-
stege entsprechend ausgenommen sind. Frei-
schnitte sind an diesen Stellen nicht vorhanden.

Der Anschluss der Quertragerstege an die Haupt-
tragerstege wurde mit einer unter dem Gesichts-
punkt der Materialermidung unglnstigen Doppel-
kehlnaht realisiert.

Die Uberfuhrte Bundesstralle liegt im Bauwerks-
bereich in der Geraden. Auf dem Uberbau befinden
sich 3 Fahrstreifen mit einer Gesamtbreite von
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Bild 6: Normalquerschnitt

10,15 m und beidseitige Gehwege von jeweils
2,325 m Breite (Bild 5).

Wahrend der Verkehr in nérdlicher Richtung aus-
schlieBlich Uber Fahrstreifen 1 (FS1) lauft, teilen
sich Fahrstreifen 2 und 3 die Verkehrslasten in sud-
licher Richtung zu nahezu gleichen Anteilen. Fahr-
streifen 3 dient hierbei als Abbiegespur fir den an-
schlieRenden Kreuzungsbereich. FS1 und FS2 lie-
gen mit einer Ausmitte von 0,26 m Uber den Haupt-
tragerachsen, wobei FS1 der am meisten befahrene
und demnach der fir den Ermuidungsnachweis
malfigebende Fahrstreifen ist. Um eine direkte Ver-
gleichbarkeit zwischen ELM3 und 4 sicherzustellen,
wird in den Ermidungsnachweisen nur der mal3ge-
bende Fahrstreifen belastet.

2.3.2 Bauwerk B

Auswahlkriterien

Neben gewohnlichen Deckbricken sollen Stab-
bogenbriicken mit ihren bezlglich der Ermidungs-

festigkeit sehr sensiblen Hangeranschlissen in die
Untersuchung einbezogen werden. Fur Stabbogen-
briicken vor 2009 gab es keine einheitlichen Rege-
lungen fiir die ermidungsgerechte Konstruktion der
Hangeranschlisse, sodass mehrere Anschluss-
geometrien mit nicht immer eindeutig zuzuordnen-
den Kerbfallen ausgeflihrt worden sind. Mit Bei-
spielbauwerk B wurde eine Stabbogenbriicke ge-
funden, die eine von der heutigen Normung abwei-
chende Anschlussgeometrie der Hanger aufweist
und deren Ermudungsnachweise an diesen An-
schlusspunkten tatsachlich kritische Schadenssum-
men aufweisen (Bild 6).

System und Querschnitt

Die stahlerne Stabbogenbriicke wurde 1995 errich-
tet. Bei der Konstruktion handelt es sich um eine
stahlerne Stabbogenbriicke mit Rundstahlhangern
und einer orthotropen Fahrbahnplatte (Bild 7). Die
Spannweite betragt 70,2 m und der Bogenstich
rund 12,8 m. Die Versteifungstrager mit einer stati-
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Ansicht

Bild 7: Ansicht

schen Hohe von rd. 1.260 mm sowie die Quertrager
mit einer statischen H6he von ca. 1.000 mm sind
vergleichsweise schlank ausgefihrt. Die Konstruk-
tion der orthotropen Platte erfolgte mit einem
12 mm dicken Deckblech und Trapezhohlsteifen.

Die Uberfuhrte Bundesstralde liegt im Bauwerksbe-
reich in der Geraden. Auf dem Uberbau befinden
sich zwei Fahrstreifen mit einer Gesamtbreite von
7,50 m sowie beidseitige Gehwege von jeweils
2,75 m Breite.

Die Versteifungstrager sind als offene Profile aus-
gefuhrt, wobei das Fahrbahnblech einseitig den
Obergurt bildet. Die Bogen wurden als gevoutete
Hohlkasten mit einer Breite von 1.000 mm ausge-
fihrt. Der Abstand der Rundstahlhdnger in Bri-
ckenlangsachse betragt jeweils 7,8 m. Der An-
schluss an den Bogen erfolgt mit Hangeran-
schlussblechen, die eine Quereinspannung verur-
sachen. An den Versteifungstrdgern wurden die
Hangeranschlussbleche in Langsrichtung ausge-
richtet.

2.4 Beschreibung der Bauwerke —
Verbundbriicken

2.4.1 Bauwerk C
Auswahlkriterien

Um das Themenfeld ,Ermidungsnachweise an
Verbundbriicken mdglichst allgemeingultig abde-
cken zu kénnen, war es erforderlich ein Bauwerk zu
finden, welches erstens ausreichend alt ist, zwei-
tens ein relativ simples und reprasentatives stati-
sches System besitzt, drittens keine zu grof3en
Stitzweiten aufweist und dessen Bestandsunter-

£2100 £,00 45,55,
¥, I E' o
2000, 2000
50 a8 qdlau 2125 §

Bild 8: Querschnitt

lagen vollstandig zur Verfigung stehen. Mit Bei-
spielbauwerk C wurde eine gerade verlaufende,
dreifeldrige Stralenbriicke in Verbundbauweise mit
kleinen bis mittleren Einzelstitzweiten von rund
3 x 25 m gefunden, welche alle oben stehenden An-
forderungen erfillt.

System und Querschnitt

Der Uberbau besteht aus drei Feldern mit Stitzwei-
ten von 25,17 — 25,16 — 25,17 m. Die Gesamtbrei-
te betragt 7,56 m. Insgesamt Uberfuhrt das Bau-
werk zwei Fahrstreifen. Das Bauwerk wurde 1968
errichtet und fur die Brickenklasse 60 gemaf DIN
1072 bemessen. Als Bemessungsfahrzeug wurde
ebenfalls ein Schwerlastwagen SLW 90 in Allein-
fahrt angesetzt.

Der einzellige Hohlkasten wurde als Stahlverbund-
Konstruktion konzipiert. Die Stege und das Boden-
blech bilden einen Stahltrog und werden durch
Betonfertigteilplatten zu einem Verbundquerschnitt
erganzt. Vorgespannte Schrauben, die die Beton-
fertigteilplatten an den Obergurt pressen, gewahr-
leisten die Verbundwirkung.
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Bild 10: Querschnitt Fahrbahnplatte mit Schraubverbindung zur Verbundsicherung

2.4.2 Bauwerk D
Auswahlkriterien

Nachdem die Verbundmittel bei Bauwerk C nicht
als Standardldésung einzustufen sind, wurde eine
weitere Verbundbriicke mit Blockdibeln als Ver-
bundmittel gesucht. Fir diese Verbundmittel gibt
es bisher keine allgemeingultige Einordnung in
einen Kerbfall, sodass sich die Frage stellt, ob hier
der Ermidungsnachweis mittels Strukturspan-
nungskonzept vorteilhaft ist. Da im Rahmen dieses
Forschungsprojektes keine reale Verbundbriicke
mit Blockdibeln zur Nachrechnung zur Verfiigung
stand, wurde ein fiktiver Durchlauftrager von
2 x 30 m Stutzweite mit praxisrelevanten Detailab-
messungen und Belastungszustanden vordimen-
sioniert und der Untersuchung zugrunde gelegt.

System und Querschnitt

Zur Untersuchung der Ermuidungsproblematik von
Blockdubeln wird eine fiktive Verbundbriicke fest-
gelegt. Das gewahlte statische System ist ein Zwei-
feldtrager mit Einzelstitzweiten von 30 m.

Die Fahrbahnplatte der Deckbriicke wird mit den
zwei Haupttrdgern Uber die Blockdibel schubfest
verbunden. Der Querschnitt ist in Bild 12 dargestellt.

Das Beispielbauwerk wurde unter Ansatz von Ver-
kehrslasten nach DIN 1072 (1985) bemessen.

A AN AN
. 30m L 30 m
A a
Bild 11: Statisches System
x 175 80 175
075, 1,0 025 3,75 ; 3,75 025 10 ,075
L A 1 Kl
| i
025 | 0,35 0,32 |
A Of — t . I
FEAE | "|, 1
275 I,, 30 i 30 l 2,75 7

Bild 12: Querschnitt Verbundbriicke Bauwerk D

2.5 Allgemeines zur
Restnutzungsdauer

2.5.1 Nachweisergebnisse

Grundsatzlich kann das Ergebnis eines Ermu-
dungsnachweises auf drei unterschiedlichen
Wegen ausgedrickt werden:

1. als Spannungsauslastung n mit schadigungs-
aquivalenten Schwingbreiten,

2. als Schadenssumme D,

3. als Restnutzungsdauer t ;.

Die folgenden Kapitel beleuchten kurz die Hinter-
grinde dieser drei unterschiedlichen Schreibwei-
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sen. Wesentlich ist, dass alle drei Varianten gleich-
wertig sind und sich in einander Uberfuhren lassen.

2.5.2 Nachweis mit schadigungsaquivalenter
Schwingbreite

Die schadigungséaquivalente Schwingbreite Aog be-
zieht sich im Stahlbau auf den Nennwert der Ermu-
dungsfestigkeit bei N = 2 - 106 Lastwechseln. Dies
wird durch den Index 2 zum Ausdruck gebracht:

AUE,z = A-Aogiy3

Der Ermudungsnachweis unter Ansatz schadi-
gungsaquivalenter Schwingbreiten wird mit folgen-
den Nachweisgleichungen gegen die Nennfestig-
keit fir Normalspannungen Acos bzw. fir Schub-
spannungen Atg gefihrt:

w < 1,0 bzw. ny—ATEZ < 1,0
AUc/VMf ATC/VMf

2.5.3 Berechnung der Schadenssumme bzw.
der Restnutzungsdauer

Die Gultigkeit der linearen Schadensakkumulation
nach Palmgren-Miner vorausgesetzt, Iasst sich die
Schadenssumme eines k-stufigen Beanspru-
chungskollektives allgemein ausdricken mit:

_Z?Ao_im'ni
~ Aog™-N,

Mit dieser Gleichung wird im Ubrigen deutlich,
warum Abweichungen bei den Spannungsschwing-
breiten einen deutlich grofkeren Einfluss auf die
Schadenssumme haben als Abweichungen bei der
Lastspielzahl. Grund ist, dass Spannungsschwing-
breiten Ao mit der m-ten Potenz (Exponent i. d. R.
m = 5) in die Schadenssumme eingehen und die
Lastspielzahl n lediglich einfach.

Nach Umformen kann der akkumulierte Schaden
auch uber die folgende Nachweisgleichung berech-

net und mit der zuldssigen Schadenssumme vergli-
chen werden:

Dabei sind:

n; Anzahl der Spannungsschwingspiele der
Klasse i mit der Spannungsschwingbreite
Yrs - A0

N;  Anzahl der ertragbaren Schwingspiele fiir die
Schwingbreite ygs - Ao; bei Ansatz der Bemes-
sungswohlerlinie mit Aog/ygs

Dim Grenzwert der Schadenssumme. Nach
EC-1-9 ist Dy, = 1,0. In den lIW-Empfeh-
lungen [8] wird z. T. D, = 0,5 ... 0,2 ver-
wendet.

Grundsatzlich berechnet sich die Restnutzungs-
dauer t. aus der noch mdéglichen Restschadi-

gung:
D, .= Dy — D

rest vorh

Soll eine zeitliche Dauer z. B. in Jahren ausge-
druckt werden, gilt bei konstanter Schadigungsrate:

D rest

trest [a] = D
year

Dabei steht Dyg,, fur die Schadigungssumme, die
innerhalb eines Jahres zu erwarten ist. Sofern
diese jahrliche Schadigungssumme Dyg,, nicht
konstant im gesamten Nutzungszeitraum ist, son-
dern z. B. aufgrund eines steigenden Verkehrsauf-
kommens stetig zunimmt, ist Dy, durch die durch-
schnittliche jahrliche Schadenssumme, die zukinf-
tig bis zum Ende der Nutzungsdauer zu erwarten
ist, zu ersetzen.

3 Nachweisfuhrung in den
Stufen 1 und 2 sowie unter
Ansatz von Daten aus
Verkehrszahlungen

3.1 Vorgehen

Die Berechnungen in Kapitel 3 zeigen beispielhaft
am Bauwerk A die Ermudungsnachweise unter An-
satz verschiedener Ermudungslastmodelle und
Verkehrskategorien in den Nachweisstufen 1 und
2. Um den Umfang dieser Kapitel zu begrenzen,
wird nur die Berechnung unter Ansatz von Ng,s =
0,5 Mio. Fahrzeugen pro Jahr (Verkehrskategorie
2) sowie unter Ansatz der Daten aus Verkehrszah-
lungen explizit gezeigt. Zu Vergleichszwecken wer-
den in der Zusammenfassung zusatzlich die Er-
gebnisse dargestellt, die sich ohne Vorinformatio-
nen, also bei Ansatz des nach DIN-Fb bzw. EC
empfohlenen Wertes von Ng,g = 2 Mio. ergeben
(Verkehrskategorie 1), vgl. Kapitel 3.3. In Tabelle 2
ist eine Ubersicht zu den durchgefiihrten Berech-
nungsvarianten enthalten.
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Nachweisstufe Lastmodell Verkehr Bemerkung

Stufe 1 — ohne Informationen ELM3 Kategorie 1 Nobs entspricht dem empfohlenen Wert.

zur Verkehrskategorie Nobs = 2,0 Mio. Berechnung ist nachfolgend nicht explizit
aufgefihrt.

Stufe 1 — mit realistischer ELM3 Kategorie 2 Nops kommt dem Wert aus Verkehrszahlun-

Vorgabe zur Verkehrskategorie Nops = 0,5 Mio. gen am nachsten, daher ist die Berechnung
in folgenden Kapiteln aufgefiihrt.

Stufe 2 — ohne Informationen ELM4 (NRR) Kategorie 1 Nops €ntspricht dem empfohlenen Wert.

zur Verkehrskategorie (Nops = 2,0 Mio. Berechnung ist nachfolgend nicht explizit

flir 1990-2010) aufgefihrt.
Stufe 2 — mit realistischer ELM4 (NRR) Kategorie 2 Nops kommt dem Wert aus Verkehrszéhlun-
Vorgabe zur Verkehrskategorie (Nops = 0,5 Mio. gen am nachsten, daher ist die Berechnung
fuir 1990-2010) in folgenden Kapiteln aufgefiihrt.

Stufe 2 — mit N, aus Verkehrs- | ELM3 Nops = 0,26 Mio. GemalR NRR Abs. 10.1.4 (5) ist hier die

zahlung Zustimmung der obersten Stral3enbau-
behérde der Lander erforderlich.

Stufe 2 — mit Nps aus Verkehrs- | ELM4 (NRR) Nopbs = 0,26 Mio. Gemal NRR Abs. 10.1.4 (5) ist hier die

zahlung Zustimmung der obersten Stral3enbau-
behérde der Lander erforderlich.

Nachweis gemaf DIN-Fb, ELM4 (EC1-2) | Kategorie 1 Wird informativ zu ELM4 (NRR) ausge-

an Stufe 2 angelehnt Nobs = 2,0 Mio. geben, um Vergleich zu ermdglichen.

Nachweis gemafR DIN-Fb, ELM4 (EC1-2) | Kategorie 2 Wird informativ zu ELM4 (NRR) ausge-

an Stufe 2 angelehnt Nobs = 0,5 Mio. geben, um Vergleich zu ermdoglichen.

Nachweis gemaf DIN-Fb, ELM4 (EC1-2) | Ngps = 0,26 Mio. Wird informativ zu ELM4 (NRR) ausge-

an Stufe 2 angelehnt geben, um Vergleich zu ermdglichen.

Tab. 2: Ubersicht zu durchgefiihrten Berechnungen in verschiedenen Nachweisstufen

3.2 Beispiel Bauwerk A
3.2.1 Modellierung

Fir die Nachweise im Haupttragsystem wird das
Bauwerk mit einem Stabwerksmodell untersucht
(Bild 13). Jeder Haupttrager wird mit seinem
Hohlkastenquerschnitt in ein 3-Stab-Modell (2 Tra-
ger fur jeden Hohlkastensteg mit einem mittig
liegenden Torsionstrager ohne Biegesteifigkeit)
gegliedert, um so die unterschiedlichen Beanspru-
chungen beider Kastenstege zu erfassen (Bild 14).
Die mitwirkenden Gurtbreiten werden entspre-
chend DIN-Fachbericht 103 [33] Abs. llI-3 er-
mittelt.

Die Stegzahnspannungen im Quertrager werden
unter Berlcksichtigung der Vierendeelwirkung
mit einem Ersatzsystem berechnet. Die Zusatz-
spannungen in den Trapezsteifen der orthotropen
Fahrbahnplatte bzw. im Fahrbahnblech werden
anhand eines gesonderten FE-Modells unter
Verwendung von Flachenelementen berechnet.
Bild 15 zeigt die Fahrzeugstellung in FS1 relativ zu
den Haupttragerstegen bzw. den vorhanden
Langsrippen.

AL 1
Y

A i il

Bild 13: Stabwerksmodell im Grundriss
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Bild 14: Beispielhafte Darstellung des 3-Stab-Modells
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Bild 15: Hochstbeanspruchte Langsrippe unter FS1
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3.2.2 Untersuchte Kerbdetails

Alle untersuchten Kerbdetails werden in Tabelle 3.1  richt 103 [33], weshalb stets die Werte beider Nor-
bis Tabelle 3.3 aufgefiihrt und kurz beschrieben. men verzeichnet sind.

Einige Ermidungsfestigkeitswerte unterscheiden  Fir Deckblech und Langssteifen kommen zusatz-
sich z. T. zwischen EC 3-1-9 [48] und DIN-Fachbe- lich Kerbfalle in Frage.

Nr. Konstruktionsdetail Kerbfall Nachweisstelle

Haupttrager: Kreuzung der Stegblechhalsnihte mit

= DIN-Fb: 80 Stumpfnahten des Boden- bzw. Fahrbahnbleches.
1 ~— Quertrager: Kreuzung der Stegblechhalsnéahte mit
Nahtkreuz ohne Freischnitt EC3-1-9: 71 Stumpfnéhten des Untergurtes bzw. Fahrbahn-
bleches.
DIN-Fb [33]Tab.ll-L.2
<02 biibl ) Haupttrager: Alle Quernéhte (durchgeschweilte
T DIN-Fb: 80 Stumpfnihte) im Bodenblech, Stegblech bzw.
2 Fahrbahnblech.
@ EC3-1-9: 80 Quertrager: Alle Quernéhte in Untergurt,
DIN-Fb [33]Tab.I-L.3 Stegblech und Fahrbahnblech.

Kehlnaht ——4——
DIN-Fb: 71 Quertrager: Langsnaht im Fahrbahnblech am

s % 310 mm Baustellenstof in Bruckenmitte, Wurzelunterlage
@ EC3-1-9: 71 nicht entfernt.

DIN-Fb [33]Tab.ll-L.3

Haupttrager: Quernaht im Bodenblech am
% DIN-Fb: 50 BaustellenstoB ca. 6,4 m von der Mittelstutze

4 @ entfernt, Wurzelunterlage nicht entfernt und

EC3-1-9 50 auBerhalb der Schweilnaht geheftet, daher keine

DIN-Fb [33]Tab.II-L.3 Einordnung in KF 71.

DIN-Fb: 56 Haupttrager: Anschluss Quertrager-UG an
5 @ Haupttrager-UG, w = 2,525 m, r = 80 mm,
r EC3-1-9: 50 thw < 1/6

DIN-Fb [33]Tab. II-L.4

1 Im EC3-1-9 ist nur eine Nahtkreuzung mit Freischnitt als KF 71 enthalten

Tab. 3.1: Relevante Kerbdetails mit Kerbfallen aus DIN-Fb [33] und EC [48]
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Nr. Konstruktionsdetail Kerbfall Beschreibung
. i Haupttrager: am Ende der Beulsteifen auf dem
=~ DIN-Fb: 56 Bodenblech am Montagesto bei x = 6,4 m und
(D EC3-1-9: Ende der Hohlsteifen auf Bodenblech bei
6 C3-1-9: 56 x = 2,575 m von der Mittelstitze
DIN-Fb [33]Tab. II-L.4
Firo:
- DIN-Fb: 36
EC3-1-9: 36" Quertrager: Kreuzung der QT-Stegbleche mit den
7 @ Far 1 (m=5): HT-Stegblechen. (Nachweis fir das Grundmaterial
DIN-Fb: 80 wird hier nicht maRgebend)
DIN-Fb [33]Tab. II-L.5 EC3-1-9: 80
Fir T
DIN-Fb: 80 Quertrager: Steghalsnéhte (Kehlnahte) am
8 . ] Deckblech mit Spannungserhséhung durch
EC3-1-9: 80 Langssteifenausnehmung.
(m=5)
DIN-Fb [33]Tab. II-L.5
DIN-Fb: 112
EC3-1-9: 112 Quertrager: Vertikale Zahnspannungen an
) ) Langssteifen-Durchfiihrungen. Im vorliegenden
Da hler k.em ) Fall werden die Langsrippen jedoch ohne
9 F.rejlschmtt vorliegt Freischnitt durch den QT-Steg gefuhrt, sodass der
gitt untersuchte Schnitt auf Hohe der Léngssteifen-
DIN-Fb: 100’ Unterkante liegt.
DIN-Fb [33]Tab. II-L.8 EC3-1-9: 100’

1 Ohne Freischnitt ist gem. EC3-2 die Mitwirkung des Steifenblechs (Gurte) bei der Spannungsermittiung zu bericksichtigen,
somit wird der Kerbfall in DIN-Fb [33]Tab. II-L.2 Nr. 5 herangezogen

Tab. 3.2: Relevante Kerbdetails mit Kerbfallen aus DIN-Fb [33] und EC [48]

Nr. Konstruktionsdetail Kerbfall Beschreibung
v | DIN-Fb: 80 Quernaht an durchgehender Léngsrippe ohne
10 @ ac | Freischnitt am QT (t = 10 mm), Kerbfall 80
EC3-1-9: 80 nachzuweisen an Rippe und Deckblech
EC3-1-9 [48]Tab. 8.8
@
DIN-Fb: 71 StoR der Langsrippe als voll durchgeschweillte
11 EC3-1-9: T1 Stumpfnaht mit Badsicherung
o
EC3-1-9 [48]Tab. 8.8
| M |
| a |
| N\ . |
! .5 mm I'| DIN-Fb: 50 5 mm Kehlnaht entlang der Langsrippe, nicht
durchgeschweiftt
12 EC3-1-9: 50
By’

EC3-1-0 [48] Tab. 8.8

Tab. 3.3: Relevante Kerbdetails mit Kerbfallen aus DIN-Fb [33] und EC [48]
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3.2.3 Nachweisstufe 1
Einwirkungen und SchnittgroRen gemaR Stufe 1

In Nachweisstufe 1 werden die ermidungsrelevan-
ten Spannungsschwingbreiten durch Ansatz des
ELM3 auf dem Fahrstreifen 1 bzw. 2 erzeugt, um
den Nachweis gemafl® DIN-Fb 103 [33] mithilfe
schadigungsaquivalenter Schwingbreiten fihren
zu kénnen.

In Bild 16 ist die Einhullende der Schnittgrofien-
verlaufe am aufleren Haupttragersteg fir das
ELMS3 auf Fahrstreifen 1 dargestellt.

Bei den Quertragern ergeben sich je betrachteter
Fahrtrichtung zwei malRgebende Trager (Bild 17).
Je nachdem, welcher Haupttrager befahren wird,
weist Quertrager Nr. 5 bzw. 18 die grofite Momen-
tenschwingbreite AM,, auf. Die maximale Quer-
kraftschwingbreite AV, wird bei Quertrager Nr. 10
bzw. 13 erreicht (Bild 18 und 19).

Die Maximalwerte der SchnittgroRenschwingbrei-
ten sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Max M-2: 520.70, Min M-2: -338.20 kNm

Bild 16: Max/min M, infolge ELM3 am &ufleren Haupttragersteg
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Bild 17: Stabwerksmodell und Quertrager mit maximalen Schnittgré3en
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Mex M2: 66.58, Min M2: -144.63 kNm
Bild 18: Max/min M, infolge ELM3 an Quertrager 18
-11. 11. -11. -11.
1 100 T 150 1 166 1

Max Q-3: 35.71, Min Q-3 -10.52 kN

Bild 19: Max/min V, infolge ELM3 an Quertrager 10




Detail SchnittgréBe QT-Nr. Stab-Nr. [kAhllwn};] [?(\':z]
Anschluss QT-HT max AM, 18 92 153 45
Mitte QT max AMy 18 142 98 45
Anschluss QT-HT max AV, 10 100 101 47
Mitte QT max AV, 10 150 74 47

Tab. 4: MalRgebende Quertréager mit ihren Schnittgréenschwingbreiten

Schadensédquivalenzfaktoren A

Folgende Randbedingungen liegen der Ermittlung
der Schadensaquivalenzfaktoren in Nachweisstufe
1 zugrunde, vgl. Kapitel 3.1:

» Befahren wird nur FS1 bzw. FS2 Uber jeweils
einem der Haupttrager,

* Ngps = 0,5 - 106 Fzg./Jahr auf FS1
(Verkehrskategorie 2 gem. DIN-Fb 103/EC3-2),

+  Gesamtgewicht i. M. Q4 = 400 kN
(empfohlener Wert gem. DIN-Fb 103/EC3-2),

+ Nutzungsdauer t,4 = 80 Jahre,

» Es wird davon ausgegangen, dass die ermi-
dungsrelevante Einwirkung vorwiegend aus der
direkten Beanspruchung der Haupttrager auf
FS1 bzw. FS2 resultiert.

Somit ergeben sich die in Tabelle 5 zusammenge-
fassten Schadensaquivalenzfaktoren fir die Span-
nungsberechnung in Nachweisstufe 1 unter Ansatz
der Verkehrskategorie 2 mit Ng,g = 0,5 - 106.

Ergebnisse in Stufe 1 mit Verkehrskategorie 2

Im Rahmen einer Verkehrszahlung im Jahr 2008
wurden auf FS1 von Bauwerk A lediglich 590
Fahrzeuge pro Tag und Fahrrichtung gezahlt,
die dem Schwerverkehr zuzuordnen sind.
Dies entspricht 147.500 SV-Fzg./Jahr. Dement-
sprechend ware das Bauwerk in die Verkehrs-
kategorie 2 gemal DIN-Fb 101 [31] mit
Nobs katz = 900.000 Fzg./Jahr einzuordnen. Ta-
belle 6 fasst die wesentlichen Nachweisergeb-
nisse bei Ansatz von Ngps kat2 = 0,5 + 106 zusam-
men. Die Nachweise sind in keiner Bauteilgruppe
durchgangig erfilllt.

Bauteil A\-Feld A-Stiitze Amax-Feld Amax-Stutze
Haupttrager 1,94 1,46 2,12 1,80
Quertrager 2,07 1,46 2,67 1,80
Langsrippen 2,07 1,65 2,66 1,80
FB-Blech 2,05 1,62 2,58 1,80
Tab. 5: Ubersicht zu A (Kat. 2) und Apa
Bauteilgruppe MaRgeb. Detail Lage = w
Aoc/Ymf
Haupttrager Anschluss QT-UG an HT-UG Feldbereich 1,30
Quertrager Anschluss QT-Steg an HT-Steg Feldbereich 4,04
Langsrippen Anschl. Rippenstegblech an Deckblech gesamte Lange 2,00

Tab. 6: Zusammenfassung der Ergebnisse in Nachweisstufe 1 mit Verkehrskategorie 2
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3.2.4 Nachweisstufe 2
Ansatz des Ermiidungslastmodells 4

Der Ansatz des ELM4 erfolgt ebenfalls unter Ver-
kehrskategorie 2 ,Mittlere Entfernung®.

Nops = 0,5 - 108 Fzg./Jahr,
+ Nutzungsdauer t,q = 80 Jahre.

Die Verkehrszusammensetzung fur ELM4 wird
gemal Tabelle 7 festgelegt und vorerst Gber den ge-
samten Betrachtungszeitraum konstant gehalten.

Die Ergebnisse von ELM3 und 4 sind nicht direkt
vergleichbar, da beim der Auslastungsgrad n
(ELM3) ein Quotient aus Spannungsschwingbrei-
ten vorliegt und bei Ansatz des ELM4 eine Schadi-
gungssumme D berechnet wird, in der die Span-
nungsschwingbreite in der dritten oder flnften Po-
tenz eingeht.

Um die Ergebnisse dennoch anschaulich miteinan-
der vergleichen zu kénnen, wird n zusammen mit

der funften Wurzel der Schadigungssumme in
einem Diagramm in Bild 20 dargestellt. Dort zu
sehen sind die Ergebnisverlaufe fir den aulleren
Haupttrager zwischen Endauflager und Stitzen-
achse. Der Nachweis mit ELM4 ist nur geringfi-
gig glnstiger als mit schadigungsaquivalenten
Schwingbreiten und ELMS3. Lediglich ein Quer-
schnitt (bei x = 5,56 m) weist bei ELM4 ein positi-
ves Nachweisergebnis auf, wahrend der gleiche
Nachweis mit ELM3 nicht erfullt war.

Die Ergebnisse an den mafigebenden Querschnit-
ten fur Haupt- und Quertrager sind in Tabelle 8 ver-
zeichnet.

AbschlielRend wird mit dem modifizierten ELM4 ge-
zeigt, welchen Einfluss die Bericksichtigung der
Verkehrsentwicklung der Vergangenheit innerhalb
von Kategorie 2 auf das Nachweisergebnis hat. In
Tabelle 9 werden die Uberfahrten (iber den Be-
trachtungszeitraum von 80 Jahren aufsummiert.

Der Gesamtvergleich zwischen ELM3 und den
berechneten Schadigungssummen des ELM4

Lkw 1

Lkw 2

Lkw 3

Lkw 4

Lkw 5

40 %

10 %

30 %

15 %

5%

Tab. 7: Verkehrszusammensetzung fir ,Mittlere Entfernungen® gem. EC1-2 [38] bzw. NRR [1] fUr Zeitraum 1990-2010

Bauteilgruppe MaRgeb. Detail Lage D i/ﬁ
Haupttrager Anschluss QT-UG an HT-UG Feldbereich 2,17 1,17
Quertrager Anschluss QT-Steg an HT-Steg Feldbereich 14,92 1,72
Tab. 8: Zusammenfassung der Ergebnisse mit ELM4 in Nachweisstufe 2

Bj: 1967 Lkw 1 Lkw 2 Lkw 3 Lkw 4 Lkw 5
1950-1970 1,80E+05 9,00E+04 0,00E+00 0,00E+00 3,00E+04
1970-1990 2,50E+06 1,00E+06 5,00E+05 7,50E+05 2,50E+05
1990-2010 4,00E+06 1,00E+06 3,00E+06 1,50E+06 5,00E+05
ab 2010 8,88E+06 2,22E+06 6,66E+06 3,33E+06 1,11E+06
Summe 1,56E+07 4,31E+06 1,02E+07 5,58E+06 1,89E+06
Tab. 9: Verkehrszusammensetzung fir ,Mittlere Entfernung”, NRR [1] Tabelle 10.6

Bauteilgruppe MaRgeb. Detail Lage D i/ﬁ
Haupttrager Anschluss QT-UG an HT-UG Feldbereich 1,91 1,14
Quertrager Anschluss QT-Steg an HT-Steg Feldbereich 13,35 1,68

Tab. 10: Zusammenfassung der Ergebnisse mit modifiziertem ELM4 in Nachweisstufe 2
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entlang des Hauttragers ist in Bild 21 darge-
stellt.

Die Verbesserung des Nachweisergebnisses ist bei
Ansatz des ELM4 gemafl Nachrechnungsrichtlinie
und unter Einbeziehung der Verkehrsentwicklung
der Vergangenheit gegeniber dem Ansatz des
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Bild 20: Vergleich zwischen n infolge ELM3 und Y[n/N;]'/5
infolge ELM4 fur aufleren Haupttrageruntergurt mit
Aoc = 56 N/mm?, mit Lasten aus Verkehrskategorie 2
,mittlere Entfernung”
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Bild 21: Vergleich zwischen n infolge ELM3 und Y[n/N;]"/5 in-
folge ELM4 fir duBeren Haupttrager mit Aoc = 56
N/mm? an SP4, mit Lasten aus Verkehrskategorie 2
,mittlere Entfernung”

ELM4 gemall EC1-2 im vorliegenden Fall nur relativ
klein. Bei &lteren Bauwerken konnen im Ubrigen
deutlich gréRere Verbesserungen bei Ansatz des
modifizierten ELM4 erreicht werden, da sich dann
die verkehrsschwachen Jahrzehnte starker und
somit glinstig auf das Nachweisergebnis auswirken.

3.2.5 Ansatz von Daten aus Verkehrs-
zahlungen

ELM3

Die Ergebnisse der in direkter Nachbarschaft zum
Bauwerk durchgefliihrten Verkehrszahlung sind in
Tabelle 11 zusammengestellt.

Daruber hinaus wird der prognostizierte, zuklnftige
Verkehrszuwachs ab dem Jahr der Verkehrszah-
lung mit 2 % p. a. in Ansatz gebracht. Ausgehend
von den in [19] berechneten minimalen und maxi-
malen prognostizierten Verkehrszuwachsraten er-
gibt sich ein mittlerer Wert einer jahrlichen Ver-
kehrszunahme von 2 %. Eine Abminderung der
Verkehrsstarke fir den Zeitraum zwischen dem
Baujahr 1967 und dem Zeitpunkt der Verkehrszah-
lung erfolgt nicht, weshalb der gewahlte Ansatz auf
der sicheren Seite liegen durfte.

Aus 147.500 Fzg./Jahr in 2008 ergibt sich unter Be-
ricksichtigung des jahrlichen Wachstums von 2 %
ab 2008 ein durchschnittliches Jahresverkehrs-
aufkommen als Mittelwert Uber t,4 = 80 Jahre von
Nops = 260.000 Fzg./Jahr auf FS1. Es wird weiter-
hin von einem durchschnittlichen Fahrzeuggesamt-
gewicht von Q,,,1 = 400 kN (empfohlener Wert gem.
DIN-Fb 103/EC3-2) wie bereits in Nachweisstufe 1
ausgegangen.

Insgesamt verbesserten sich die Nachweisergeb-
nisse bzw. die Auslastung n im Vergleich zum An-
satz der Verkehrskategorie 2 in Nachweisstufe 1
um 12-32 % (Tabelle 12).

Wie in Tabelle 12 gezeigt, lassen sich beim Nach-
weis mit schadigungsaquivalenten Schwingbreiten

Fahrstreifen KfZ/24 h SV/24 h SV/Jahr!
FS1 9.780 590 147.500
FS2 3.060 270 67.500
FS3 7.190 370 92.500
1 Es wurden 250 Verkehrstage pro Jahr angesetzt

Tab. 11: Daten aus Verkehrszahlungen in direkter Nahe zum Bauwerk, Tag der Zahlung: Dienstag 02.09.2008
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Bauteilgruppe MaRgeb. Detail Lage = Yr 4952
Aoc/Ymf
Haupttrager Anschluss QT-UG an HT-UG Feldbereich 1,14
Quertrager Anschluss QT-Steg an HT-Steg Feldbereich 2,73
Langsrippen Anschl. Rippenstegblech an Deckblech gesamte Lange 1,76

Tab. 12: Zusammenfassung der Ergebnisse mit ELM3 in Nachweisstufe 2 unter Beriicksichtigung von Verkehrszahlungen

Bauteilgruppe MaRgeb. Detail Lage D 51/D
Haupttrager Anschluss QT-UG an HT-UG EC1-2 1,13 1,02
Haupttrager Anschluss QT-UG an HT-UG NRR 0,99 0,99

Tab. 13: Ergebnisse mit ELM4 und Daten aus Verkehrszéhlungen

und dem ELM3 die Daten aus Verkehrszahlungen
durch eine Korrektur von N berlicksichtigen. Der
oben gezeigte Ansatz zur Bericksichtigung der
Verkehrsentwicklung ist jedoch ingenieurmaRlig ge-
wahlt und sollte durch Auswertung von Zahlungs-
daten neu wissenschaftlich belegt bzw. verbessert
werden, um eine allgemeinglltige Vorgehensweise
zu gewabhrleisten. Derzeit ist hierflr keine Regelung
in der Nachrechnungsrichtlinie enthalten.

ELM4

Die Verknlipfung von Daten aus Verkehrszah-
lungen mit dem modifizierten Ermudungslast-
modell 4 der NRR (oder dem ELM4 gemal EC1)
ist nicht im Rahmen der Nachrechnungsrichtlinie
geregelt, kann jedoch zu einer erheblichen Ver-
besserung des Nachweisergebnisses beitragen.
Fur diese Nachweisvariante wird, ohne Ruckgriff
auf bestehende Regelungen, folgendes Vorgehen
gewabhlt:

 Der auf Grundlage der Verkehrszahlung
(09/2008) ermittelte Wert von 260.000 Fzg./Jahr
enthalt bereits eine Prognose fiir den Verkehrs-
zuwachs ab dem Jahr 2008 von 2 %/Jahr, vgl.
Kapitel 3.2.5.

* Vereinfacht wird dieser Wert mit dem Verkehrs-
aufkommen fir Kategorie 2 in dem Zeitraum
1990-2010 gemalR  Nachrechnungsricht-
linie ins Verhaltnis gesetzt: Faktor f = 0,26/
0,50 = 0,52.

» Mit diesem Faktor f wird das Verkehrsaufkom-
men flr alle Zeitrdume gemal Nachrechnungs-
richtlinie Tabelle 10.6 (bzw. Ngpg flr ELM4 auf
EC1-2) pauschal abgemindert.
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Bild 22: Vergleich zwischen n infolge ELM3 und Y[n;/N;]'/

infolge ELM4 fir auRBeren Haupttrager mit
Ao = 56 N/'mm? an SP4, mit Daten aus Verkehrszéh-
lung

Die Ergebnisse sind in Bild 22 dargestellt. Zu er-
kennen ist, dass die mit dem modifizierten ELM4 er-
mittelten Schadigungssummen D(NRR) unterhalb
von 1,0 bleiben (DyrRr max = 0,99).

Mit einem Ansatz von t,qy = 80 Jahre und
Dnrr = 1.0 bedeutet dies fur die Restnutzungs-
dauer:

trost = 1967 + 80 - 2014 = 33 Jahre.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass mdglicher-
weise geeignetere Ansatze existieren, um die
Daten aus Verkehrszahlungen mit dem modifizier-
ten Lastmodell 4 zu verknupfen und ahnlich giins-
tige Ergebnisse zu erhalten. Jedoch soll dieses
Beispiel gentgen, um das Potenzial fur die Ver-
wendung von Daten aus Verkehrszahlungen auf-
zuzeigen.
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3.3 Zusammenfassung

Im Wesentlichen lassen sich Berechnungsergeb-
nisse in 3 Szenarien zur anzusetzenden Verkehrs-
starke unterteilen:

* Ngps = 2,00 Mio. Fzg/Jahr — Verkehrskategorie
1 wenn keine Informationen vorliegen,

* Npps = 0,50 Mio. Fzg/Jahr — zum Bauwerk pas-
sende Verkehrskategorie 2,

* Ngps = 0,26 Mio. Fzg/Jahr — aus Verkehrszah-
lung (inkl. Zuwachs von 2 %/Jahr ab
2008).

Szenario 1 und 2 entsprechen der Nachweisstufe 1
(NWS1). Szenario 3 ist in Nachweisstufe 2 (NWS2)
einzuordnen. Bild 23 zeigt die maximale Auslastung
n = Aog /(AcCg/yy, ¢ fur alle untersuchten Bauteil-
gruppen bei Ansatz des Ermidungslastmodells 3
und verschiedenen Verkehrsbelastungen in den
Nachweisstufen 1 bzw. 2.

Zunachst ist festzustellen, dass die in Nachweiss-
tufe 2 der Nachrechnungsrichtlinie [1] bisher ent-
haltenen Ansatze das Nachweisergebnis gegen-
Uber Stufe 1 zwar verbessern, jedoch ist das Aus-
mald der erreichten Verbesserung in vielen Fallen
nicht ausreichend, um alle Nachweise innerhalb
einer der drei Bauteilgruppen (Haupttrager, Quer-
trager, Langsrippen) zu erflllen. Jedoch verbessert
sich das Ergebnis durch den Ansatz von Daten aus
Verkehrszahlungen. Der groRe Unterschied zwi-
schen Szenario 1 und 2 verdeutlicht im Ubrigen,
wie wichtig die Kenntnis der korrekten Verkehrs-
kategorie ist, die in aller Regel durch die Strallen-
bauverwaltung vorgegeben werden muss.

Bild 24 zeigt die Wirkung verschiedener Erma-
dungslastmodelle im Zusammenhang mit dem an-
gesetzten Verkehrsaufkommen. Erst unter Ansatz
der Daten aus Verkehrszahlungen sind die Nach-
weise fur alle Haupttragerquerschnitte erfullt.

Hierbei ist zu bedenken, dass die Nachrechnungs-
richtlinie derzeit weder fir ELM3 noch fur ELM4
Regelungen enthalt, wie Daten aus Verkehrszah-
lungen direkt ins Nachweiskonzept integriert wer-
den koénnen. Es fehlt ein allgemeinglltiger Ansatz
zur Berucksichtigung des Verkehrswachstums der
Zukunft und des geringeren Verkehrsaufkommens
der Vergangenheit.

8,0

B ELM3 Ngy, = 2,00 Mio,
707 ® ELM3 N, = 0,50 Mio.
6.0 ELM3 Ngp, = 0,26 Mio.

max. Auslastung n

HT QT LR
Bauteilgruppe

Bild 23: Auslastung fiir verschiedene Bauteilgruppen
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Bild 24: Vergleich der Auswirkungen verschiedener Verkehrs-
lastmodelle auf das Nachweisergebnis am Haupttra-
ger-UG in Feldmitte mit Aog = 56 N/mm?

4 Anwendung des Struktur-
spannungskonzeptes in
Stufe 2

4.1 Grundlagen und
Anwendungsgrenzen

Das Strukturspannungskonzept ist urspriinglich fir
den Nachweis an Schweillnahten entwickelt wor-
den, wird aber in der Praxis in etwas abgewandel-
ter Form z. T. auch fir nicht geschweifldte Details
herangezogen. Im Unterschied zum Nennspan-
nungskonzept werden keine Nennspannungen
gemaly der technischen Mechanik verwendet.
Strukturspannungen enthalten bereits alle Span-
nungserhéhungen, die durch geometrische Diskon-
tinuitdten wie Blechdickenspriinge, Ldcher, an-
schlieRende Bleche etc. entstehen. Dies hat den
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(a) Riss im Grundmaterial

A

(b) Riss in der Naht

“3

Bild 25: (a) Strukturspannungskerbfall; (b) deckt nicht das Versagen in der Naht ab

Nachteil, dass sich diese Strukturspannungen nur
mit vergleichsweise aufwandigen FE-Modellen er-
mitteln lassen. Vorteilhaft ist aber, dass alle geome-
trischen (makroskopischen) Kerbwirkungen bereits
durch das Strukturmodel abgebildet werden, so-
dass nicht mehr eine Fulle von Kerbfallen zur Er-
fassung aller geometrisch méglichen Félle erforder-
lich ist. Die im EC3-1-9 enthaltenen Strukturspan-
nungskerbfalle beschranken sich lediglich auf 7
verschiedene Schweilinahtarten. Die Unabhéangig-
keit zur Bauteilgeometrie ist der entscheidende Vor-
teil des Strukturspannungskonzeptes.

Zusatzlich zum erhéhten Modellierungsaufwand ist
vor allem der Fakt zu bedenken, dass nur ein Versa-
gensmechanismus durch das Strukturspannungs-
konzept abgedeckt ist. Es wird angenommen, dass
der Ermidungsanriss am Schweilnahtfuld (Hotspot)
seinen Ausgangspunkt findet und von dort aus ins
Grundmaterial wachst. Falle, in denen der Riss in-
nerhalb des Nahtquerschnittes wachst, werden
durch die im EC3-1-9 enthaltenen Strukturspan-
nungskerbfalle nicht erfasst. Fir den Ermidungs-
nachweis im Nahtquerschnitt (z. B. Kehlnaht eines
Konsolanschlusses) gibt es derzeit keine praktikable
Alternative zum Nennspannungskonzept (Bild 25).

Die Oberflachenspannungen in der Nahe der Naht
werden zum einen durch die Geometrie des Kerb-
details aber auch durch die Geometrie der Naht
selbst beeinflusst. Die Nahtgeometrie ist allerdings
bereits im jeweiligen Strukturspannungskerbfall
enthalten. Hinzu kommt, dass verschiedenen
Strukturmodelle (Flachen- oder Volumenelemente)
unterschiedliche Spannungen liefern, sodass die
Oberflachenspannung am sogenannten Hotspot
durch Extrapolation bestimmt werden muss, um in
Abhangigkeit vom verwendeten Strukturmodell die
zum entsprechenden Kerbfall passenden Struktur-
spannungen zu erhalten (Bild 26).

GemaR den Empfehlungen des International Insti-
tute of Welding (IIW) [8] hangt das Vorgehen zur Be-
stimmung von Strukturspannungen mafgeblich vom

Ohs

Onenn

/ N

Bild 26: Spannungsverlauf an der Bauteiloberflachenspan-
nung

Bild 27: Hotspot Typ a) und b), aus [8]

verwendeten Strukturmodell ab (Bild 27). Dabei wird
zwischen fein und grob vernetzten Strukturmodellen
sowie zwischen der Verwendung von Flachen- und
Volumenelementen unterschieden (Bild 28).

Flachenelemente eignen sich besonders fiir plat-
tenartige Modelle aus dinnen Blechen. Die Lage-
rung und Lasteinleitung kann direkt in der Mittel-
flache ohne Exzentrizitat erfolgen. Der Modellie-
rungsaufwand verringert sich dadurch, dass die
Kanten verschweilter Bleche einfach linienférmig
aufeinander stof3en kénnen, ohne die Schweillnah-
te modellieren zu missen.
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shell elements
(without welds)

W = attachment width

Bild 28: Unterschiedliche Spannungspfade fir Flachen- und Volumenmodelle, aus [8]

Weiterhin besteht die Moglichkeit der Elementie-
rung mittels Volumenelementen. Volumenelemente
sind sowohl fir diinne Bleche, als auch fiir gedrun-
gene Bauteile geeignet. Die Elementierungsfeinheit
ist nach IIW Empfehlung [8] oder EC3 nicht festge-
legt, sollte aber auf eine Elementlange von maximal
t bzw. 10 mm begrenzt sein. Die Elementlange wirkt
sich direkt auf die Lage der Stitzstellen fir die Ex-
trapolation der Strukturspannungen aus. Es emp-
fiehlt sich daher eine blechdickenunabhangige
Festlegung der Elemente bzw. Stitzstellen. Geeig-
nete Extrapolationsansatze (linear oder quadra-
tisch) zur anschlieBenden Bestimmung der Hot-
spot-Spannungen werden durch die Empfehlungen
des International Institute of Welding (lIW) [8] be-
reitgestellt. Aufgrund des relativ grolen Modellie-
rungsaufwandes zur Berechnung von Struktur-
spannungen sollte das Strukturspannungskonzept
nur zur Anwendung kommen, wenn entweder die
Geometrie oder der Belastungszustand deutlich
von den bekannten Kerbfallen abweicht.

4.2 Beispiel Blockdiibel (Bauwerk D)

Die Ermidungsfestigkeit des Obergurtes bei aufge-
schweilten Blockdibeln lasst sich zwar durch
einen ahnlichen Nennspannungskerbfall erfassen,
vgl. EC 3-1-9 [48], Tabelle 8.4, Kerbfall (6), jedoch
ist nicht klar, inwieweit die Anwendung des Struk-
turspannungskonzeptes Vor- oder Nachteile ge-
genuber den nennspannungsbasierten Nachwei-
sen bietet. In diesem Beispiel wird daher die An-
wendung des Strukturspannungskonzeptes fir
Blockdubel von bestehenden Verbundbriicken er-
probt und bewertet.

Bauwerk D wurde als Zweifeldtrager mit Stitz-
weiten von 2 x 30 m unter Verwendung verschiede-

Variante Abstand | Lange Hohe Dicke Naht
a Iy Iy dy ay
1 50 cm 35 cm 5cm 6 cm 0,5cm
2 40 cm 35cm 4 cm 5cm 0,4 cm
3 40 cm 30 cm 5cm 6 cm 0,5cm
4 35cm 30 cm 5cm 5cm 0,5cm
5 35cm 30 cm 5cm 6 cm 0,4 cm
6 30 cm 25 cm 5cm 5cm 0,5cm

Tab. 14: Untersuchte Varianten fir die Blockdibelabmes-
sungen

ner Varianten der Blockdlbellange, -dicke, -h6he
vorbemessen (Tabelle 14).

Da die Auswertung aller Varianten den Rahmen
dieses Berichtes sprengen wiirde, werden nachfol-
gend die Ergebnisse der Variante 3 beispielhaft vor-
gestellt.

4.2.1 Allgemeines zur Spannungsermittiung

Wie in Bild 29 illustriert, gibt es grundsatzlich ver-
schiedene Vorgehensweisen bei der Ermittlung von
Nenn- und Strukturspannungen. Ein wesentlicher
Unterschied ist, dass Strukturspannungen nie im
Nahtquerschnitt, sondern nur an der Oberflache
des Grundmaterials bzw. am Schweif3nahtfupunkt
ermittelt werden. Ein zweiter Unterschied ist, dass
Strukturspannungen i. d. R. Hauptspannungen
sind, die orthogonal zur Naht wirken. Somit existie-
ren auch keine Schubspannungen im Strukturspan-
nungskonzept, vgl. [8]. Hieraus folgt, dass die
Nachweise fur die Kehlnaht am Blockdubel nur
nach dem Nennspannungskonzept geflihrt werden
kénnen. Daher sind die Ergebnisse beider Nach-
weiskonzepte auch nur fir den Nachweis des
Grundmaterials vergleichbar.
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Bild 29: Nachweisvarianten fiir Blockdiibel

Im Folgenden wird die Ermittlung der Strukturspan-
nungen naher beschrieben.

4.2.2 Modellierung

Der zu modellierende Tragwerksausschnitt, in
dessen Zentrum sich der Blockdibel befindet, be-
steht aus einem Teil des Gurtblechs und des Steg-
blechs. Die Schlaufenanker wurden nicht model-
liert. Die Modellierung erfolgte hauptsachlich mit
dem Programm Sofistik. Zur Verifizierung der Er-
gebnisse wurden an einigen Modellen Vergleichs-
rechnungen mit Ansys durchgefuhrt. Hintergrund
fir die Verwendung von Sofistik ist, dass die Er-
probung praxistauglicher Lésungen im Vorder-
grund steht.

Da es sich beim Blockdibel um kein flachiges
Bauteil handelt, liegt die Vermutung nahe, dass
eine Modellierung mit Flachenelementen, die Rea-
litdt nicht genau genug abbildet. Um Modellie-
rungsaufwand und Ergebnisgenauigkeit miteinan-
der vergleichen zu kdénnen, wurde sowohl ein
Flachenelementmodell (Bild 30) als auch ein Volu-
menelementmodell (Bild 31) des gleichen Details
erstellt.

Bild 30: Flachenelementmodell der oberen Tragerhalfte mit
Blockdiibel

Bild 31: Volumenelementmodell der oberen Tragerhalfte mit
Blockdubel
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4.2.3 Beanspruchungen

Zur Ermittlung der Hotspot-Spannungen und damit
der Spannungsschwingbreiten fiir die Ermidungs-
berechnungen wurde das Ermudungslastmodel 3
(ELM3) angesetzt. Der malgebende Querschnitt
befindet sich an der Innenstlitze mit maximaler Du-
belschubkraft T und einer hohen Biegezugspan-
nung o im Stahlobergurt. In Bild 32 sind die aufge-
brachten Belastungszustande fiir die Nachweise in-
folge Biegung und Schub dargestellit.

Bild 32: Belastungszustand infolge Biegemoment, rechts: Be-
lastungszustand infolge Schub

4.2.4 Ermittlung der Strukturspannungen

Fir die Bestimmung der Strukturspannungen kom-
men verschiedene Belastungszustande und Hot-
spots infrage. Bild 33 gibt einen Uberblick (iber die
verschiedenen Mdglichkeiten.

Im Nahtquerschnitt gibt es zwei mogliche Hotspots,
an denen Strukturspannungen berechnet werden
koénnen, siehe Bild 33 (1) und (3). Hinzu kommen
zwei verschiedene Beanspruchungsarten durch T
und o, siehe Teilbild (1) und (2). MaRgebend wird
die kombinierte Beanspruchung in Teilbild (4). Zu-
satzlich wurden mehrere Schnitte in Dubellangs-
richtung betrachtet, die in Bild 34 dargestellt sind.

Fir den Fall 1 nach Bild 33 wurden die Struktur-
spannungen und Spannungskonzentrationsfakto-
ren in finf Schnitten entlang der Blockdilbellange
bestimmt. Die Wahl der Stitzstellen und damit des
Extrapolationsansatzes ist im Falle des Hotspots
auf dem Obergurtblech nach ,type a“ in Abhangig-
keit der Blechdicke t getroffen worden. In Tabelle 15
und 16 sind die Ergebnisse fur eine relativ feine
Elementierung (Index a mit 2 Stitzstellen bei 1,0 t;
0,4 t sowie Index b mit 3 Stitzstellen bei 1,4 t;
0,9t; 0,4 t) und fur eine relativ grobe Elementierung
(Index c mit 2 Stutzstellen bei 1,5 t; 0,5 t) berech-
net. Dazu werden die Spannungskonzentrations-
faktoren (SCF = 0y,4/0,enn) @usgewiesen.

Zunachst ist festzustellen, dass die Strukturspan-
nungen entlang der Quernaht variieren. MalRge-
bend ist Schnitt 2 (Bild 34). Des Weiteren liefern fur
die im Flachenmodell verwendeten Extrapolations-
ansatze sehr ahnliche Ergebnisse. Fur das Volu-
menmodell sind unter den verschiedenen Extra-
polationsansatzen Abweichungen bei den Struktur-
spannungen von bis zu 10 % zu verzeichnen. Ins-
gesamt sind zwischen Flachen- und Volumenmo-
dell jedoch keine groRen Unterschiede zu verzeich-
nen.

1) 2)

AT
o N\ AOpenn o« AN
— —_—
3) 4)
AT AT
—_— —_—
i N Wd N AGnenn
«— —

AGnenn

Bild 33: Untersuchte Hotspots und Beanspruchungen

Bild 34: Untersuchte Schnitte (1 bis 5) und Stutzstellen
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Schnitt o(1,0t) o(0,4t) o,hs o(1,4t) c(0,9t) a(0,4t) ophs o(1,5t) a(0,5t) ochs
1 17,20 17,70 18,03 19,83 17,20 17,70 18,19 16,77 17,58 17,98
2 17,76 18,57 19,11 17,33 17,89 18,57 19,21 17,26 18,44 19,03
3 17,76 18,38 18,80 17,45 17,89 18,38 18,82 17,33 18,32 18,82
4 17,51 18,20 18,65 17,26 17,64 18,20 18,78 17,14 18,07 18,54
5 16,64 16,71 16,75 16,64 16,67 16,71 16,80 16,64 16,64 16,64
N/mm?
Schnitt o,hs SCF ophs SCF ochs SCF
1 18,03 1,14 18,19 1,15 17,98 1,13
2 19,11 1,20 19,21 1,21 19,03 1,20
3 18,80 1,18 18,82 1,19 18,82 1,18
4 18,65 1,17 18,78 1,18 18,54 1,17
5 16,75 1,05 16,80 1,06 16,64 1,05

Tab. 15: Beispiel fur Strukturspannungen und Spannungskonzentrationsfaktoren fiir Zugbeanspruchung im OG (hier aus dem
Flachenelementmodell)

Schnitt | o(1,0t) | o(0,4t) ophs o(1,4t) | o(0,9t) | o(0,4t) ophs o(1,5t) | o(0,5t) ochs
1 16,90 17,80 18,40 16,58 16,87 17,92 19,32 16,56 17,64 18,19

17,08 17,84 18,35 16,65 17,10 18,04 19,13 16,70 17,80 18,34

16,86 17,88 18,56 16,80 17,13 17,77 18,49 16,53 17,72 18,32

2
3
4 16,93 17,95 18,63 16,73 16,94 17,94 19,30 16,68 17,22 17,49
5 16,05 15,98 15,93 16,27 16,02 15,89 15,87 16,15 15,97 15,88

N/mm?
Schnitt o,hs SCF ophs SCF ochs SCF
1 18,40 1,16 19,32 1,22 18,19 1,15
2 18,35 1,16 19,13 1,20 18,35 1,16
3 18,56 1,17 18,49 1,16 18,32 1,15
4 18,63 1,17 19,30 1,22 17,49 1,10
5 15,93 1,00 15,87 1,00 15,88 1,00

Tab. 16: Beispiel fur Strukturspannungen und Spannungskonzentrationsfaktoren fur Zugbeanspruchung im OG (hier aus dem
Volumenelementmodell)

Schnitt o,hs ophs ochs Schnitt o,hs ophs ochs
1 15,40 17,23 14,02 1 12,63 14,35 10,97
2 17,76 18,75 17,16 2 13,90 15,52 12,27
3 17,25 17,87 16,86 3 12,69 13,20 11,84
4 15,44 15,99 15,09 4 12,76 14,03 11,89
5 10,82 11,10 10,81 5 7,43 7,59 6,35

Tab. 17: Strukturspannungen bei Dubelschub (Fall 2) am Tab. 18: Strukturspannungen bei Dubelschub (Fall 2) am
Modell aus Flachenelementen Modell aus Volumenelementen

Auch firr den Fall 2 nach Bild 33 (Diibelschub) wur- le 17 und 18 zeigen die Strukturspannungen in den
den Strukturspannungen separat bestimmt. Die  Schnitten 1 bis 5 fir die Extrapolationsansatze (a),
Stitzstellen fur die Extrapolation der Strukturspan-  (b) und (c). Die Spannungen in den Stitzstellen
nung stimmen mit denen aus Fall 1 Gberein. Tabel-  sind nicht mit aufgefuhrt.
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Das Modell aus Flachenelementen zeigt in allen
Schnitten ca. 20 % héhere Strukturspannungen, als
das aus Volumenelementen. Die Spannungsvaria-
tion entlang der Naht Iasst sich auch hier beobach-
ten. MalRgebend bleibt Schnitt 2.

Die Beanspruchungen am Hotspot auf dem Block-
dibel (Fall 3 gem. Bild 33) sind nicht maRgebend
und werden nicht weiter verfolgt. Fir den Ermi-
dungsnachweis sind die Beanspruchungen Dubel-
schub und Zug im Obergurt (Falle 1 und 2) in jedem
Fall zu Uberlagern.

4.2.5 Ermidungsnachweise

Entsprechend den in Bild 29 gezeigten Beanspru-
chungen werden nachfolgend die Nachweise bei-
der Konzepte gegentibergestellt.

Nennspannungskonzept — Nachweis des
Grundmaterials

Als Kerbfall nach Nennspannungskonzept wird
nach EC 3-1-9 [48] Tabelle 8.4 Kerbfall (6) fir Nor-
malspannungen Aoz = 71 N/mm? (abhéngig von
der Dicke des Blockdibels d = 60 mm) angesetzt.
Zusatzlich wird die Schubbeanspruchung aus dem
Kopfbolzendlbel fir die Schadigung des Grund-
materials mit Tabelle 8.5 Kerbfall (4), ebenfalls mit
Ao = 71 N/mm? berlcksichtigt. Es wird phasen-
gleiche Beanspruchung unterstellt und Ac im Ober-
gurt aus beiden Fallen zusammengefasst.!

7/17]’ /’LA nenn

Ao,y

1,0-1,8-(15,88N / mm?*+5,12N / mm?)
TIN / mm? /1,15

=0,61

Nennspannungskonzept — Nachweis der
Schweiflnaht

Fur die auf Zug beanspruchte Naht wird der Ao =
36 - N/mm?2in EC 3-1-9 [48] Tabelle 8.5 Kerbfall (3)
angegeben. Die Kehlnaht mit Schubspannungen
entsprechend Tabelle 8.5 Kerbfall (9) der KF 80.
Vig A DGy 1018 184N [mm? . o
36N /mm*/1,15

Ao,/ Y

1 Diese Berticksichtigung des Dubelschubes fir das Grund-
material ist als Naherungldsung zu verstehen und darf dis-
kutiert werden.

}//’,7 .//;’.Arnenn _ 1,01,819,9N/mm2

~0.52
ATy 80N/ mm?/1,15
3 5
Vi 2 A | [ Viy 2 A | _ g )
AO'C/ny- ATL/7M/ ’

+(0,52) =1,22

Strukturspannungskonzept — Nachweis des
Grundmaterials

Gemal Tabelle B.1 im EC3-1-9 [48] betragt der
charakteristische Ermudungsfestigkeitswert Ao =
100 N/mm? fir die Normalspannungen im Gurt.

@)= (zsﬂj 20,96

35mm

Abminderung aufgrund
der Blechdicke:

Fir Fall 1 nach Bild 33 mit Kerbfall 100 gemaR Ta-
belle B.1 im EC3-1-9 [48] fir unbelastete Kehlnaht:
Vig - A-Aoy, 1,0-1,8:19,32N/mm?

: = - =0,42
f)-Ac,, /7, 0,96-100N/mm*/1.15

Fir Fall 2 nach Bild 33 mit Kerbfall 90 gemaf Ta-
belle B.1 im EC3-1-9 [48] fur belastete KehInaht:
Yy A-Ao, _ LO0-1.8-15,52N/mm* _

= =0,37
J@O-Ac, ./ vyey 0,96-90N/mm?*/1,15

Jis

Fir Fall 4 nach Bild 33 mit Kerbfall 90 gemaf Ta-
belle B.1 im EC3-1-9 [48] fir belastete Kehlnaht:

VipA-AG, 1,0-1,8-34,84N/mm?
f)-Ac,, 7,y 0,96-90N/mm?/1,15

>

4.2.6 Zusammenfassung

Die Ermudungsnachweise nach dem Strukturspan-
nungskonzept sind nur mit den fur das Grundmate-
rial gefihrten Nennspannungsnachweisen ver-
gleichbar, da ein SchweilRnahtriss im Strukturspan-
nungskonzept nicht vorgesehen ist. Fur die kombi-
nierte Beanspruchung aus Normalspannungen im
Obergurt und dem Diibelschub ist der strukturspan-
nungsbasierte Nachweis mit n = 0,83 sogar un-
gunstiger als der nennspannungsbasierte mit
n=0,61.

Fir das Grundmaterial sind demnach beide Nach-
weise erflllt. Der Nachweis der Schweil3naht ge-
lingt mit n = 1,22 > 1,0 allerdings nicht. Dieses Bei-
spiel zeigt deutlich, dass das Strukturspannungs-
konzept vor allem fir den Ermidungsnachweis
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tragender Schwei3ndhte nicht anwendbar ist. Da-
riber hinaus zeigt das Beispiel auch, dass die auf
Basis von Strukturspannungen ermittelten Ergeb-
nisse nicht in jedem Fall gunstiger als die nach
dem Nennspannungskonzept ermittelten Werte
sind.

Somit ist der Nachweis nach dem Strukturspan-
nungskonzept nur sinnvoll, wenn kein entspre-
chender Nennspannungskerbfall zu finden ist und
wenn der Ermidungsnachweis der Schwei3naht
gegenuber dem Grundmaterial nicht malRgebend
wird.

4.3 Beispiel Hangeranschluss
(Bauwerk B)

Zur konstruktiven Ausbildung von Hangeranschlis-
sen bei Stabbogenbriicken sowie zur Zuordnung
von Anschlussdetails und entsprechenden Kerb-
fallen sind im DIN-Fachbericht [33] zwar Informatio-
nen enthalten. Sie gelten allerdings nur bedingt fur
altere Konstruktionen, da seinerzeit auch Detail-
I6sungen zur Ausflihrung kamen, die heute nicht
mehr zulassig sind. Im folgenden Beispiel wird die
Anwendung des Strukturspannungskonzeptes an

einem bestehenden und unglnstig konstruierten
Hangeranschluss vorgestellt.

4.3.1 Modellierung Gesamtsystem

Die Berechnung der Schnittgroen fir den Hanger
erfolgte am Gesamtsystem mit einem linear-elasti-
schen Stabwerksmodell. Das Stabwerksmodell ent-
halt die Haupt- und Quertrager. Die Langsrippen
sind innerhalb der mitwirkenden Breite in den Quer-
schnitten der Versteifungstrager enthalten. Fur alle
Haupttragelemente wurde Stahl S355 beriicksich-
tigt (Bild 35).

Die Hanger sind Rundstahlquerschnitte @35 mm.
Die Hangeranschlussbleche werden mit ihrer tat-
sachlichen Steifigkeit modelliert und biegesteif an
die Bogen bzw. die Versteifungstrager angeschlos-
sen (Bild 36).

4.3.2 Beanspruchungen

Allgemein wurden die Schnittgrof3en fir das ge-
samte Tragwerk bestimmt und die Ermidungs-
nachweise an allen relevanten Stellen geflihrt. Ab-
gesehen von der orthotropen Fahrbahnplatte wei-

z

Bild 35: Stabwerksmodell zu Bauwerk B

Bild 36: Rendering zu Bauwerk B
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Bild 37: Hangeranschluss an den Versteifungstrager

sen die Hangeranschlisse die héchsten Uber-
lastungen im Ermidungsnachweis auf. MalRge-
bend wird der untere Anschlusspunkt von Hanger
Nr. 3. Die Nummerierung wurde dabei vom Aufla-
ger beginnend von 1 bis 4 zur Brickenmitte vor-
genommen.

Verantwortlich fur die ermidungsrelevanten Bean-
spruchungen sind vor allem zusatzlichen Biegemo-
mente am Hangeranschlusspunkt, die vor allem mit
der Durchbiegung des Versteifungstragers einher-
gehen. Der maRRgebende Schnitt ist in Bild 37 dar-
gestellt (Schnitt A).

4.3.3 Modell des untersuchten
Hangeranschlusses

Das Modell des Hangeranschlusses wurde an zwei
Stellen vom Rest des Tragwerks freigeschnitten:

» am Stegblech des Versteifungstragers (an die-
ser Stelle ist das Anschlussblech biegesteif mit
dem Steg verbunden),

* im Rundstahlhanger etwas oberhalb des An-
schlussbleches (an diesem freien Ende soll die
Lasteinleitung erfolgen).

Es wurde ein Modell aus Flachenelementen und
zusatzlich eines aus Volumenelementen erstellt
(Bild 38). Der Kreisquerschnitt des Hangers wurde
fir das Modell aus Flachenelementen durch einen
flachengleichen Quadratquerschnitt ersetzt. Die
StabschnittgroRen wurden aus dem Stabwerksmo-
dell abgegriffen und am Hangerquerschnitt ange-
setzt. Hierbei wurden stets zugehorige Schnittgro-
Ren verwendet. Das Knotenblech ist am unteren
Rand eingespannt. An beiden Modellen wurden zur

Bild 38: Modell mit Flachenelementen links und Volumenele-
menten rechts

Bild 39: Untersuchte Hotspots und Beanspruchungen

_,_._.,_K.- ------ Schnitt 2

¢+.' ------------- - Schnitt 1

Schnitt 2
i Schnitt 1
Schnitt 3

‘l_-
—I—‘

Bild 40: Untersuchte Schnitte an den Hotspots (1) und (2)

Ermittlung der Strukturspannungen lineare und
quadratische Extrapolationsansatze verwendet.

4.3.4 Ermittlung der Strukturspannungen

Zur Bestimmung der Strukturspannungen werden
die zu maximalen bzw. minimalen Nennschnittgro-
3en aufgebracht. Die Strukturspannungen werden
am Ubergang vom Rundstahlhdnger zum An-
schlussblech ermittelt (Bild 37 und Bild 39).

In drei Schnitten wurden die Strukturspannungen
und Spannungskonzentrationsfaktoren am mafge-
benden Hotspot bestimmt (Bild 40). Die Wahl der
Stltzstellen bzw. des Extrapolationsansatzes wird
nach ,type b“ unabhangig von der Blechdicke t ge-
troffen. In Tabelle 19 und Tabelle 20 sind die Er-
gebnisse flr eine relativ feine Elementierung
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(Index a mit 3 Stitzstellen bei 12 mm; 8 mm; 4
mm), sowie flr eine relativ grobe Elementierung
(Index b mit 2 Stitzstellen bei 15 mm; 5 mm) dar-
gestellt.

Das Modell aus Flachenelementen liefert fir den
Hotspot (1) kaum brauchbare Strukturspannungen.
Hauptspannungen konnen hier nur in der Mittel-
ebene ermittelt werden und in den Stltzstellen ist
eine Spannungsanderung kaum feststellbar (Ta-
belle 19). Somit ist zum Teil keine sinnvolle Extra-
polation méglich.

Das Modell aus Volumenelementen hingegen zeigt
einen deutlichen Anstieg der Strukturspannungen
zur Schweillnaht. An diesem Modell wurden zwei
bzw. drei Stellen auf der Oberflache des Rundstahl-
hangers untersucht. Fir den Hotspot (1) auf dem
Rundstahlhanger ergibt sich eine bogenférmige
Linie an deren Anfang (Schnitt 2), deren Ende
(Schnitt 3) und in der Mitte (Schnitt 1) die Struktur-
spannungen ermittelt wurden. Hierbei entspricht die
Beanspruchung im Schnitt 3 aufgrund der Symme-
trie dem Schnitt 2 und wird nicht eigens aufgefuhrt
(Tabelle 20).

Das Modell aus Volumenelementen zeigt deutlich
hdhere und plausiblere Spannungserhéhungen als

das Flachenelementmodell. Der maximale Wert der
Strukturspannung ergibt sich im Schnitt 1 durch eine
feine Modellierung in Verbindung mit einem quadra-
tischen Extrapolationsansatz zu 48,3 N/mm?. Das
grébere Elementnetz (Tabelle 20, rechts) scheint
allerdings diese hohen Spannungsspitzen nicht
mehr zu erfassen. Mit einer Hotspot-Spannung von
35,3 N/mm? liegt die maximale Strukturspannung
rund 27% niedriger als mithilfe der feinen Modell-
variante (Tabelle 20, links) ermittelt.

Die Spannungen am Hotspot (2) auf dem An-
schlussblech werden mit einem Modell aus FIa-
chenelementen im Gegensatz zu Hotspot (1)
tendenziell Gberschatzt. Schnitt 1 und 2 zeigen er-
wartungsgemal dieselben Ergebnisse, da ohne
Moment um die Y-Achse, die Spannungen in der
Blechmittelebene mit denen auf der Blechober-
flache identisch sind (Tabelle 21.)

Tabelle 22 zeigt, dass die mit dem Volumenmodell
ermittelte  Spannungsschwingbreite am Hotspot
(2) bei grobmaschigem Netz und mit linearem
Extrapolationsansatz deutlich unterschatzt werden
kann (Tabelle 22, rechts). Am Schnitt 1 in tritt
dieser Fehler am deutlichsten zutage. Dies zeigt
wiederum, dass Maschenweite des Netzes und

Schnitt o(12) o(8 o(4) o,hs o(15) a(5) ophs
1 27,40 28,01 28,00 27,37 26,20 28,10 29,05
[N/mm?]
Tab. 19: Strukturspannungen am Modell aus Flachenelementen am Hotspot (1)
Schnitt o(12) a(8) o(4) o,hs SCF o(15) a(5) ophs SCF
1 22,31 26,33 34,99 48,29 1,82 20,58 30,39 35,30 1,33
2 20,53 22,34 26,24 32,23 1,21 20,01 27,9 31,94 1,20
[N/mm?]
Tab. 20: Strukturspannungen am Modell aus Volumenelementen am Hotspot (1)
Schnitt a(12) o(8) o(4) o,hs a(15) a(5) ophs
1 30,30 38,00 45,70 53,40 24,40 43,80 53,50
2 30,30 38,00 45,70 53,40 24,40 43,80 53,50
Tab. 21: Strukturspannungen am Modell aus Flachenelementen am Hotspot (2)
Schnitt o(12) o(8) o(4) o,hs o(15) a(5) ophs
1 11,96 15,66 27,59 47,76 10,26 17,01 20,39
2 12,75 18,77 30,55 48,11 11,13 25,82 33,170

Tab. 22: Strukturspannungen am Modell aus Volumenelementen am Hotspot (2)
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die Wahl des Extrapolationsansatzes von ent-
scheidender Bedeutung fur das Nachweisergebnis
sein kénnen.

4.3.5 Nachweis

Da es sich im vorliegenden Fall um durchge-
schweifldte Nahte (K-Naht) handelt, entfallt die Un-
terscheidung in Nachweis des Grundmaterials und
der Naht selbst.

Nachweis nach Strukturspannungskonzept

MaRgebend wird Hotspot (1) auf Seiten des Han-
gerquerschnitts. Als Strukturspannungskerbfall wird
mit Kerbfall 90 (belastete Kehlnaht) der unglins-
tigste Fall gemal Tabelle B.1 im EC3-1-9 [48] ge-
wahlt. Auf eine Berlcksichtigung der Blech-
dickenabhangigkeit im Hinblick auf den Rundstahl-
querschnitt mit d = 85 mm wird verzichtet:

Vi A, _1,0-18-48,20N /mm? _
90N / mm?/1,15

Ao-c,h.\‘ /7/Mf
Der Ermidungsnachweis kann zwar nicht erbracht
werden, allerdings soll hier vor allem die Vorge-
hensweise diskutiert werden. Auch ist der Ansatz
des Teilsicherheitsbeiwertes von 1,15 innerhalb des
Strukturspannungskonzeptes bisher keineswegs
begriindet.

4.3.6 Zusammenfassung

Das Strukturspannungskonzept sollte nur dann
Verwendung finden, wenn sich die Kerbdetails nicht
eindeutig einem Kerbfall des Nennspannungskon-
zeptes zuordnen lassen. Dies ist im hier gewahlten
Beispiel der Fall, sodass der erhohte Modellie-
rungsaufwand gerechtfertigt erscheint. Die Band-
breite der berechneten Strukturspannungen in die-
sem Beispiel macht allerdings deutlich, dass die
Berechnungsergebnisse erheblich vom vorhande-
nen Modell und der gewahlten Extrapolationsme-
thode abhangen kénnen und somit die Fehleranfal-
ligkeit gegenuber dem Nennspannungskonzept
steigt. Auf Grundlage der durchgefiihrten Untersu-
chungen ist folgendes zu empfehlen:

» Sofern das zu beurteilende Bauteil nichtflachige
Elemente (z. B. Rundstahlhanger) besitzt oder
die Spannungspunkte auf einer Blechkante lie-
gen, lassen sich die Spannungszusténde in der
Nahtumgebung mittels Flachenelementmodell
zum Teil nur ungenau erfassen. In einem sol-

chen Fall ist die Verwendung von Volumenele-
menten zusammen mit einem feinen Element-
netz zu empfehlen.

« Fur Standardfalle mit flachigen Bauteilen, bei
denen die Spannungspunkte nicht entlang der
Blechkanten liegen, wird eine Modellierung mit
Flachenelementen und der Einsatz eines gro-
ben Elementnetzes als ausreichend erachtet.

5 Nachweis mit Schadens-
aquivalenzfaktoren aus Bau-
werksmessungen in Stufe 3

5.1 Allgemeines

Wahrend Verkehrszahlungen nur eine Aussage zur
Anzahl der Uberfahrten bzw. Lastwechsel liefern,
vgl. Kapitel 3, ist es anhand von Dehnungs- bzw.
Spannungsmessungen moglich, die Hohe der tat-
sachlich am Bauwerk vorhandenen Spannungs-
schwingbreiten zu erfassen. Da die Lastwechsel-
zahl nur einfach, die Spannungen aber in der funf-
ten Potenz in die Schadigungssumme eingehen,
kénnen die Ergebnisse aus Dehnungsmessungen
das Ergebnis des Ermidungsnachweises sehr
nachhaltig beeinflussen.

Gemessene Dehnungen lassen sich bei linear-
elastischem Werkstoffverhalten leicht in Spannun-
gen umrechnen, sodass sich aus einer Messung
unter laufendem Verkehr stets ein Beanspru-
chungskollektiv fir den betreffenden Messpunkt be-
rechnen lasst. Ein gemessenes Beanspruchungs-
kollektiv bildet jedoch nur das Verkehrsgeschehen
im Messzeitraum ab. Fir Ermidungsnachweise ist
aber auch immer das Wachstum im weiteren Nut-
zungszeitraum von grof3er Bedeutung. In [19] wer-
den von FREUNDT et al. jahrliche Zuwachsraten
fur Beispielbauwerke mithilfe von Informationen
aus der Verkehrsprognose 2025 [24] ermittelt. Als
Mittelwert der minimalen und maximalen prognos-
tizierten, jahrlichen Verkehrszuwachsraten lasst
sich ein gerundeter Wert von 2 % p. a. angeben.

In zurlckliegenden Jahrzehnten war das Verkehrs-
aufkommen tendenziell geringer als heute, sodass
man mit den gemessenen Daten oder einer mode-
rat gewahlten Abminderung auf der sicheren Seite
liegen sollte. Voraussetzung fiir die Verwendung
von Messdaten ist allerdings ein reprasentativer
Messzeitraum. Dieser sollte keinesfalls zu kurz ge-
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09 | Variationskoeffizientder Schadigung
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Bild 41: Variationskoeffizient der Schadigungssumme fir ver-
schieden lange Messzeitraume, aus [25]

wahlt werden. Die Streuung der berechneten Scha-
digungssummen auf Grundlage von verschieden
langen Messzeitrdumen zeigt beispielhaft Bild 41.

Die Grafik wurde auf Grundlage einer etwa ein Jahr
dauernden Langzeitmessung erstellt, in dem flr
mehrere Messintervalle von jeweils 1 bis 30 Tagen
Dauer die Schadigungssummen und der Varia-
tionskoeffizient ermittelt wurden. Es ist zu erken-
nen, dass die Streuung der Schadigungssummen
sich erst ab einem Messzeitraum von ca. 10 Tagen
auf einem akzeptablen Niveau bewegt.

Allgemein kénnen auf Basis von gemessenen Be-
anspruchungskollektiven, die auf die planmaRige
Nutzungsdauer des Bauwerks extrapoliert worden
sind, ErmUdungsnachweise mittels direkter Berech-
nung der Schadigungssumme geflhrt werden. Die
berechneten Schadigungssummen gelten streng
genommen nur fir den Punkt, an dem die Dehnun-
gen gemessen worden sind. Die Ubertragung der
Messergebnisse auf andere Querschnitte des glei-
chen Systems ist dagegen nicht ohne weiteres
moglich, da sich in der Regel die zugehdorige Ein-
flusslinie bzw. -flache und somit auch die Form des
Beanspruchungskollektivs verandert.

Da einige Nachweisstellen schwer erreichbar sein
kénnen oder die Anzahl notwendiger Messpunkte
u. U. sehr grol3 sein kann, ware es von Vorteil,
wenn sich die Ergebnisse von Dehnungsmessun-
gen an wenigen Punkten auf weitere Tragwerksteile
Ubertragen lie3en.

Diese Uberlegungen filhren zu einem Schadens-
aquivalenzfaktor A, der sich durch eine Messung an
einem bzw. wenigen Punkten bestimmen lasst, fur
jeden Kerbfall verwendbar ist und sich auch auf
andere Kerbdetails im selben Messquerschnitt an-
wenden lasst. Darliber hinaus wére eine Ubertrag-

barkeit auf andere Querschnitte, welche nicht
messtechnisch erfasst worden sind, wiinschens-
wert.

5.2 Schadensaquivalenzfaktor aus
Messdaten A eas

5.2.1 Allgemeine Herleitung

Allgemein wird die schadigende Wirkung des rea-
len Verkehrs im rechnerischen Nachweis durch ein
entsprechendes Ermidungslastmodell abgebildet.
Wesentliches Merkmal aller Ermidungslastmodelle
ist die Schadensaquivalenz zum realen Verkehr,
sodass es nahe liegt, das Ermidungslastmodell an-
hand der gemessenen Schadigung zu kalibrieren.
Setzt man eine Wohlerlinie mit konstanter Neigung
m voraus, ergibt sich der folgende Schadensaqui-
valenzfaktor aus dem Verhaltnis zwischen gemes-
sener und berechneter Schadenssumme:

. qm —
Dcal Ameas - Dmeas

bzw.
1 _m Dieas
meas —
Dcal
Hierbei sind

Dmeas Schadigungssumme am Messpunkt auf
Basis der Messung

Dga  Schadigungssumme am  Messpunkt auf

Basis des Rechenmodells
m Anstieg der konstanten Wohlerlinie

Setzt man linear-elastisches Tragverhaltens voraus,
kann mithilfe von A,.,s das Gewicht des Ermi-
dungslastmodells bzw. die durch das ELM verur-
sachte Spannungsschwingbreite auf ein realisti-
sches Mal} abgemindert werden.

Fir Bemessungswohlerlinien mit Bereichen unter-
schiedlicher Neigung m4 und m, ist die Bestimmung
von Apeas aufwendiger als in oben stehender Glei-
chung. Bild 42 zeigt eine im Stahlbau Ubliche Be-
messungswohlerlinie. Dazu sind ein gemessenes
Beanspruchungskollektiv und ein 5-stufiges Kollek-
tiv infolge des ELM4 qualitativ dargestellt. Die
Summe der Lastspielzahlen ist zunachst in beiden
Kollektiven identisch und beide Kollektive lassen
sich entsprechend der Wohlerlinienabschnitte mit
unterschiedlichem Anstieg in drei Zonen unterteilen.
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log(&a)
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Bild 42: Wdhlerlinie mit Zonen unterschiedlicher Neigung, aus
[25]

Grundsatzlich kdnnen die Schadigungsanteile jeder
Zone separat ermittelt und zur Bestimmung der Ge-
samtschadigung aufaddiert werden. Da Zone 3 kei-
nen Beitrag zur Schadigung liefert, gilt fur die Scha-
digungssumme D:

D:D1+D2

Wird die Schadigungsaquivalenz nur innerhalb
einer Zone definiert, gilt z. B. in Zone 1:
Al

meas Dcal,l = Dmeas,l

Somit ergibt sich:

mq . my .
A Dcal,l + Ameas

meas Dcal,z

= Dppegsa + Dmeas,z

Somit I&sst sich Aeas bei diskontinuierlichen Woh-
lerlinien nur durch ein Polynom vom Grad m, be-
stimmen:

m m
Dcal,z ) Amias + Dcal,l ) Améas — Dieas =0
Da fir m, im Regelfall m, 2 5 gilt, ist A5 Nicht
mehr explizit, sondern nur mithilfe numerischer Me-
thoden bestimmbar. Jedoch stellt die Berechnung
mithilfe gangiger Softwarelésungen kein Problem
dar.

Mit Apneas Steht demnach ein Schadensaquivalenz-
faktor zur Verfugung, mit dessen Hilfe sich die be-
rechneten Spannungsschwingbreiten Aocg ), des
Ermidungslastmodells bzw. die Schadigungssum-
me D, anhand der gemessenen Schéadigungs-
summe D,,q45 Kalibrieren lassen. Zur Beantwortung
der Frage, unter welchen Randbedingungen der
Schadensaquivalenzfaktor Ayqgs auf messtech-
nisch nicht erfasste Bauteile Ubertragen werden
kann, sind die Einflussgréfen fur die Bestimmung
VON Ameqs SOWie fiir die Ubertragung von Apeqs auf
andere Querschnitte zu diskutieren. Die Schadens-
summe D ist allgemein abhangig von

1. den auftretenden Achs- bzw. Fahrzeuglasten
und deren Haufigkeit,

2. dem vorliegenden Kerbfall, bzw. der zu verwen-
denden Wodhlerlinie,

3. der zum betrachteten Spannungspunkt bzw.
Querschnitt gehérenden Einflusslinie bzw. Ein-
flussflache, wobei sich einerseits die Einfluss-
linien verschiedener Querschnitte andererseits
auch berechnete und gemessene Einflusslinien
fr den gleichen Querschnitt voneinander unter-
scheiden kénnen,

4. der Querschnittsgeometrie inklusive mittragender
Breiten, da eine Veranderung der Querschnitts-
werte die Spannungsschwingbreiten beeinflusst.

Wahrend die unter Punkt 1 genannten Einfluss-
grofRen durch A0, abgebildet werden sollen, ist
bei den unter Punkt 2 bis 4 genannten Einflissen
dafiir Sorge zu tragen, dass sie fir die Bestimmung
voNn Ameas Moglichst realitdtsnah erfasst bzw. auf
der sicheren Seite festgelegt werden. Daher werden
diese Einflisse im Folgenden vertiefend untersucht.

5.2.2 Bestimmung von A,.,s unabhéngig vom
Kerbfall

Fuar verschiedene Kollektivformen und unterschiedli-
che Wohlerlinien konnte im Rahmen von Ver-
gleichsrechnungen gezeigt werden, dass der unter
Ansatz einer konstanten Waohlerlinienneigung mit
m4 = m, = m3 ermittelte Schadenséquivalenzfaktor
Ameas Unabhéngig vom vorliegenden Kerbfall ist.
Das heiRt, der Faktor Ay 18sst sich unter dieser
Voraussetzung bei Ansatz eines beliebigen Kerbfal-
les fiir die Berechnung von D045 Und D, bestim-
men und kann dann fir beliebige Kerbfalle an ande-
ren Querschnitten Verwendung finden. Bild 43 zeigt

100 1

Ao [N/mm?]
=)

1 |=— Kollektiv 1
1|— Kollektiv 2
4 |= = Kollektiv 3
1 |=+ Kollektiv 4
® FLM4 (EC1-2)

1,0E+0,5 1,0E+0,7 1,0E+0,9

Lastspielzahl [-]

1 e
1,0E+0,3

Bild 43: Vier Kollektive aus Messungen und ein Kollektiv infol-
ge ELM4, aus [25]
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die verschiedenen Kollektivformen, die in den Ver-
gleichsrechnungen verwendet wurden. In Bild 44
sind die drei unterschiedlichen Wohlerlinienarten
dargestellt, welche zur Bestimmung von Aqeas
herangezogen wurden.

Die Berechnungsergebnisse fiir Ayq55 Sind in Bild
45 bis Bild 48 dargestellt.

m,=5

Acg

Aoy

Ne  No N

Bild 44: Verschiedene Wéhlerlinientypen zur Bestimmung von A,qa6, aus [25]

1 ;

: —r—xM1=3,m2=5m3=00
0.9 - e—s—em1=3,m2=5m3=5
0.8 | ' ¢—t—es m1=5,m2=5m3=5

1.2
i i m1=3,m2=5m3=00
117 . I m1=3,m2=5m3=5
T R m1=5m2=5m3=5

Kerbfall [N/mm?]

Lambda

20 40 60 80 100 120 140
Kerbfall [N/mm?]

Bild 45: Ao, fur verschiedene Kerbfalle und Wohlerlinien bei
Kollektiv 1, aus [25]

Bild 47: Ao4 fur verschiedene Kerbfalle und Wohlerlinien bei
Kollektiv 3, aus [25]
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0.21 :
°
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o
-
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0
20
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0.2
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0.16 f------- --------
0.14 :
o 0121
0.1
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> m1=3 m2=5 m3=00
e e—d—b m1=3,m2=5,m3=5
: +—e—e m1=5,m2=5m3=5
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Bild 46: A, fur verschiedene Kerbfalle und Wohlerlinien bei
Kollektiv 2, aus [25]

Bild 48: A, fur verschiedene Kerbfalle und Wohlerlinien bei
Kollektiv 4, aus [25]Kollektiv 2, aus [25]



37

5.2.3 Unterschiedliche Einflusslinien innerhalb
des statischen Systems

Die Ubertragung von A ,¢4s auf einen benachbarten
Querschnitt ist nur moglich, wenn die zugehorigen
Einflusslinien eine ausreichende Ahnlichkeit besit-
zen. Demnach sollte die Ubertragung grundsétzlich
nur innerhalb einer Bauteilkategorie erfolgen. Ge-
hort der Messquerschnitt also zum Haupttrager,
sollte der dort ermittelte Faktor A,,e55 @auch nur auf
die Haupttrager angewandt werden, da fir alle
Haupttragerquerschnitte zumindest naherungs-
weise die gleichen Einflussldangen vorliegen. Fur
Quertrager gilt sinngemal das Gleiche.

Naturlich hat neben der Einflusslange vor allem die
Form der Einflusslinie einen entscheidenden Ein-
fluss auf das Beanspruchungskollektiv und somit
auf die Bestimmung und die korrekte Verwendung
von Amess- Demnach ist zu bericksichtigen, dass
sich die Einflusslinien von Messquerschnitt und
Nachweisquerschnitt unterscheiden kénnen.

Um den Einfluss der Variation der Einflusslinien und
der damit verbundenen Anderung der Kollektivform
abschatzen zu kénnen, wird auf Untersuchungen
von MERZENICH und SEDLACEK in [13] zurlck-
gegriffen (Bild 49 und 50).

Die in [13] dargestellten Verlaufe fir 4 = (Dgy/
Dg m)"s zeigen die Auswirkungen verschiedener
Systemlangen bzw. Einflusslinien auf die Bestim-
mung eines Schadensaquivalenzfaktors bei Ansatz
des immer gleichen Lastmodells, in diesem Fall
ELM3 bzw. ELM4, sowie des gleichen simulierten
Fahrzeugstromes, in diesem Fall der Auxerre-
Verkehr. Die zugehodrigen Einflusslinien fir die
Durchlauftrager sind in Bild 51 dargestellt.

1.7 T T T

1.6 E

statisch - EFT 1 ©—
151 statisch - DLT 1 —+- .
141

statisch - DLT 2 G-
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1.3F -

1.2
1.1
1 ll

bda (strich) FLM 4

g ool
0.830
071X
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Spannweite L [m]

Bild 49: Verlauf von A = (Dg,/Dgm3)"® flr verschiedene Ein-
flusslinien, aus [13]

Anhand dieser Daten lassen sich zumindest fur
Durchlauftrager Verhaltniswerte f zwischen A-Wer-
ten verschiedener Einflusslinien bei gleicher Stit-
zweite angeben. Der Faktor f kann auch als Uber-
tragungsfaktor fur A,.as bezeichnet werden, da in
ihm das Verhaltnis zwischen zwei Einflusslinien be-
zuglich der Berechnung des Schadensaquivalenz-

I T I I I T
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Bild 50: Verlauf von A = (Dg\/Dgmg)"® flir verschiedene Ein-
flusslinien, aus [13]
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Bild 51: Einflusslinien aus [13]
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Faktor f = b/a fiir Spannweite [m]
MAX
a) Messung | b) Nachweis 1 5 10 20 30 40 60 80
Randfeld Mittelfeld 1,04 0,88 117 1,00 1,16 1,15 0,96 1,06 1,17
Randfeld Stitzbereich 0,78 1,00 0,81 0,98 0,74 0,95 1,15 1,46 1,46
Mittelfeld Randfeld 0,96 1,14 0,86 1,00 0,86 0,87 1,04 0,94 1,14
Mittelfeld Stutzbereich 0,75 1,14 0,70 0,98 0,64 0,83 1,19 1,38 1,38
Stutzbereich | Randfeld 1,29 1,00 1,23 1,02 1,36 1,05 0,87 0,69 1,36
Stutzbereich | Mittelfeld 1,34 0,88 1,43 1,02 1,57 1,20 0,84 0,73 1,57
MAX 1,34 1,14 1,43 1,02 1,57 1,20 1,19 1,46
Tab. 23: Ubertragungsfaktor f fiir A,e,s auf Grundlage der Untersuchungen in [13] fir ELM3
Faktor f = b/a fiir Spannweite [m]
MAX
a) Messung | b) Nachweis 5 10 20 30 40 60 80
Randfeld Mittelfeld 0,98 0,99 1,02 1,12 1,00 0,93 1,03 1,12
Randfeld Stitzbereich 1,01 0,89 0,96 0,80 0,92 1,24 1,41 1,41
Mittelfeld Randfeld 1,02 1,01 0,98 0,90 1,00 1,07 0,97 1,07
Mittelfeld Stlitzbereich 1,03 0,90 0,95 0,72 0,92 1,33 1,37 1,37
Stiitzbereich | Randfeld 0,99 1,12 1,04 1,24 1,09 0,81 0,71 1,24
Stitzbereich | Mittelfeld 0,98 1,1 1,06 1,39 1,09 0,75 0,73 1,39
MAX 1,03 1,12 1,06 1,39 1,09 1,33 1,41
Tab. 24: Ubertragungsfaktor f fiir Apeas auf Grundlage der Untersuchungen in [13] fiir ELM4
faktors enthalten ist (s. Tabelle 23 und 24). Die Be- Ermiidungs- | Messquer- | Nachweis- Ubertra-
stimmungsgleichung fir Apeas ist somit um den lastmodell schnitt querschnitt | gungsfaktor
Ubertragungsfaktor f zu erweitern: fnax
m2 |Dimeas ELM3 1,20
Ameas = f - D Feld Feld
cal ELM4 1,15
Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich die ELM3 1,60
Variation der Einflusslinien bei Ansatz des ELM3 Feld/Stitze | Stiitze/Feld
geringfugig starker auswirkt als fir das ELMA4. ELM4 1,45

Demnach liegt Apegs fUr eine Ubertragung des
Schadensaquivalenzfaktors vom Messquerschnitt
auf den Nachweisquerschnitt auf der sicheren
Seite, sofern es mit Ubertragungsfaktoren f,., er-
hoht wird (Tabelle 25).

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass diese
Ubertragungsfaktoren nur fiir die Ubertragung zwi-
schen benachbarten Feldern oder zwischen Feld-
und Stutzbereich bei Durchlauftragersystemen und
dariiber hinaus nur fir den Auxerre-Verkehr gelten.
Weitere Untersuchungen zur Absicherung der vor-
handenen und zur Bestimmung weiterer Werte sind
notwendig. Auf Basis weiterer Untersuchung ist es
moglich einen allgemein abgesicherten Schaden-
saquivalenzfaktor abzuleiten und dariber hinaus
die Festlegung von Messstellen bzw. Messquer-
schnitten am Bauwerk sehr effizient zu gestalten.

Tab. 25: Maximalwerte f,,5, zur Beriicksichtig der unterschied-
lichen der Einflusslinien an Nachweis- und Messquer-
schnitt

5.3 Zusammenfassung

Mit dem Schadensaquivalenzfaktor A,¢55 Steht ein
Beiwert zur Verfigung, mit dem das rechnerische
Lastniveau der verwendeten Ermidungslastmodel-
le bzw. deren Spannungsschwingbreiten auf Basis
von Messdaten korrigiert werden kdnnen. Die dafur
notwendigen Dehnungsmessungen sind im Regel-
fall nicht sehr aufwandig, zumal sich A eas Unter
bestimmten Bedingungen von wenigen Messpunk-
ten auf andere Querschnitte des gesamten Bau-
werks Ubertragen lasst.
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Die Integration der Messergebnisse in den ubli-
chen rechnerischen Nachweis erfolgt durch den
Austausch des rechnerischen Schadensaquiva-
lenzfaktors A durch den auf Messdaten basieren-
den Faktor Apeas- FUr den normierten Nachweis
mit ELM3 muss A,e5s ZUsatzlich auf den Bezugs-
wert N, = 2 Mio. transformiert werden. Bei Stan-
dard-Wohlerlinien fir Baustahl gemal® EC3-1-9
und fur eine Lastwechselzahl im gesamten Nut-
zungszeitraum von n| 4 lautet die Anpassung:

51 Npg

5106 3°7

Ameas,EZ = Ameas

In Kombination mit dem ELM4 ist A,¢55 als Vorfak-
tor zu verstehen, mit dem sich die berechneten
Spannungsschwingbreiten bzw., bei linear-elasti-
schem Tragverhalten, die Gesamtgewichte der Ein-
zelfahrzeuge anpassen lassen.

Weitere Hintergriinde zu Ae5s Sind in [25] enthal-
ten. Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass wei-
tere Untersuchungen zur Absicherung der vorhan-
denen und zur Bestimmung weiterer Ubertragungs-
faktoren f fur verschiedene Systeme in Langs- und
Querrichtung notwendig sind, um die Berechnungs-
methoden zu prazisieren und eine breite Anwen-
dung von Ayeas ZU ermdglichen.

6 Anwendung probabilistischer
Nachweise in Stufe 4

6.1 Grundlagen

Grundsatzlich wird im probabilistischen Nachweis-
konzept davon ausgegangen, dass die wesent-
lichen Einwirkungen, Materialparameter oder geo-
metrischen GréRen statistisch beschreibbaren Ver-
teilungen unterliegen, die korreliert oder nicht kor-
reliert auftreten kénnen. Diese Basisvariablen X;
werden in der Regel durch Verteilungsfunktionen
mit ihrem statistischen Mittelwert, der Standardab-
weichung und ggf. weiterer Parameter charakteri-
siert. Das Versagen eines Bauteils oder Tragwerks
tritt dann ein, wenn die Beanspruchung S die Be-
anspruchbarkeit R erreicht oder Uberschreitet bzw.
Z = R - S < 0 wird. Daraus leitet sich auch die
Grenzzustandsbedingung G als der Punkt ab, in
dem gerade noch Beanspruchung und Bean-
spruchbarkeit im Gleichgewicht sind:

G=R(X)-S(X)=0

Die Summation der Realisationen R < S Uber alle
moglichen Kombinationen fg(s) und fgr(r) liefert
damit den gesuchten Wert fir die Versagenswahr-
scheinlichkeit P;. Der Zuverlassigkeitsindex { ist di-
rekt mit der Versagenswahrscheinlichkeit Uber die
inverse Normalverteilung verknupft.

P, =P(R<S)= j Fols) x{ j fo (r)dr}ds

Mindestwerte des Zuverlassigkeitsindex S als Maf}
fur die gesellschaftlich anerkannte o6ffentliche Si-
cherheit sind in Eurocode 0 bzw. DIN 1055-100 an-
gegeben.

Eine der einfachsten Losungsmethoden ist die so-
genannte Monte-Carlo-Simulation. Hierbei werden
sehr viele zufallige Realisierungen einer auf verteil-
ten AusgangsgrofRen basierenden ZustandsgroRe
erzeugt. Im Nachgang wird die Anzahl der Realisie-
rungen aus dem Versagensbereich der Gesamtan-
zahl der Realisierungen aus Versagens- und Uber-
lebensbereich gegenlibergestellt und so eine Ver-
sagenswahrscheinlichkeit ermittelt.

Alternativ bietet sich zur Lésung die Zuverlassig-
keitstheorie erster bzw. zweiter Ordnung an. Die auf
der Einwirkungs- und Widerstandsseite mit ent-
sprechenden Verteilungen definierten Eingangs-
gréRen werden in der Grenzzustandsgleichung zu-
sammengefasst. Nach dem Rackwitz-FieRler-Algo-
rithmus als einem typischen Ldsungsalgorithmus
werden die Ausgangsverteilungen in der Nahe des
Bemessungspunktes in normalverteilte GrdéRen
transformiert. Die Zuverlassigkeitstheorie 1. Ord-
nung (FORM - First Order Reliability Method)
nahert die sich ergebende Hyperflache nun mit
einer am Bemessungspunkt tangential liegenden
Ebene, der sogenannten Tangentialhyperebene, an
und liefert als Naherungslésung 1. Ordnung eine
Versagenswahrscheinlichkeit fir das vorliegende
Problem. Bei der Zuverlassigkeitstheorie 2. Ord-
nung (SORM — Second Order Reliability Method)
wird die den Grenzzustand darstellende gekrimm-
te Funktion bzw. Hyperflache nicht durch eine
Tangente bzw. Tangentialhyperebene, sondern
besser durch eine ebenfalls gekrimmte Funktion
bzw. Hyperflache im Bemessungspunkt angena-
hert, um so eine Genauigkeitssteigerung zu erzie-
len. Ein grof3er Vorteil der Berechnung nach Zuver-
I&ssigkeitstheorie ist die Ermittlung der Wichtungs-
faktoren o fur die verwendeten Basisvariablen. Der
zu einer Basisvariable gehérende Wichtungsfaktor
ist ein Mal fur den Einfluss dieser Variable auf den
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Bild 52: Zusammenhang zwischen Einwirkung und Wider-
stand eines Verbundtragers, aus [21]
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Bild 53: Grenzzustandsgleichung und Bemessungspunkt bei 2
Basisvariablen

Versagenszustand. Er spiegelt also die Bedeutung
der streuenden Grof3e fur das Endergebnis wider.

6.2 Probabilistischer Nachweis am
Beispiel Bauwerk C

Der Ermidungsnachweis gemaf Stufe 1 der Nach-
rechnungsrichtlinie an einem relevanten Detailpunkt
des Haupttragers konnte auf der Basis des ELM3
kein zufriedenstellendes Ergebnis liefern. Es handelt
sich um die Kreuzung der Halsnaht zum Anschluss
des Bodenbleches an den Steg mit der Quernaht im
Bodenblech. An dieser Stelle erfolgt gleichzeitig ein
Dickensprung des Bodenblechs (Bild 54).

Far das 1968 erbaute Bauwerk stellt das ELM3
eine ungunstige und sehr konservative Belastung

12

18

1 25

Bild 54: Stol im Bodenblech mit Dickensprung (Auszug aus
Bestandsplan)

dar, die zum Zeitpunkt der Bemessung keine Rolle
spielte. Unter Berlcksichtigung einer genaueren
Verkehrszusammensetzung kann der tatsachlichen
Belastungsgeschichte Rechnung getragen werden.
Hierzu wird das modifizierte Ermidungslastmodell
ELM4 herangezogen. Auf Grundlage dieses Bean-
spruchungskollektives wird die probabilistische
Nachweisfuhrung im Folgenden erlautert.

6.2.1 Nachweis entsprechend ELM3

Fir einen Haupttrager ergibt sich an der rot mar-
kierten Nachweisstelle infolge des ELM3 die nach-
folgend dargestellte Spannungsschwingbreite (Bild
55).

Das Anschlussdetail wird der Kerbgruppe 80 zuge-
ordnet (Bild 56). Gemall DIN-FB 103, Abs. 11-9.5.1,
(bzw. analog des Eurocode 3-2) muss der Ermu-
dungsnachweis folgende Bedingung erfullen:

Ao
Normalspannungen: Yrr - Aoy, < y—c
, MF

Der Teilsicherheitsbeiwert fir Ermidungslasten ist
mit ygs = 1,0 festgelegt.

Fir den Ermidungswiderstand yy;s missen die fol-
genden Teilsicherheitsbeiwerte bei Strallenbriicken
angesetzt werden:

ywe = 1,15 flr Haupttragelemente,
Yve = 1,0 fur sekundére Bauteile.

Die schadensaquivalente Spannungsschwingbreite
Ag 5 wird wie folgt ermittelt:

Aogy, =L -® - Acp

mit

Schadenséaquivalenzfaktor A = A4 - Ay - A3 - A4
Anpassungsbeiwert ®

Spannungsschwingbreite Aop infolge ELM3
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Bild 56: Kerbdetail KG 80 aus DIN-Fb 103 [33]

Ao'p AGE,Z KG AO’c‘d
M [N/mm?] | [N/mm?] hee [N/mm?] Mt (Nmm?]| 1
2.00| 37.50 | 75.00 |1.00| 80.00 [1.15| 69.57 |1.08

Tab. 26: Ermidungsnachweis nach Nennspannungskonzept
mit ELM3

Bei StralRenbricken ist der Schwingbeiwert bereits
in den Verkehrslastbildern enthalten (¢ = 1,0).

Das Nachweisergebnis ist in Form des Auslas-
tungsfaktors n in Tabelle 26 dargestellt.

Es ergibt sich eine (geringfliigige) Uberschreitung
von 8 % gegenuber der ertragbaren Spannungs-
schwingbreite.

6.2.2 Probabilistischer Nachweis

Wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, wird
zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit
und dem anschlieflenden Vergleich mit dem Ziel-
wert die Grenzzustandsgleichung (fur das Ermi-
dungsproblem) bendtigt:

8= Dp(X)) = Dg(X5 X3) = 0
mit
Dy ertragbare Schadenssumme

Dg vorhandene Schadenssumme

In der Grenzzustandsgleichung sind die Variablen
X4 bis X3 enthalten, auf die noch eingegangen wird.
Der Term fiir die vorhandene Schadenssumme be-
tragt:

= ? i ? — o | - — -..‘1‘ A 4 T ¥ ""v?p" = 1 y
x4 Ve /2 | o
i \ :4 \ [0 \ s
% )i Y I/
DS N N { il ! {\,‘ fh\\; NN M - LL B B \ J./m
& N QO e . e w w i N w tJ} 4 .
2 W 9B w = = < - gt o 19 e o ET s
= . . = . . < w
" LELR ¢ T e . w S . = . h ~J
i o o %] =2 p = ;n
Bild 55: Spannungsschwingbreite [N/mm?] am Haupttrager infolge ELM3
n
_ i
Dy=2.~
Ri
mit
T~ n; Anzahl der Spannungsspiele einer zugehori-

gen Spannungsschwingbreite i innerhalb des
Lastkollektivs n; = p; - n

ges

p; prozentuale Anzahl eines Fahrzeugs aus
ELM4 an der Gesamtanzahl n,,,

ertragbare Anzahl des Spannungsspiele einer
zugehdrigen Spannungsschwingbreite i ent-
sprechend der Wohlerlinie

Ri

Die auf der Stufe i ertragbare Lastspielzahl Ng; lasst
sich anhand der Ermidungsfestigkeitskurve (Woh-
lerlinie) ausdriicken als

N =N, Ao,

PRAYe)
_N,-Ac)
R — Ao m

i

N

Damit kann die vorhandene Schadenssumme in
Abhangigkeit der Spannungsspiele wie folgt formu-
liert werden:

m

I’IAG Ao,

D,
ZN ‘Ao )" Z N, AU

Der Wert fiir die Dauerfestigkeit kann entsprechend
dem vorhandenen Kerbfall (hier KG 80) mit folgen-
der Gleichung ausgedriickt werden:

N.-Ac." =N, -Ac,"
N..

C.Ag,;mitm=3
D

Die Grenzzustandsgleichung ergibt sich damit zu:

P, Moo (X )'Aa-m
g= D( 1) Z £ =
N,(X})-Ac,’
X A m
DRGSR WAL
N, (X;) AO’D
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Verteilung Mittelwert Standardabweichung | Variationskoeffizient Quelle
Ertragbare Schadenssumme Dy (X;)
Logarithmisch
Normalverteilt 1 0.3 [22, 23]
Gesamtlastwechselzahl nges (X3)
Logarithmisch
Normalverteilt 1 03 [13]
Wohlerlinie Np (X3)
Logarithmisch
Normalverteilt 1 0.43 0.43 (6]
Tab. 27: Normierte stochastische Parameter
A Verteilung Mittelwert Standard- | Variations-
log Ao abweichung | koeffizient
Wohlerlinie Np (X3)
Logarithmisch | -1 4g » 106 | 4,77 x 108 0,43
Normalverteilt

Ermudungsfestigkeitskurve

ACe
Dauerfestigkeit
ACp |——— v
I Schwellenwert der
| Ermiidungsfestigkeit
A, |———— _ 1 m=3 ~ v
| |
|
. |
\ } | log N
1 | >
2.10% 5-10° 108
No Ny N,

Bild 57: Ermudungsfestigkeitskurve nach EC 3-1-9 (bzw. ana-
log DIN-Fachbericht 103)

In der Grenzzustandsgleichung wurden flr den pro-
babilistischen Nachweis folgende drei streuende
GroRen festgelegt:

+ Die Variable X, berticksichtigt die Streuung fiir
die Anwendung der Miner-Regel bei einem
Mehrstufenkollektiv.

+ Mit der Variable X, wird die Streuung in der Ge-
samtlastwechselzahl beriicksichtigt.

+ Die Variable X3 berlcksichtigt die Streuung der
Wohlerlinie.

Die einwirkenden Spannungsspiele infolge des
ELM4 kénnen zusétzlich einer Streuung unterlie-
gen, dies wurde jedoch im Rahmen dieser (bei-
spielhaften) Untersuchung nicht bericksichtigt.
Hierzu sind dann weitere Modifikationen des ELM4
notwendig, siehe [16].

Tab. 28: Stochastische Parameter fiir Np

Zur Beschreibung der Variablen werden die in Ta-
belle 27 normierten, stochastischen Parameter ver-
wendet.

Dabei wird die ertragbare Schadenssumme
Dr = 1,0 und die Gesamtlastwechselzahl nges =
50.000.000 Lkw (500.000 Lkw/Jahr - 100 Jahre)
als Mittelwert gesetzt. Da es sich bei dem Wert fir
Np =5 x 106 um den 5 % Fraktilwert handelt, muss
zunachst noch mittels der Verteilungsfunktion der
logarithmischen Normalverteilung der Mittelwert be-
stimmt werden (Tabelle 28).

Die verbleibenden Eingangswerte der Grenzzu-
standsgleichung werden nachfolgend angegeben:

2-10°
5-10°

Ao, =7} 80 =58,9N / mm?

p; wird entsprechend der Vorgabe aus dem ELM4
angesetzt,

Ao; wird fir jeden Lkw i am statischen Modell er-
mittelt.

In Bild 58 ist die ausgewertete Einflusslinie der
Spannung an der maflgebenden Nachweisstelle
(Schnitt) dargestellt. Sowohl fir die 5 Lkw des
ELM4 als auch fir das ELM3 sind die Spannungen
am Nachweisschnitt je nach Position des Lkw auf-
getragen. Als Bezugspunkt ist das letzte Rad des
von links nach rechts fahrenden Lkw gewahlt.



43

40

LKW1
LKW2

LKW3

LKW4

Spannung [Mpa]

ELM3

» Schnitt

— | K\NS
A

Lager

Bauwerkslange [m]

Bild 58: Ausgewertete Einflusslinie fir o infolge verschiedener Lkw an der mafgebenden Stelle (Schnitt)

Lkw1 | Lkw 2 | Lkw 3 | Lkw 4 | Lkw 5

max. Ag; [N/mm?] | 16,8 25,0 35,6 28,3 29,9

Tab. 29: Maximale Spannungsdifferenz je Lkw

Der Quotient im Summenterm der Grenzzustands-
gleichung enthalt den Exponenten m (Steigung der
Wohlergeraden) und die Spannungsschwingbreite
i. Dabei geht nicht jeder Quotient i mit dem gleichen
Anstieg m in die Summe ein, sodass im Vorfeld der
Auswertung der Grenzzustandsgleichung eine Fall-
unterscheidung fur jede Spannungsdifferenz der
Stufe i erfolgen muss. Es sind 3 Falle zu unter-
scheiden:

1. Aog; < Aoi: das Spannungsspiel ist geringer als
der Schwellwert der Ermudungsfestigkeit, d. h.
es ist nicht ermidungswirksam,

2. Ao| <Ao; < Aop: das Spannungsspiel ist groRer
als der Schwellwert der Ermudungsfestigkeit
und geringer als die Dauerfestigkeit, d. h. m =5,

3. Aog; > Aop: das Spannungsspiel ist groRer als
die Dauerfestigkeit, d. h. m = 3.

Der Vergleich der finf Spannungsspiele Ac; mit den
Werten Aop = 58,9 N/mm? und

.10°
Ao, =n Np ‘Ao, = \5/¥-58,9 =32,4N/mm?
N, 10

1000

Wohlerlinie

— | KW1
w— LKW2
— L KW3
w— LKW4
s LKW5S

Schwingbreite Ao (log)
=
[=]

10

N¢ Np N

1,00E+0,3 5,00E+0,5 2,50E+0,8

Lastspielzahl N (log)

Bild 59: Spannungsspiele der 5 Lkw gegen die Wohlerlinie
aufgetragen

zeigt, dass bei diesem Bauwerk nur der Lkw 3 eine
ermidungswirksame Belastung erzeugt. Die Span-
nungsspiele sind in Bild 59 im Vergleich zur Wéh-
lerlinie Kerbgruppe 80 aufgetragen.

In die Grenzzustandsgleichung flieRen somit fir
die &auReren Lasten lediglich p, = 0,3 sowie
Ag; = 35,6 N/mm? ein.

Die Versagenswahrscheinlichkeit P; wurde mittels
Zuverlassigkeitstheorie 2. Ordnung (SORM) be-
rechnet. Es ergibt sich eine Versagenswahrschein-
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Streuende GroRe X; Wichtungsfaktor o [-]

Ertragbare Schadenssumme

+0,5
Dr (X4)
Gesamtlastwechselzahl nge (X5) -0,5
Wohlerlinie Np (X3) +0,7

Tab. 30: Wichtungsfaktoren der einzelnen streuenden Gréen

Zielwert des
Grenzzustand Zuverlassigkeitsindex
1 Jahr 50 Jahre
Tragfahigkeit 4,7 3,8
Ermiidung 1,5 bis 3,80
Gebrauchstauglichkeit
(nicht umkehrbar) 2.9 15

Tab. 31: Zielwert des Zuverlassigkeitsindex aus [37]

lichkeit P; = 1,28 x 104 bzw. ein Zuverlassigkeits-
index von 3 = 3,66. Aus der Berechnung der Versa-
genswahrscheinlichkeit sind au3erdem die Wich-
tungsfaktoren der einzelnen streuenden GréRen
bekannt.

Letzterer istim Vergleich zu den normativen Werten
— abhangig von der Schadenstoleranz und der
Inspizierbarkeit (Tabelle 31) — relativ gro3. Zu den
Zielwerten flir den Zuverlassigkeitsindex flr Ermu-
dung missen zukinftig noch detailliertere Unter-
suchungen erfolgen.

6.2.3 Zusammenfassung

Unter Verwendung des ELM4 (Verkehrskategorie
2 — Verkehrsart: mittlere Entfernung) und eigener
Festlegungen zu den Streuungen der einzelnen
Parameter wurde der probabilistische Nachweis
beispielhaft gefiihrt. Die Uberschreitung von 8 % im
deterministischen Ermudungsnachweis unter Be-
rucksichtigung des ELM3 kann damit toleriert wer-
den. Im Ergebnis sollten in der Nachrechnungs-
richtlinie Vorgaben zum anzuwendenden probabi-
listischen Verfahren, zu den statistischen Werten
der einzelnen Einflussparameter (zu den Einwir-
kungen, den Ermidungsfestigkeitswerten sowie
dem ,Rechenmodell® der Schadensakkumulation)
sowie zu den Zielwerten fur den Zuverlassigkeits-
index 3 erganzt werden.

7 Ergebnisse und
Schlussfolgerungen

7.1 Einwirkungen und
Schadenaquivalenzfaktoren

Aus den Untersuchungen am Bauwerk A geht her-
vor, dass die genaue Kenntnis der am Bauwerk vor-
handenen Verkehrslasten das Nachweisergebnis
entscheidend verbessern kann. Zum einen sollte
die Anzahl der ermidungsrelevanten Fahrzeuge
(Nops) moglichst gut bestimmt werden. Vor allem
aber hat das durchschnittliche Fahrzeuggewicht
sehr grof’en Einfluss auf das Nachweisergebnis,
vgl. Kapitel 2.5.3.

In Bild 60 sind die Ergebnisse verschiedener Ermu-
dungslastmodelle mit Ansatz verschiedener Ver-
kehrsstarken gegenibergestellt. Die Ergebnisse
des Ermudungslastmodells 3 sind der Nachweiss-
tufe 1 zuzuordnen, wahrend das Ermidungslast-
modell 4 gemaf Eurocode bzw. das modifizierte Er-
mudungslastmodell 4 der Nachrechnungsrichtlinie
[1] der Nachweisstufe 2 zuzuordnen sind. Die
Nachweisergebnisse bei Ansatz von Daten aus
Verkehrszahlungen fir Bauwerk A sind ebenfalls
dargestellt und verdeutlichen, dass die ermidungs-
relevanten Beanspruchungen bei Ansatz der nor-
mativ festgelegten Werte im Einzelfall z. T. deutlich
Uberschatzt werden.

Die Ergebnisse zeigen den hohen Stellenwert, wel-
chen bauwerksspezifische Daten beim Nachweis
bestehender Bauwerke haben. Generell ist die Ver-
wendung von Daten aus Verkehrszdhlungen mit
Zustimmung der obersten Strallenbaubehdrde be-
reits jetzt zuldssig. Jedoch ist nicht geregelt in wel-
cher Art und Weise diese Daten aus Verkehrszah-
lungen (oder auch Bauwerksmessungen, vgl.
unten) in die Berechnung zu integrieren sind. Es er-
geben sich daraus folgende Fragestellungen:

»  Wie wird das zukinftig steigende Verkehrsauf-
kommen bertcksichtigt?

» Wie kann das gegenulber der Zdhlung geringere
Verkehrsaufkommen vergangener Jahrzehnte
berlcksichtigt werden?

* Wie konnen die Daten einer Verkehrszahlung
auch im Zusammenhang mit dem bisherigen
Konzept des modifizierten ELM4 der Nachrech-
nungsrichtlinie verwendet werden?

Um das Nachweiskonzept der Nachrechnungsricht-
linie [1] in Stufe 3 nachhaltig zu verbessern, wird die
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100 %

B Ngps = 2,00 Mio.
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Anteil der Querschnitte mit D > 1,0
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0%

ELM3

ELM4 (EC1)
Lastmodell

ELM4 (NRR)

Bild 60: Ergebnisse bei Ansatz von Daten aus Verkehrslast-
messungen auf das Nachweisergebnis fiir Bauwerk A

Einflhrung eines messdatenbasierten Schadens-
aquivalenzfaktors Ac4s VOrgeschlagen. Mithilfe die-
ses Faktors konnten bauwerksspezifische Daten aus
einfachen Dehnungsmessungen am Bauwerk unter
Berlcksichtigung des prognostizierten Verkehrszu-
wachses in den Nachweis eingehen. So wiirden ins-
besondere die Form und GréRe von gemessenen
Beanspruchungskollektiven den Faktor beeinflus-
sen, und so verbesserte Ermidungsnachweise flr
das gesamte Bauwerk ermdglichen. Zudem kdénnte
das bisherige Nachweiskonzept des Eurocodes be-
stehen bleiben und wirde lediglich durch einen mo-
difizierten Faktor der Nachrechnungsrichtlinie er-
ganzt werden. Neben der Anwendung von Ayeas auf
das Ermudungslastmodell 3 lieRe sich der Faktor
auch im Zusammenhang mit Ermidungslastmodell 4
und im Ubrigen auch mit anderen Nachweiskonzep-
ten (z. B. Strukturspannungskonzept oder der Pro-
babilistik) verwenden. Um diese Berechnungsme-
thode zur Anwendungsreife zu bringen, sind aller-
dings noch weitere Untersuchungen notwendig.

7.2 Anwendung des Struktur-
spannungskonzeptes

Einige Kerbfélle werden in DIN-Fb 103 und EC3-2
unterschiedlich definiert. Flr die widerspruchsfreie
Anwendung der Nachrechnungsrichtlinie muissen
dazu Klarstellungen erfolgen.

Das Strukturspannungskonzept ist dann anzuwen-
den, wenn keine eindeutige Kerbfallzuordnung
moglich ist. Durch die deutlich aufwendigere Mo-
dellierung des nachzuweisenden Details lassen

sich nahezu beliebige Geometrien und die daraus
folgenden Spannungserhéhungen im Modell erfas-
sen, sodass sich die Auswahl der Kerbfalle auf nur
7 verschiedene Schweillnahtvarianten vereinfacht.
Beispielhaft wurden dazu fiir eine fiktive Verbund-
briicke das Detail eines Blockdubels mit Schlaufen-
anker und die unteren Hangeranschlisse einer
Stabbogenbriicke im Hinblick auf deren Ermi-
dungsfestigkeit untersucht.

Am Beispiel des Blockdubels konnte gezeigt wer-
den, dass das Strukturspannungskonzept im Falle
tragender und nicht voll durchgeschweilter Blech-
stdfRe an seine Grenzen stofit. Die Vergleichsrech-
nung zeigte ebenso, dass die strukturspannungs-
basierten Ergebnisse nicht immer glnstiger ausfal-
len als die nach dem Nennspannungskonzept be-
rechneten Werte.

Am Beispiel des betrachteten Hangeranschlusses
lassen sich die Einfliisse unterschiedlicher Modelle
und Extrapolationsmethoden innerhalb des Struk-
turspannungskonzeptes ablesen. Grundsatzlich ist
die Anwendung des Strukturspannungskonzeptes
nur zu empfehlen, wenn folgende Punkte beruck-
sichtigt werden:

» Das Strukturspannungskonzept sollte aufgrund
des hohen Modellierungsaufwandes nur zur An-
wendung kommen, wenn keine eindeutige Kerb-
fallzuordnung nach dem gangigen Nennspan-
nungskonzept moglich ist.

* FuUr die Ermittlung der Hotspot-Spannungen ist
die Art der Elementierung von entscheidender
Bedeutung. Somit sollte die Nachrechnungs-
richtlinie grundsatzliche Regelungen zur Ele-
mentierung und zur Spannungsextrapolation
enthalten oder zumindest auf entsprechende Re-
gelwerke verweisen, z. B. IW-Empfehlungen [8].

+ Sind die Spannungspunkte bzw. Stitzstellen
Uber die Blechdicke (entlang von Blechkanten)
oder entlang nicht flachiger Bauteile (wie z. B.
Rundstahlhanger) anzuordnen, sollten Volu-
menmodelle mit feiner Elementierung und
einem quadratischen Extrapolationsansatz (mit
3 Parametern) zur Anwendung kommen.

» Bei einer Anordnung der Stltzstellen Uber die
Blechbreite/oder -lange kénnen die Hotspot-
Spannungen auch anhand eines Flachen-
models sowie auf Grundlage eines groben
FE-Netzes bestimmt werden. Zur Unterschei-
dung zwischen grober und feiner Elementie-
rung siehe u. a. lIW-Empfehlungen [8].
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» Bei tragenden und nicht voll durchgeschweiften
Nahten ist ergdnzend zum Nachweis des
Grundmaterials stets der Ermidungsnachweis
fur ein Versagen der Schweil3naht selbst zu flih-
ren, da dieser Fall nicht mit dem Strukturspan-
nungskonzept abgedeckt wird.

7.3 Vereinfachung fir Briicken mit
groBen Stutzweiten

Im DIN-Fachbericht 103 [33] wurde vereinfachend
festgelegt, dass fur Haupttrager von Stral3enbri-
cken aus Stahl S235, S275 und S355 mit Einfluss-
linienlangen von L = 45 m und mit Kerbféllen von
Ao 2 71 N/mm? kein Ermidungsnachweis gefiihrt
werden muss, vgl. auch Untersuchung in [17].
Diese Regel zur Berechnungsvereinfachung gilt
auch fir Verbundtrager, vgl. [34], und basiert auf
einer Querschnittsdimensionierung unter Ansatz
der Bemessungslasten (LM1) des DIN-Fachberich-
tes 101 [31]. Sie ist daher nicht ohne Weiteres auf
Bestandsbauwerke, die nach Brickenklasse 60
oder 60/30 bemessen worden sind, Ubertragbar. Da
Stahlbriicken im StralRenbriickenbau haufig groflie
Stutzweiten aufweisen, vgl. [18], erscheint es loh-
nenswert, mithilfe von Vergleichsrechnungen fir
verschiedene Systeme und Stiitzweiten eine ahn-
lich einfache Ausschlussregelung unter Berlcksich-
tigung der Einflusslinienlange und des Kerbfalles
auch fur Bemessungslasten der Briickenklassen 60
und 60/30 zu entwickeln.

7.4 Probabilistischer Nachweis

Die Nachrechnungsrichtlinie bietet im Kapitel 4.2
mit der Nachweisstufe 4 die Mdglichkeit, eine aus-
reichende Tragsicherheit auch Uber die Ermittlung
der Versagenswahrscheinlichkeit mithilfe von pro-
babilistischen Methoden nachzuweisen. Auf der
Einwirkungsseite enthalt die Nachrechnungsrichtli-
nie dabei keine ndheren Angaben zum Ansatz der
Lastkollektive. Dabei waren die Anwendung des
modifizierten ELM4 der Nachrechnungsrichtlinie
und auch weitergehende Lastmodelle, s. u. a. [15]
und [16], bzw. Verkehrslastsimulationen sowie der
Ansatz von Lastkollektiven, die durch Messungen
ermittelt worden sind, moglich.

Auch zu den statistischen Parametern auf der Wi-
derstandsseite wie zum Beispiel der Streuung der
Woéhlerlinien oder der Grenzschadensumme sind in
der Nachrechnungsrichtlinie Festlegungen notwen-

dig. Gerade um eine Vergleichbarkeit und Prifbar-
keit flr probabilistische Nachweise zu ermdéglichen,
ist die Festlegung bestimmter Eingangsgrofien fir
probabilistische Betrachtungen unabdingbar.

Nach dem Vorbild des Probabilistic Model Code
[26], welcher allgemein anerkannte wahrscheinlich-
keitstheoretische Eingangsparameter fir den allge-
meinen Ingenieurbau zusammenfasst (Ermidung
wird allerdings ausgespart), sollte eine entspre-
chende Zusammenstellung fir die Nachrechnungs-
richtlinie fir StralRenbricken erarbeitet werden.

Sinnvoll wére in diesem Zusammenhang ein drei-
stufiges Vorgehen. An erster Stelle steht das Zu-
sammentragen aller probabilistischen Ausgangs-
gréRen (Verteilungen fir Einwirkung und Wider-
stand), die sich in der Literatur wiederfinden. Im An-
schluss waren Beispielrechnungen und eine ent-
sprechende Sensitivitdtsanalyse sinnvoll (zweiter
Schritt), um die Gewichtung der verschiedenen Ein-
gangsgrofRen vorzunehmen und den Focus weite-
rer Untersuchungen (dritter Schritt) nur auf die
malgebenden Parameter (z. B. die Verteilung der
Verkehrsbeanspruchung) zu lenken.

Voraussichtlich liegen im Ergebnis dieser Untersu-
chungen die gréten Unsicherheiten auf der Wider-
standsseite. Die Streuungen bzw. Unsicherheiten,
die in der Ermudungsfestigkeit selbst sowie in dem
mit Unsicherheiten behafteten Berechnungsverfah-
ren (Miner-Regel) stecken, sind so grof3, dass pro-
babilistische Ermidungsnachweise z. T. nur eine
héhere Genauigkeit vortduschen, aber im Ergebnis
letztendlich vergleichbar sind mit den herkdmm-
lichen Nachweisen. Um Abhilfe zu schaffen, waren
grundlegende und umfangreiche Forschungsarbei-
ten vor allem auf dem Gebiet der Schadensakku-
mulationshypothesen bzw. der Erforschung der
Ermidungsfestigkeit notwendig.

Um ein effizientes probabilistisches Nachweiskon-
zept fur die Nachrechnungsrichtlinie zu erstellen,
missten zusatzlich Ziel-Zuverlassigkeiten fur Er-
mudungsberechnungen an Strallenbricken disku-
tiert und definiert werden. Hierzu ware eine Studie
zum Versagen bzw. den Versagensfolgen verschie-
dener Bauteile (z. B. Haupttrager, Quertrager, Fahr-
bahn etc.) notwendig. Auf dieser Basis kann eine
Diskussion zum akzeptierten Risiko gefuhrt und
Zielwerte fur den Zuverlassigkeitsindex bauteilspe-
zifisch festgelegt werden. Mit diesen Ergebnissen
lieRen sich auch materialseitige Teilsicherheitsbei-
werte neu diskutieren.
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