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Kurzfassung — Abstract

Entwicklung von Bemessungshilfen fur
bestehende Stahlbetonkragarme auf Basis
nichtlinearer Berechnungen

Fir den Nachweis der Tragfahigkeit von bestehen-
den Stahlbetonkragarmen infolge geanderter Be-
lastungen durch Erneuerung des Fahrzeug-Rlck-
haltesystems sowie der Brickenkappe stehen in
den Einsatzempfehlungen der BASt vereinfachte
Bemessungshilfen zur Ermittlung der Beanspru-
chungen und Beanspruchbarkeiten am Kragarm-
anschnitt zur Verfiigung. Diese Bemessungshilfen
sind auf Grundlage eines linear-elastischen Materi-
alverhaltens entwickelt worden.

Zur Untersuchung des Einfluss eines nichtlinearen
Materialverhaltens auf die Tragfahigkeit der Stahl-
betonkragarme werden im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens mit Hilfe von FE-Berechnungen
diverse Parameterstudien durchgefiihrt. Diese die-
nen zunadchst der Identifizierung bemessungsrele-
vanter Parameter. Einen maf3geblichen Einfluss hat
dabei das Verhaltnis von Querschnittshéhe am
Kragarmende zu Querschnittshéhe am Kragarm-
anschnitt.

Ausgehend von einer Kragplatte mit konstanter
Querschnittshéhe werden in einem zweiten Schritt
fir ausgewahlte Falle einer veranderten Platten-
geometrie weitere FE-Berechnungen zur Untersu-
chung des nichtlinearen Materialverhaltens durch-
gefihrt.

Auf Grundlage der Ergebnisse der durchgefihrten
Untersuchungen wird abschlielend eine verein-
fachte Bemessungshilfe zur Abschatzung des Ein-
flusses des nichtlinearen Materialverhaltens auf die
GroRe der erforderlichen Biegebewehrung im An-
schnitt des Stahlbetonkragarmes entwickelt. Die
Bemessungshilfe kann in Kombination mit den be-
kannten Bemessungshilfen aus den Einsatzemp-
fehlungen fir Fahrzeug-Riickhaltesysteme verwen-
det werden.

Development of design tools for existing
reinforced concrete cantilever slabs based
on non-linear analysis

For the verification of the load bearing capacity of
existing reinforced concrete cantilever slabs due to
modified loads as a result of replacing vehicle
restraint systems or bridge caps, the recommen-
dations for the use of vehicle restraint systems
published by the German Federal Highway
Research Institute (BASt) provide several simplified
design tools for determining the internal forces and
the load capacities at the restraint of the cantilever.
These design tools have been developed on the
basis of linear-elastic material behaviour.

Within the scope of the research project, several
numerical studies are carried out in order to
investigate the influence of non-linear material
behaviour on the load bearing capacity of reinforced
concrete cantilever slabs. The results of the studies
allow an identification of relevant parameters for
design. It turned out that the ratio of cross-section
height at the end to cross-section height at the
restraint of the cantilever has a decisive influence.

Based on a cantilever slab with a constant cross-
section height, in a second step, further FEM-cal-
culations to investigate non-linear material behavior
are conducted for special cases with a different slab
height ratio.

Finally, on basis of the results of the investigations
carried out, a simplified design tool for estimating
the influence of the non-linear material behaviour
on the size of the required reinforcement at the
restraint of the reinforced concrete cantilever slab
is developed. The design tool can be used in
combination with the well-known design tools
according to the recommendations for the use of
vehicle restraint systems.



Summary

Development of design tools for existing
reinforced concrete cantilever slabs based
on non-linear analysis

1 Problem

In the case of bridge repairs, which generally include
aconversion of the safety barriers and a replacement
of the bridge cap, the load bearing capacity of the
existing reinforced concrete cantilever slab must be
proved. In this case, the bending load bearing
capacity in the cantilever cross-section must be
checked, in particular due to the increased impact
loads on safety barriers.

Against this background, there is an urgent need to
use all available potentials in existing buildings for
load transfer in the cantilever-cap area in order to
avoid costly retrofitting measures or even demolition.

For the verification of the load bearing capacity of
existing reinforced concrete cantilevers, simplified
design tools are available in the application
recommendations of BASt for determining the
loads and load capacities at the restraint of the
cantilever. These tools have been developed on the
basis of linear-elastic material behaviour. The non-
linear material behaviour with the possibilities of
redistribution of the internal forces represents a
load bearing reserve not used in the previous
verification methods for the ultimate limit state.

The aim of the research project is the development
of extended design tools for reinforced concrete
cantilever arms using system reserves at the
ultimate limit state for actions from vehicle impact
on safety barriers by taking into account the non-
linear material behaviour.

The possibilities for using this load bearing capacity
potential of existing structures are to be simplified
by the design tools to be created.

2 Procedure of investigations

Within the framework of parameter investigations,
the influence of different boundary conditions on the

load bearing behaviour of the reinforced concrete
cantilever is first examined and evaluated with the
aid of FEM-calculations, taking into account the
non-linear material behaviour. In a second step, the
parameter investigations will be extended to
standard cases known from the recommendations
for the use of vehicle restraint systems, taking
particular account of the criteria identified as
relevant.

Numerical models with a high degree of detail are
used for cantilever design. The activation of all
available load bearing reserves requires this
comprehensive system modeling. The static system
of the FEM-calculation for the cantilever slab takes
place with the participation of the bending stiffness
of the cap and the cornice beam, the appropriate
modelling of the cap fixation to the cantilever tip
and taking into account the non-linear material
behaviour.

The starting point of the investigation are the results
of a material linear calculation. In the non-linear
system analysis frame, this reinforcement quantity
is gradually reduced, whereby the steel expan-
sion that occurs is determined in each case. In
accordance with the regulations of DIN-Fachbericht
102 and the National Appendix to DIN EN 1992-2,
the permissible steel elongation of 25%o. is defined
as a criterion for bending failure.

By comparing the required reinforcement quantity
from the non-linear system analysis with the
required reinforcement quantity from the linear
calculation, a reduction factor results for each
investigated combination of boundary conditions.

3 Results

The investigations to identify relevant parameters
show that the ratio of cross section height at the end
of the cantilever to cross-section height at the
restraint of the cantilever has a decisive influence
on the bending load bearing capacity of the
reinforced concrete cantilever slab taking into
account the non-linear material behaviour. Other
influencing factors such as the degree of longitudinal
reinforcement, the degree to which the cantilever is
clamped into the reinforced concrete deck slab, the
use of plate anchors in the horizontal joint between
the cap and cantilever arm or the type of safety
barrier are only of minor importance.



The reduction of the required reinforcement taking
into account the non-linear material behaviour
compared to the reinforcement determined with a
linear-elastic calculation is approx. 20 to 30% with
a cantilever length of 2.40m. Depending on the
cantilever length, the influence of the non-linear
load bearing behaviour on the required reinforcement
quantity changes.

For the subsequent investigations of standard cases
from the application recommendations of BASt, no
further parameters are therefore taken into account
with the exception of changes to the slab geometry
and the cantilever length.

The scope of all investigations finally covers
cantilever lengths from 1.20m to 3.60m and height
ratios from slab height at the cantilever end to slab
height at the restraint of the cantilever from 1:1 to
1:3.

With decreasing cantilever length, the influence of
non-linear material behaviour on the degree of
reinforcement increases. The ratio values of the
required reinforcement at the restraint of the
cantilever from non-linear and linear calculation are
approx. 85% for a cantilever length of 3.60m and
drop to approx. 50% for a cantilever length of
1.20m. In addition, the influence of the slab geo-
metry plays a much greater role with short canti-
lever lengths. The ratio values of the required
reinforcement are between 51 and 76% for a
cantilever length of 1.20 m depending on the slab
geometry, while the ratio values for a cantilever
length of 3.60m depending on the slab geometry
are between 82 and 87% and show almost no
differences.

4 Conclusion for practice

Based on the results of the investigations carried
out, a design tool for estimating the influence of the
non-linear material behaviour on the size of the
required flexural reinforcement at the restraint of the
reinforced concrete cantilever slab is developed.
Using the design tool, the reduction factor for
determining the required flexural reinforcement at
the restraint of the cantilever for covering non-linear
material behavior can be determined.

The design tool can be used in combination with
the familiar design guides from the application
recommendations for vehicle restraint systems.

Fig. 1: Reduction of the required flexural reinforcement at the
restraint of the cantilever due to non-linear material
behaviour on impact with safety barriers

Finally, a proposal for a supplement to the
recommendations for the use of vehicle restraint
systems is formulated on the basis of the available
research results.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Veranlassung

Bei Bruickeninstandsetzungen, die in der Regel eine
Umristung des Schutzeinrichtungssystems bein-
halten, muss die Tragfahigkeit des Kragarms nach-
gewiesen werden. Hierbei ist die Biegetragfahigkeit
im Kragarmanschnitt aufgrund der erhohten An-
pralllasten auf Schutzeinrichtungen zu Uberprifen.

Vor diesem Hintergrund ergibt sich die Dringlichkeit,
alle zur Verfigung stehenden Potenziale bei Be-
standsbauten zum Lastabtrag im Kappen-Kragarm-
bereich zu nutzen, um auf aufwendige Ertlchti-
gungsmalfinahmen oder sogar Abbruch verzichten
zu kénnen. Eine in den bisherigen Nachweismetho-
den fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit unge-
nutzte Tragreserve stellt das nichtlineare Material-
verhalten mit den sich bietenden Mdglichkeiten der
Schnittkraftumlagerung dar.

Beispielhaft ist in Heft B 108 [24] der Berichte
der BASt an exemplarisch ausgewahlten Untersu-
chungsergebnissen das Potenzial dieser Berech-
nungsmethode dargelegt.

1.2 Zielsetzung

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Erstellung
von Bemessungshilfen fiir Stahlbetonkragarme un-
ter Nutzung von Systemreserven im Grenzzustand
der Tragfahigkeit fur Einwirkungen aus Fahrzeug-
anprall auf Schutzeinrichtungen durch Berlicksichti-
gung des nichtlinearen Materialverhaltens.

Die Moglichkeiten zur Nutzung dieses Tragfahig-
keitspotenzials von Bestandskonstruktionen soll
durch die zu erstellenden Bemessungshilfen der
vereinfachten Nutzung zugefiihrt werden.

1.3 Vorgehensweise

Fir die Kragarmbemessung werden numerische
Modelle mit hohem Detaillierungsgrad verwendet.
Die Aktivierung aller zur Verfigung stehenden Trag-
reserven erfordert diese umfassende System-
modellierung. Das abzubildende statische System
der FE-Berechnung fir die Kragplatte erfolgt unter
Mitwirkung der Biegesteifigkeit der Kappe und des
Gesimsbalkens, der zutreffenden Modellierung des
Kappenanschlusses an die Kragarmspitze und un-

ter Berucksichtigung des nichtlinearen Material-
verhaltens.

Mit der verwendeten Software InfoCAD [19] lasst
sich die Rissbildung in Betonbauteilen mithilfe des
Berechnungsmodus ,Nichtlineare Systemanalyse®
berlcksichtigen.

Durch diese Berechnungsweise wird Optimierungs-
potenzial im Hinblick auf die Bemessungsschnitt-
gréRen am Kragarmanschnitt genutzt. Dieses Po-
tenzial ergibt sich aus mdglichen Schnittkraftumla-
gerungen innerhalb der Platte, die durch das Auf-
reiRen biegebeanspruchter Betonquerschnitte und
dem damit verbundenen Steifigkeitsabfall hervorge-
rufen werden. Beanspruchungen kénnen dadurch
aus hochbeanspruchten Bereichen in weniger stark
ausgenutzte Bereiche umgelagert werden.

Als Voraussetzung fiir die Anwendung dieser Be-
rechnungsmethode muissen bleibende Schadigun-
gen zugelassen werden, da die Schnittkraftumlage-
rung mit groBen Verformungen und Plastizierungen
im hochbeanspruchten Bereich verbunden sein
kénnen.

Exemplarisch ist in Bild 1 das Vorgehen zur Ermitt-
lung der erforderlichen Bewehrung im Kragarman-
schnitt unter Anwendung nichtlinearer Verfahren
dargestellt. Das Diagramm bezieht sich auf einen
2,40 m langen Kragarm mit ho = 25 cm und hy =
37,5 cm (Verhaltnis 1:1,5).

Ausgangspunkt der Untersuchung sind die Ergeb-
nisse einer stofflich linearen Berechnung, die eine
erforderliche Bewehrungsmenge von 9,7 cm?m im
Anschnitt ergab. Im Rahmen der nichtlinearen Sys-
temanalyse wurde diese Bewehrungsmenge schritt-

Bild 1: Vorgehen zur Ermittlung der erforderlichen Bewehrung
im Kragarmanschnitt unter Anwendung nichtlinearer
Verfahren (aus [24])
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weise reduziert, wobei jeweils die sich einstellende
Stahldehnung ermittelt wurde.

Als Kriterium fur ein Biegeversagen wurde in Anleh-
nung an die Regelungen des DIN-FB 102 [12] eine
Uberschreitung der zuldssigen Stahldehnung von
25 %o definiert. Wie Bild 1 zu entnehmen ist, wird
diese Grenzdehnung bei einer Bewehrungsmenge
von 6,8 cm?m erreicht. D. h. das System ist unter
Einhaltung von 25 %o Stahldehnung mit einer Be-
wehrungsmenge von 6,8 cm?/m im Anschnitt stand-
sicher. Dies entspricht einer Reduktion der erforder-
lichen Biegebewehrung um 30 %.

Im Rahmen von Parameteruntersuchungen wird
zunachst der Einfluss unterschiedlicher Randbedin-
gungen auf das Tragverhalten des Stahlbeton-
Kragarmes unter Bericksichtigung des nichtline-
aren Materialverhaltens untersucht und bewertet.
Unter besonderer Berlicksichtigung der als relevant
identifizierten Kriterien werden die Parameterunter-
suchungen auf Standardfalle ausgeweitet, die aus
den Einsatzempfehlungen fir Fahrzeug-Rickhal-
tesysteme [3] bekannt sind.

Im Hinblick auf eine anwendungsfreundliche Nut-
zung der Untersuchungsergebnisse fiir die Instand-
setzung von Brickenkappen werden aus den Be-
rechnungsergebnissen schliellich ,Bemessungs-
diagramme* abgeleitet, aus denen die erforderliche
Bewehrungsmenge im Kragarmanschnitt enthom-
men werden kann.

2 Stand der Technik

Im Zuge von Briickeninstandsetzungen ist haufig
ein Ersatz der bestehenden Schutzeinrichtung in
Kombination mit der Erneuerung der Briickenkappe
erforderlich. Fir die geanderte bauliche Situation ist
der Nachweis der Tragfahigkeit des bestehenden
Stahlbetonkragarms zu erbringen. Hierbei ist insbe-
sondere die Biegetragfahigkeit im Kragarmanschnitt
bei Bericksichtigung erhdhter Einwirkungen aus
Fahrzeuganprall von Bedeutung.

Fir Standardfalle enthalten die Einsatzempfehlun-
gen fur Fahrzeug-Rickhaltesysteme [3] diverse
Diagramme zur Ermittlung der mallgebenden
BemessungsschnittgréRen bzw. der erforderlichen
Biegebewehrung am Kragarmanschnitt. Grundlage
dieser Diagramme sind FE-Berechnungen unter
Berucksichtigung der Tragwirkung von Kappe und

Gesims bei Annahme eines linear-elastischen Ma-
terialverhaltens.

Mit den bislang vorliegenden vereinfachten Nach-
weismethoden fir den Grenzzustand der Tragfahig-
keit ist eine Berlcksichtigung des nichtlinearen
Materialverhaltens nicht mdglich.

3 Grundlagen der stofflich
nichtlinearen Berechnung

In diesem Kapitel werden die flr die stofflich nicht-
lineare Berechnung malfigeblichen (Grenz-)kriterien
fir das Biegeversagen eines Stahlbetonkragarmes
erlautert. Das Biegeversagen bestehender Stahlbe-
tonkragarme wird im Wesentlichen durch folgende
Parameter und Kriterien beeinflusst:

» Vorhandene obere Bewehrung in Briickenquer-
richtung,

» vorhandene Bewehrung in Bruckenlangsrich-
tung (beide Bewehrungslagen),

* Geometrie des Kragarmes (Verhaltniswert der
Plattendicken ho/h1),

» Absolutwert der statischen Nutzhdhe des Krag-
armes am Ubergang zum Haupttragwerk,

» Absolutwert der statische Nutzhdéhe an der Krag-
armspitze,

» Lange des Kragarmes,

» Einspanngrad des Kragarmes in die anschlie-
Renden Bauteile mit den Grenzwerten eines
elastisch eingespannten Anschlusses (Fahr-
bahnplatte als Durchlauftrager mit Kragarmen,
z. B. bei Stahlverbundbriicken mit torsionswei-
chen Haupttragern) und eines nahezu starr ein-
gespannten Kragarmes (Massivquerschnitt des
Haupttragwerkes),

* Festigkeiten des vorhandenen Betonstahles und
Betons,

» geometrische Ausbildung von Kappe und Ge-
sims,

* konstruktive Ausbildung der Verbindungsele-
mente zwischen Kappe/Gesims und der Krag-
armspitze (Einsatz von Tellerankern/nachtragli-
cher Bewehrungsanschluss),
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» Bewehrungsgrad und Betonfestigkeit von Kappe
und Gesims,

* Begrenzung der Dehnungen im Betonstahl auf
einen zu definierenden Grenzwert.

Die Einflisse der Parameter/Kriterien auf das Trag-
verhalten von Kragarmen werden qualitativ darge-
legt und hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die mog-
lichst realitdtsnahe Ermittlung vorhandener Trag-
reserven bewertet.

Die jeweilige Bandbreite der zu bertcksichtigenden
Parameter/Kriterien wird unter Beriicksichtigung
vorliegender Erfahrungswerte mit Bestandsbauwer-
ken und unter Verwendung relevanter Fachliteratur
festgelegt.

Zur Abbildung von Scheiben- und Plattentragwir-
kung des Stahlbetonkragarmes werden in den FE-
Berechnungen Schalenelemente eingesetzt. Bei
der Verwendung von Schalenelementen wird eine
lineare Spannungs- und Dehnungsverteilung Uber
die Querschnittshéhe angenommen (Bernoulli-Hy-
pothese). Im Falle von auflagernahen Einzellas-
ten kann diese ldealisierung zu ungenauen Ergeb-
nissen fihren (ROMBACH [25]). Im Rahmen der
durchzufihrenden FE-Berechnungen werden je-
doch hauptsachlich Systeme untersucht, bei denen
die Lasten nicht in unmittelbarer Auflagernahe an-
greifen und auf der mitmodellierten Kappe ange-
setzt werden, sodass hierdurch fir eine Verteilung
der Lasten gesorgt ist.

Bei Anwendung des stofflich nichtlinearen Berech-
nungsverfahrens wird eine vorhandene Platten-Bie-
gebewehrung vordefiniert, die der Berechnung zu-
grunde gelegt wird. Im Falle einer Uberschreitung
der Betonzugfestigkeit und einer daraus folgenden
beginnenden Rissbildung wird diese Bewehrung
aktiviert.

Die nichtlineare Systemanalyse ist ein iteratives
Verfahren. Unter Annahme einer anfanglichen
Schnittgrofenverteilung in der Platte werden die
zugehorigen Dehnungsverteilungen in den einzel-
nen Knotenpunkten ermittelt. Hierbei wird ein Auf-
reilen des Querschnitts berlcksichtigt, das einen
Abfall der Plattenbiegesteifigkeit im jeweiligen Kno-
tenpunkt zur Folge hat.

Da sich in hochbeanspruchten Bereichen gréRere
Risstiefen als in weniger stark beanspruchten Be-
reichen ergeben, sind die Steifigkeitsdnderungen
nicht Uberall dieselben. Diese aktualisierte Steifig-

keitsverteilung bertcksichtigend, ergeben sich ge-
genuber der anfanglichen Schnittgré3enverteilung
veranderte SchnittgréRen in der Platte. AuRere und
innere Schnittkrafte stehen nun nicht mehr im
Gleichgewicht. Um das Ungleichgewicht zu behe-
ben, wird eine verbesserte duflere SchnittgroRen-
verteilung bestimmt, aus der dann wiederum die
Dehnungsverteilungen in den einzelnen Knoten-
punkten resultieren. Diese Berechnungsschritte
werden so lange fortgesetzt, bis das Ungleichge-
wicht eine akzeptable Grenze unterschreitet.

In Bild 2 ist exemplarisch die Dehnungsverteilung
eines gerissenen Betonquerschnitts dargestellt.
Dabei wurde ein Ebenbleiben des Querschnitts
vorausgesetzt. Wie zu erkennen ist, ergibt sich in
Hohe der Schwereachse eine positive Dehnung.
Wird diese Dehnung systembedingt behindert, folgt
daraus eine Druck-Normalkraftbeanspruchung des
Querschnitts — ein Effekt, der als ,selbsterzeugte
Vorspannung“ oder ,Gewoélbewirkung“ bezeichnet
werden kann (siehe hierzu auch PFEIFFER &
QUAST [27]).

Eine solche systembedingte Dehnungsbehinde-
rung ist bei Plattentragwerken aufgrund der inneren
statischen Unbestimmtheit grundsatzlich gegeben.
Daraus resultierende Normalkraftbeanspruchungen
wirken sich in der Regel glnstig aus.

Die Querverteilung fallt umso starker ins Gewicht, je
groRer die Biegesteifigkeit des Gesimsbalkens ist.
Durch ein AufreiBen des Betonquerschnitts redu-
ziert sich daher der Querverteilungseffekt. Eine
Uberschatzung der aus Bemessungssicht glinsti-
gen Lastverteilung wird dadurch vermieden, dass
der Steifigkeitsabfall infolge Rissbildung im Rah-
men der numerischen Berechnung auch fiir das
Gesims und die Kappe beriicksichtigt wird.

| |
Druck

¢-Verteilung
positive Dehnung
in Schwerelinie

| Bewehrungslage |
io o o o o]

i 2ug i

Bild 2: Exemplarischer Dehnungsverlauf im gerissenen Beton-
querschnitt infolge einer positiven Momentenbeanspru-
chung; positive Dehnung in Héhe der Schwereachse
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4  Studien zur Identifizierung
relevanter Parameter

4.1 Vorbemerkungen

Unter Berlcksichtigung der in Kapitel 3 dargelegten
Einflussfaktoren werden zunachst 18 Beispielfalle
konkret berechnet.

Diese Beispielrechnungen dienen der quantitativen
Abschéatzung des Einflussgrades der vorgenannten
Parameter/Kriterien auf das Tragverhalten von
Stahlbetonkragarmen unter Einbeziehung des
nichtlinearen Materialverhaltens.

Die Basis fur die konkreten Beispielberechnungen
bilden zwei typische Bestandssituationen. Die Aus-
wahl dieser typischen Beispielsituationen erfolgt auf
Grundlage von Erfahrungswerten aus bislang bear-
beiteten Projekten von Seiten des Auftragnehmers.

Ausgehend von zwei Kragarmlangen (Systeme je-
weils starr eingespannt) mit vorgegebener Beton-
und Betonstahlgite und konstanter Plattendicke
(Plattengeometrie ho/h1 = 1) werden die Einflisse
folgender Parameter/Kriterien vergleichend berech-
net:

* Veranderung der Plattengeometrie (3 Abstufun-
gen),

» Erhéhung der Bewehrung in Briickenlangsrich-
tung im Kragarm,

» Bericksichtigung einer elastischen Einspan-
nung der Kragarme in die anschlieRenden Bau-
teile,

* Variante zu den Verbindungsmitteln zwischen
Kappe/Kragarm,

* Verwendung eines Fahrzeug-Rickhaltesystems
aus Beton,

* Verringerung der gesamten Kragarmhdhe.

Damit ergeben sich 2 x (1+8) = 18 Beispielrechnun-
gen.

Im Kragarmanschnitt liegen in Abhangigkeit des
Bruckentyps verschiedene Einspanngrade vor. Bei
Stahlverbundbriicken mit torsionsweichen Haupt-
tragern ist die Fahrbahnplatte als Durchlauftrager
mit Kragarmen und quasi gelenkiger Lagerung auf
den Haupttragern ausgebildet. Hier ist in Abhangig-
keit der Biegesteifigkeit der Fahrbahnplatte eine
elastische Einspannung vorhanden. Bei massiven

Stahlbetonquerschnitten spannt sich der Kragarm
sowohl in die angrenzenden Plattenbereiche als
auch in den Haupttragersteg ein, sodass eine nahe-
zu starre Einspannung vorliegt. Eine elastische Ein-
spannung wirkt sich grundséatzlich positiv auf die
berechnete Kragarmbeanspruchung aus.

Auf Grundlage der Berechnungsergebnisse erfolgt
eine technisch sinnvolle und praxisgerechte Ein-
grenzung der im Detail zu untersuchenden Parame-
ter. Dariiber hinaus werden aus den Beispielrech-
nungen Mdglichkeiten zur vereinfachten Anwen-
dung der zu entwickelnden Bemessungshilfen fur
im Detail nicht explizit untersuchte Parameter abge-
leitet. Diese Vorgehensweise dient der Erfassung
des Einflusses von Parametern mit nur geringer Be-
deutung fur das Tragverhalten der Kragarme.

4.2 FE-Berechnungen
4.2.1 Allgemeines

Die Parameterstudien zur Identifizierung relevanter
Kriterien fur die Tragfahigkeit von Stahlbetonkrag-
armen werden mithilfe des Finite-Element-Pro-
gramms InfoCAD [19] der Infograph GmbH durch-
gefuhrt. Die Software ermdglicht eine nichtlineare
Berechnung des Systems unter Bericksichtigung
einer Rissbildung im Beton und sich verandernder
Materialsteifigkeiten.

4.2.2 System und Materialeigenschaften

Die fur die FE-Berechnung verwendeten numeri-
schen Modelle erfassen die Biegefestigkeit der
Kappe einschlielich des Gesimses sowie den Kap-
penanschluss an die Kragspitze.

In Bauwerkslangsrichtung wird das System mit ei-
ner Lange modelliert, die mindestens dem Vierfa-
chen der Kragarmlange entspricht. Damit werden
Storeffekte, die sich an den seitlichen, freien Rén-
dern aus den systembedingten Diskontinuitaten er-
geben, weitestgehend ausgeschlossen.

Die verwendeten Schalenelemente sind in der Re-
gel quadratisch mit Seitenlangen von 20 cm. Die
Anderung der Querschnittshéhe wird durch die Ver-
wendung von Elementen mit stufenweise unter-
schiedlicher Dicke bertcksichtigt.

Um die Detailgenauigkeit des FE-Modells weiter zu
erhéhen wird die Briickenkappe mitmodelliert, d. h.
es wird eine zusatzliche Betonschale generiert, mit
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der die Briickenkappe einschlieBlich Gesimsbalken
abgebildet ist. Bild 3 zeigt exemplarisch fur eine
Kragarmlange von 3,00 m das fir die FE-Berech-
nungen verwendete Modell. Folgende Bauteile wer-
den dabei abgebildet:

« Stahlbetonkragarm als Schalenelemente mit ab-
gestufter Dicke,

* Kappe als Schalenelemente mit einer mittleren
Dicke von 20 cm,

« Gesimsbalken als Schalenelemente mit einer
Dicke von 35 cm,

» Koppelelemente (nur Druck) zwischen Kappe
und Kragarm,

* Koppelelemente (Zug und Druck) an der Krag-
armspitze zwischen Kappe und Kragarm,

* Bewehrungsanschluss zwischen Gesimsbalken
und Kragarmspitze (nichtlineare Feder),

« Allseits verschiebliche Telleranker zur Aufnahme
des Kippmomentes (lineare Feder).

Koppelelemente

Die Auflagerung der Kappe auf dem Kragarm er-
folgt in der horizontalen Flache tiber Koppelelemen-
te, die nur Druckkontakt GUbertragen kénnen. Ledig-
lich an der Kragarmspitze werden Koppelelemente
angeordnet, die zusatzlich Zugkrafte Ubertragen
kénnen. Damit wird die Dibelwirkung der an der
Kragarmspitze in den Gesimsbalken eingreifenden
Bewehrung erfasst.

Bewehrungsanschluss

Der Bewehrungsanschluss selbst wird unter der
Annahme, dass der Stahl nach Erreichen seiner
Streckgrenze plastiziert, als bilineare Feder model-
liert. Die genaue Herleitung der Federsteifigkeit ist
Heft B 108 [24] zu entnehmen. Die Federsteifigkeit
betragt bei einer angenommenen Bewehrungsmen-
ge von 5,0 cm?*m und einer Anordnung der Federn
in jedem Knoten (Abstand von 0,2 m)

Crs = 47 MN/m. (Gl. 1)

Bild 3: Numerisches FE-Modell — a) 3D-Gesamtdarstellung, b) Querschnitt mit Darstellung des Anschlusses der Kappe an den

Kragarm
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Die Kraft bei Flie3beginn betragt

maxF =A-fy,=5,0-0,2-50 = 50 kN (Gl. 2)

mit einem zugehdrigen Verformungsweg von

max F _ 0,05
Cr

zug. u = 10% =1,1mm. (Gl. 3)

Daraus resultiert das in Bild 4 dargestellte nicht-
lineare Federgesetz fur den Bewehrungsanschluss
an der Kragarmspitze.

Die angenommene Bewehrungsmenge entspricht
einer Bewehrung von ds = 16 mm im Abstand von
s =40 cm und stellt somit eine realistische Grofien-
ordnung einer Ublicherweise zur Verankerung von
neu errichteten Briickenkappen auf Bestandsbau-
werken nachtraglich eingebauten Bewehrung dar.

60
F[kN]
50

40
30
20

0 2 4 6 8 10
Federweg [mm]

Bild 4: Nichtlineares Federgesetz fiir das Last-Verformungs-
Verhalten des Bewehrungsanschlusses an der Krag-
armspitze

Telleranker

Fir die im Abstand von 1,20 m angeordneten Teller-
anker wurde vereinfachend ein linear-elastischer
Zusammenhang vorausgesetzt, wobei angenom-
men wurde, dass die Grenztragfahigkeit der Anker
bei einem Verformungsweg von 1,0 mm erreicht
wird. Die Grenztragfahigkeit fir allseits verschieb-
liche Sanierungsanker mit einer Verwendbarkeit in
der Betonzugzone betragt bei Einsatz eines Dubels
M16 ca. 36 kN. Daraus resultiert eine Federsteifig-
keit von

Cera = F/U = 36/1,0 = 36 kN/mm = 36 MN/m (Gl. 4)

Diese Modellierungsweise setzt voraus, dass nach
Durchfiihrung der Berechnungen jeweils gepruft
wird, ob die Grenztragfahigkeit der Anker Uber-
schritten worden ist. Fur diesen Fall ware von einem
Bruch der Anker auszugehen, sodass das entspre-
chende Federelement aus dem System zu entfer-
nen und eine erneute Berechnung durchzufiihren
ware. Die Tragfahigkeit der Anker wird jedoch in
keiner der durchgefiihrten Berechnungen erreicht.

Beton

Den Betonelementen wird programmintern das
in Bild 5 dargestellte Last-Verformungs-Verhalten
zugewiesen. Als Materialgite wird eine Betongute
C 25/30 festgelegt, sodass sich eine rechnerische
maximale Druckfestigkeit von

(fcR/?/R )A = (0’85-a'fck)/?/R
-(0,85-0,85-25)/1,1=16,4 N/mm?

(Gl. 5)

Bild 5: Spannungs-Dehnungs-Linien fiir Beton und Betonstahl fiir die nichtlineare Systemanalyse mit InfoCAD [19] (hier beispielhaft
dargestellt fir die sténdige und vorlibergehende Bemessungssituation mit yg = 1,3)
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ergibt. Nach DIN-Fachbericht 102, 1I-A.2.1 (7) P
bzw. DIN EN 1992-2/NA [9], NCI zu 5.7 ist bei
nichtlinearen Verfahren fir aulRergewohnliche Be-
messungssituationen ein Teilsicherheitsbeiwert von
YR = 1,1 zu verwenden.

Die Zugfestigkeit des Betons wird standardmaRig
vernachlassigt. Im Rahmen der FE-Analyse kann
jedoch prinzipiell die Mitwirkung des Betons auf Zug
zwischen den Rissen beriicksichtigt werden. Darauf
wird allerdings an dieser Stelle verzichtet.

Kragarm- und Kappenbewehrung

Die kreuzweise angeordnete Bewehrung in der
Kragarmplatte sowie der Kappe wird in einer Stahl-
glite B 500 modelliert. Das der nichtlinearen FE-
Analyse programmintern zugrunde gelegte Last-
Verformungs-Verhalten ist ebenfalls Bild 5 zu ent-
nehmen. Nach Erreichen der Streckgrenze wird
eine Verfestigung des Stahls um 5 % zugelassen.
Die maximal bei einer Dehnung von

€uk = 25 %o (Gl. )

auftretende Spannung betragt somit
(kfr/7s), =1,05-1,1-500/1,1= 525 N/mm? (Gl. 7)

Eine Verfestigung von 5 % korrespondiert nach
DIN-Fachbericht 102, II-A.2.1 (7) P bzw. DIN EN
1992-2/NA, NCI zu 5.7 grundséatzlich mit einem nor-
malduktilen Stahl der Gite B 500 A. Fir die im Bru-
ckenbau in der Regel verwendeten hochduktilen
Stahle B 500 B liegt dieser Wert auf der sicheren
Seite.

Analog zur Festigkeit des Betons ist fir auller-
gewodhnliche Bemessungssituationen gemaR DIN-
Fachbericht 102, 1I-A.2.1 (7) P bzw. DIN EN 1992-2/
NA, NCI zu 5.7 bei nichtlinearen Berechnungsver-
fahren ein einheitlicher Teilsicherheitsbeiwert von
Yr = 1,1 zu verwenden.

4.2.3 Untersuchte Parameter

Als Basis fur die Parameteruntersuchungen dienen
zwei Grundsysteme mit Kragarmlangen von Lk =
2,40 m (System 1) bzw. Lk = 3,00 m (System 8). Die
Systeme werden am Kragarmanschnitt jeweils als
starr eingespannt modelliert. Als Materialeigen-
schaften werden eine Betonglte C 25/30 und eine
Betonstahlgute B 500 vorgegeben. Die Plattendicke
der Grundsysteme betragt konstant ho = hy =25 cm.

Kriterium

Bemerkung

Kragarmlange Lk

armende hg

Geometrie

Einspannung

Verbindungsmittel zwischen

Verbindungsmittel in der
horizontalen Flache zwischen

Betonstahl

Querschnittshéhe am Krag-

Léngsbewehrung agq

Gesims und Kragarmspitze

Betongiite

Material Schutzeinrichtung

2,40 m bzw. 3,00 m

25cm

Querschnittshéhe am Krag-
armanschnitt h4

25cm
ho/h1 =1
5,3 cm?m (oben + unten)
starr
Bewehrung

(nicht-lineare Feder)

keine

Kappe und Kragarm

C 25/30
B 500

Stahl (gse = 0,75 kN/m)

Tab. 1: Randbedingungen der Grundsysteme fiir die Para-

meteruntersuchungen

Bild 6: Stahlbetonkragarm mit geometrischen Bezeichnungen

und Belastung

Alle geometrisch und statisch relevanten Rand-
bedingungen sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Im Detail werden ausgehend von den Grundsys-
temen die Einflisse folgender Parameter/Kriterien
vergleichend untersucht:

» Veranderung der Plattengeometrie auf
ho/h1 = 1/1,5,

ho/h1 = 1/2,

ho/h1 = 1/3.

* Erhdhung der Bewehrung in Brickenlangsrich-
tung im Kragarm auf 12,1 cm?m

» Bericksichtigung einer elastischen Einspan-
nung der Kragarme in die anschlieRenden Bau-
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teile durch Modellierung der Fahrbahnplatte zwi-
schen den Haupttragerstegen

* Variante zu den Verbindungsmitteln zwischen
Kappe/Kragarm durch Berlicksichtigung von Tel-
lerankern in der horizontalen Flache zwischen
Kappe und Kragarm

* Verwendung eines Fahrzeug-Rickhaltesystems
aus Beton

» Verringerung der Querschnittshéhe auf hg =
20 cm

Die beiden letztgenannten Parameter werden ledig-
lich in Bezug auf das Grundsystem 1 untersucht.
Gegenlber den beiden Grundsystemen wird inner-
halb der weiteren Systeme jeweils nur ein Parame-
ter verandert, um direkt den Einfluss der Verande-
rung erkennen zu kdnnen. Tabelle 2 gibt einen
Uberblick Uber die berechneten Systeme und die
jeweils untersuchten Parameter. Eine detaillierte
Ubersicht tber die geometrischen und statischen
Randbedingungen fir die einzelnen Systeme ist

Die Veranderung der Kragarmhdhe am Anschnitt
(Systeme 2 und 9) auf h1 = 75 cm (entspricht ho/h1
= 1/3) erfolgt mit zwei Zwischenschritten von ho/h =
1/1,5 und ho/hs = 1/2, sodass sich hier die Systeme
2a, 2b und 2c¢ bzw. 9a, 9b und 9c ergeben.

Tabelle 3 zu entnehmen.

System |Bemerkung
1 Grundsystem fiir L = 2,40 m
2 Erhohung der Kragarmhohe hy am Anschnitt
3 Erhéhung der Langsbewehrung ag
4 o elastlsche Einspanrﬂjﬁé am Kragarme'lﬁr;;chnitt
5 o N\.;é‘t;a'i‘]belung zwiscﬁéﬁ”‘Kappe und Krééérm
(Telleranker)
6 SE aus Beton (gsg = 8 kN/m)
7 Verringerung der Querschnittshéhe auf hg = 20 cm
8 Grundsystem fiir L = 3,00 m
Erhéhung der Kragarmhohe hy am Anschnitt
10 Erhéhung der Langsbewehrung ag
11 o elastlsche Einspanrﬂjﬁé am Kragarme'lﬁr;;chnitt
12 o N\.;é‘t;&'i‘]belung zwiscﬁé’ﬁ“‘Kappe und Krééérm
(Telleranker)

Tab. 2: Ubersicht der zu untersuchenden Parameter

Lfd. Krag- Quer- Quer- Verhéltnis | Bewehrung | Bewehrung Ein- Teller- SE Stahl
Nr. armlange schnitts- schnitts- langs, langs, spannung anker bzw.
héhe héhe oben unten SE Beton
Kragarm- Kragarm-
ende anschnitt

Lk ho hi ho/h1 Asl,0 asiy

[m] [m] [m] [l [cm?/m] [cm*/m]
1 0,25 0,25 1 53 53 voll nein
2 025 | 0375 | 1,5 53 53 | vol | nein
P 025 | 050 | 172 53 53 | vol | nein
2 025 | 075 | 13 53 53 | vol | nein | Stahl
3 ...... 2,40 025 | 6,25 ........ 1 """ 12,1 12,1
4 ...... 025 | 6,25 ........ 1 """ 53 53
5 ...... 025 | 6,25 ........ 1 """ 53 53
6 ...... 025 | 6,25 ........ 1 """ 53 53
7 ...... 020 | 6,20 ........ 1 """ 53 53
é ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 6‘25 ,,,,,, 6,25 ,,,,,,,,,, 1 ‘‘‘‘‘ o5 55
% 025 | 0375 | 1,5 53 53
9b .... 025 | 6,50 ....... 1/2 53 53
90 ..... 3,00 025 | 6,75 ....... 1/3 53 53 voll nein Stahl
10 ..... P 6,25 ,,,,,,,,,, 1 ‘‘‘‘‘ i P V 0|| nem ,,,,,,,,
K 025 | 025 | 1 53 53 | elastisch | nein
12 ...... P 6,25 ,,,,,,,,,, 1 ‘‘‘‘‘ 55 P V 0” ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Ja ...........

Tab. 3: Ubersicht liber die Randbedingungen der untersuchten Systeme
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Bild 7: FE-Modell fiir System 4 zur Beriicksichtigung einer elas-
tischen Einspannung

Die Auswirkung einer in den Systemen 4 und 11 zu
untersuchenden elastischen Einspannung wird an
einem angepassten FE-Modell ermittelt (Bild 7).
Hierzu wird die Stahlbetonplatte um ein Feld verlan-
gert. Das Langenverhaltnis von Kragarmlange zu
Stlutzweite des Innenfeldes wird mit einer realisti-
schen GroRenordnung von Lk/L1 = 0,5 abgeschatzt.
Bei System 4 ergibt sich daraus eine Feldlange von
L1 =4,80 m, bei System 11 eine Feldlange von L4 =
6,00 m.

Die Bewehrung des Innenfeldes in Langs- und
Querrichtung entspricht dabei der gewahlten Be-
wehrung des Kragarmes.

4.2.4 Belastung des Kragarmes

Die Belastung des Kragarmes ergibt sich aus dem
Eigengewicht der Stahlbetonplatte, der Kappe ein-
schlieRlich des Gesimses, der Schutzeinrichtung
und des Fahrbahnbelages sowie den Lasten aus
Fahrzeuganprall.

Das Eigengewicht des Kragarmes ergibt sich bei ei-
ner konstanten Querschnittshéhe von hg =25 cm zu
g1 = 6,25 kN/m>. Bei einer Aufvoutung des Kragar-
mes wird das Eigengewicht als trapezférmige, line-
ar zum Kragarmanschnitt hin ansteigende Last auf-
gebracht. Die Ausbildung der Kappe orientiert sich
an der Richtzeichnung fir Ingenieurbauten [5] Kap
1. Das Eigengewicht der Kappe ergibt sich aufgrund
der veranderlichen Dicke zu gk1 = 4,0 kKN/m? am
Schrammbord und gk2 = 5,8 kN/m? am Gesims. Die
Hohe des Gesimses wird mit ca. 55 cm angenom-
men, sodass bei einer vorgegebenen Gesimsbreite
von 35 cm eine Streckenlast von gges = 5,0 kN/m
resultiert. Das Fahrzeug-Ruckhaltesystem wird je
nach seiner Ausbildung in Stahl oder Beton mit ei-
ner Eigenlast von gses = 0,75 kN/m (Stahl) bzw.
gse.c = 8,0 kN/m (Beton) angesetzt. Der Lastangriffs-

Bild 8: Lastfall Eigengewicht exemplarisch fir einen Kragarm
mit konstanter Dicke von hg = 25 cm

Bild 9: Lastfall Ausbaulasten (Kappe, Gesims, FRS, Belag)

punkt wird entsprechend der Richtzeichnung Kap 1
gewahlt. Separate Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Abweichung dieses Ansatzes gegenuber
den Vorgaben der Einsatzempfehlungen, die einen
Lastangriff an der Kragarmspitze vorsehen, von
vernachlassigbarer Grofenordnung in Bezug auf
den im weiteren Verlauf dargestellten Abminde-
rungsfaktor zur Bericksichtigung des Einflusses
eines nichtlinearen Materialverhaltens auf die Trag-
fahigkeit ist.

Die einzelnen bei den FE-Berechnungen verwen-
deten Lastfalle sind in den nachfolgenden Bildern
dargestellt.

Fir die Berucksichtigung eines Fahrzeuganpralls
wird das alternative Lastmodell gema® 1. Ergan-
zung zur Nachrechnungsrichtlinie [2] (Bild 10) ver-
wendet, das auf Untersuchungen aus BASt-Bericht
B 108 [24] beruht. Als vertikale Komponente ergibt
sich eine Linienlast von

ava = 120/0,32 = 375 kN/m. (Gl. 8)

Die zugehdrige horizontale Komponente betragt

ang = 75/0,32 = 235 kN/m. (Gl. 9)
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Bild 10: Alternativer Lastansatz fiir Fahrzeuganprall auf Fahr-
zeug-Ruckhaltesysteme gemaf 1. Erganzung zur
Nachrechnungsrichtlinie [2]

Bild 11: Lastfall Fahrzeuganprall mit alternativem Lastansatz
gemal NRR [2]; vertikale Komponente

4.2.5 Ablauf der Parameterstudien

Grundlage fir die Ermittlung des Einflusses der
nichtlinearen Systemanalyse auf die erforderliche
Bewehrungsmenge bilden die Ergebnisse einer li-
near-elastischen Berechnung der jeweiligen Syste-
me bei unveranderten Randbedingungen. Aus der
linear-elastischen Berechnung ergibt sich im Krag-

armanschnitt eine erforderliche Bewehrungsmenge
fur die obere Lage der Querbewehrung.

Ausgehend von dieser Bewehrungsmenge wird
eine nichtlineare Systemanalyse mit einer vorge-
gebenen Grundbewehrung asgqoben durchgefiihrt,
wobei als Grenzbedingung die Einhaltung einer Be-
tonstahldehnung von 25 %o vorgegeben wird. Die
Grundbewehrung wird schrittweise reduziert bis die
Grenzbedingung erreicht wird. Auf diese Weise wird
iterativ die minimale Grundbewehrung ermittelt, bei
der das System gerade noch standsicher ist. Eine
Vergleichbarkeit I&sst sich insbesondere fir Syste-
me mit unterschiedlicher statischer Nutzhdhe durch
die Bildung des Verhaltniswertes

(Gl. 10)

Nas = asq,nichtlinear/asq,linear

erreichen.

4.2.6 Ergebnisse der Parameterstudien

Far die in Tabelle 3 aufgefiihrten Systeme mit unter-
schiedlichen Randbedingungen sind die erforderli-
chen Bewehrungsmengen am Kragarmanschnitt
fur die obere Lage der Bewehrung in Briickenquer-
richtung mithilfe einer linear-elastischen und einer
nichtlinearen FE-Berechnung bestimmt worden.

Eine Gegenuberstellung der Ergebnisse der FE-
Berechnungen ist Tabelle 4 zu entnehmen. Einen
grafischen Uberblick geben Bild 12 und Bild 13 fir
Kragarmlangen von Lk = 2,40 m sowie Bild 14 und
Bild 15 fur Kragarmlangen von Lk = 3,00 m.

Die Grundlage fir die Untersuchungen an Krag-
armen mit einer Lange von Lk = 2,40 m bildet das
System 1. Die FE-Berechnungen haben diesbezlg-
lich eine erforderliche Bewehrungsmenge in der
oberen Lage der Querbewehrung von asqin = 14,6
cm?/m bei Annahme eines linear-elastischen Mate-
rialverhaltens sowie von asgnichtin = 10,7 cm?m un-
ter Berlcksichtigung geometrisch-physikalischer
Nichtlinearitdten ergeben. Dies bedeutet eine Re-
duzierung der erforderlichen Bewehrungsmenge
auf ca. 73 %. Die gegenuber dem Grundsystem in
den Systemen 3, 4 und 5 veranderten Parameter
betreffen Veranderungen am statischen System
bzw. an der Querverteilung der Lasten. Die hier er-
mittelten Bewehrungsmengen sind bei gleicher sta-
tischer Nutzhbhe am Kragarmanschnitt direkt mit
den Werten aus dem Grundsystem 1 vergleichbar.

Bild 12 stellt die in der nichtlinearen FE-Berechnung
ermittelten Bewehrungsmengen am Kragarman-
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systom | Fpenet | i |
1 10,7 14,6 73,2
e
-
—
R
4 . 105 """"""" 128 "82,2
5 105 """"""" 143 "73,4
6 . . 118 """""" 160 "74,0
w2 06
L2 | me
 ———
 ———
S
e
e
e —

Tab. 4: Erforderliche Bewehrungsmengen am Kragarm-
anschnitt (obere Lage) aus nicht-linearer und linear-
elastischer FE-Berechnung

Bild 12: Erforderliche Bewehrung asq , (obere Lage) am Krag-
armanschnitt aus nichtlinearer FE-Berechnung fir
Kragarmlangen von L = 2,40 m

schnitt fur die Systeme 1, 3, 4 und 5 gegeniber.
Eine erhdhte Langsbewehrung (System 3), eine
elastische Einspannung (System 4) und der Ansatz
von Tellerankern (System 5) fiihren zwar zu gering-
flgig glnstigeren Ergebnissen, die Unterschiede
sind jedoch minimal. Im Verhaltnis zu den mit elas-
tischen Materialeigenschaften ermittelten Beweh-
rungsmengen ergeben sich fir die Systeme 1, 3
und 5 GréRenordnungen von 69 bis 73 %. Eine
nennenswerte Abweichung ergibt sich bei System
4, bei dem mit nichtlinearer Berechnung nur eine
Reduzierung der erforderlichen Bewehrung auf ca.

Bild 13: Verhaltnis der erforderlichen Bewehrung agq o (obere
Lage) am Kragarmanschnitt aus nichtlinearer und
linearer FE-Berechnung fiir Kragarmlangen von Lk =
2,40 m

82 % erzielt werden kann. Dies ist darin begriindet,
dass bereits durch die elastische Einspannung in
der linear-elastischen Berechnung eine gunstigere
Querverteilung der Lasten erzielt werden kann, so-
dass die Effekte aus der nichtlinearen Berechnung
lediglich nur einen marginalen Einfluss besitzen.

Die Ergebnisse aus den numerischen Untersuchun-
gen lassen sich fur den Einfluss einer veranderten
Plattengeometrie (Systeme 1 und 2a bis 2c¢) am
sinnvollsten Uber den Verhaltniswert der erforder-
lichen Bewehrung Mas = asq,nichtiinear/asq,linear dar-
stellen (Bild 13). Hier sind nennenswerte Unter-
schiede in Abhangigkeit der Querschnittsgeometrie
des Kragarmes erkennbar. Der Einfluss der nicht-
linearen Berechnung wird mit grof3er werdender
Aufvoutung des Kragarms geringer. Bei einem Ho-
henverhaltnis von ho/h1 = 1/3 ergibt sich eine Redu-
zierung der nichtlinear ermittelten Bewehrungs-
menge gegenlber der linear-elastisch ermittelten
Bewehrungsmenge auf 77 %. Fir das Grundsys-
tem 1 liegt dieser Wert bei ca. 73 %.

Vergleichbare Ergebnisse wie bei den Berechnun-
gen der Systeme mit Kragarmlangen von 2,40 m
liefern auch die Berechnungen der Systeme 8 bis
12 mit Kragarmlangen von 3,00 m. Die mit nichtline-
arer Berechnung ermittelten Bewehrungsmengen
unterscheiden sich fur die Systeme 8 (Grundsys-
tem), 10 (Erhdéhung Langsbewehrung), 11 (elasti-
sche Einspannung) und 12 (Telleranker) nur mini-
mal (siehe Bild 14).

Auch hier ist der Einfluss der nichtlinearen Berech-
nung gegenuber der linearen Berechnung bei den
Systemen 8, 10 und 12 ungefahr gleichgrol3 (78 bis
79 %), wahrend der Einfluss bei System 11 mit
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Bild 14: Erforderliche Bewehrung agq o (obere Lage) am Krag-
armanschnitt aus nichtlinearer FE-Berechnung fir
Kragarmlangen von Lk = 3,00 m

Bild 15: Verhaltnis der erforderlichen Bewehrung agq,, (obere
Lage) am Kragarmanschnitt aus nichtlinearer und
linearer FE-Berechnung fiir Kragarmlangen von Lk =
3,00 m

86 % weniger stark ausfallt. Dies ist ebenfalls durch
den Querverteilungseffekt begriindet, der bereits in
der linearen Berechnung durch die elastische Ein-
spannung gegeben ist und die erforderliche Beweh-
rung auf 16,9 cm?*m gegenitber 18,6 cm?*m bei
starrer Einspannung reduziert.

Der Einfluss der Plattengeometrie bei Kragarmlan-
gen von Lk = 3,00 m ist in Bild 15 dargestellt. Die
Tendenz, dass der Einfluss der nichtlinearen Be-
rechnung bei starker werdender Aufvoutung des
Querschnitts abnimmt, entspricht dabei den Ergeb-
nissen der Systeme mit Kragarmlangen von 2,40 m.
Allerdings ist die Reduzierung der mit nichtlinearer
Berechnung ermittelten Bewehrung gegenulber der
mit einer linearen Berechnung ermittelten Beweh-
rung nicht so grof3. Sie bewegt sich zwischen 78 %
bei einer konstanten Plattendicke und 82 % bei ei-
ner Plattengeometrie von ho/h1 = 1/3.

Bild 16: Verhéltnis der erforderlichen Bewehrung agq , (obere
Lage) am Kragarmanschnitt aus nichtlinearer und
linearer FE-Berechnung

Bild 16 fasst die Ergebnisse der Parameterstudien
zum Einfluss der nichtlinearen Berechnung bei Vari-
ation einzelner Randbedingungen fiir die gewahlten
Kragarmlangen zusammen. Es zeigt sich, dass sich
auch die fur die Systeme 6 (Schutzeinrichtung aus
Beton) und 7 (Reduzierung der konstanten Quer-
schnittshohe auf 20 cm) berechneten Verhaltnis-
werte von nichtlinear zu linear ermittelter Beweh-
rung von jeweils 74 % in der GroRenordnung des
Grundsystems 1 liegen.

4.3 Identifizierung relevanter

Parameter

Zur ldentifizierung relevanter Parameter werden die
in Bild 16 dargestellten Verhaltniswerte der erfor-
derlichen Biegebewehrung am Kragarmanschnitt
bezogen auf die Werte der jeweiligen Grundsys-
teme 1 (Lk = 2,4 m) bzw. 8 (Lk = 3,0 m) ausgewer-
tet. Aus Tabelle 5 ist fur Kragarmlangen von Lk =
2,4 m ersichtlich, dass eine Erhdhung der Langs-
bewehrung, eine Verankerung mit Tellerankern,
eine Schutzeinrichtung aus Beton sowie eine ver-
ringerte Querschnittshdhe von hg = 20 cm keinen
nennenswerten Einfluss auf die prozentuale Re-
duktion der erforderlichen Bewehrungsmenge aus
nichtlinearer Berechnung gegenuber der nach
linear-elastischer Berechnung ermittelten Beweh-
rungsmenge haben. Die Abweichungen liegen fir
diese Parameter innerhalb eines Bereiches von
11,2 %.

Die Abweichung des Verhaltniswertes bei Berlck-
sichtigung einer elastischen Einspannung von ca.
12 % vom Verhaltniswert des Grundsystems bei
starrer Einspannung beruht darauf, dass die Effekte
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System | Bezeichnung Verhaltnis Abweichung
‘]as von rlas
[%] gegeniiber
r|as,Grundsystem
[%]
Grundsystem
1 Le=24m 73,2 0,0
2a ho/hy = 1/1,5 73,3 0,1
2b ho/hy = 1/2 79,2 8,3
2c ho/hy = 1/3 771 5,4
3 ag = 12,1 cm?m 72,6 -0,8
4 el_astlsche 82.2 12,4
Einspannung
5 mit Tellerankern 73,4 0,4
6 SE Beton 74,0 1,2
7 hp =20 cm 74,0 1,2

Tab. 5: Abweichung der Verhaltniswerte der erforderlichen Be-
wehrungsmengen von dem Verhaltniswert des Grund-

systems fir Lx = 2,4 m

System | Bezeichnung Verhiltnis Abweichung
Nas von T
[%] gegeniiber
r|as,Grundsystem
[%]
Grundsystem
8 Lc=30m 78,4 0,0
9a ho/h1 =1/1,5 79,1 0,9
9b ho/hy = 1/2 81,9 4,6
9c ho/hy = 1/3 81,9 4,5
10 ag = 12,1 cm?¥m 78,4 0,0
1 el.astlsche 85.8 9.5
Einspannung
12 mit Tellerankern 79,2 1,0

Tab. 6: Abweichung der Verhaltniswerte der erforderlichen Be-
wehrungsmengen von dem Verhaltniswert des Grund-
systems fir Lx = 3,0 m

einer gunstigen Querverteilung der Lasten, die
durch eine nichtlineare Berechnung erfasst werden
kdénnen, bereits zum Grofteil durch die Berticksich-
tigung der elastischen Einspannung bei der linear-
elastischen Berechnung erfasst werden. Die erfor-
derliche Bewehrung bei nichtlinearer Berechnung
ist sowohl bei starrer Einspannung als auch bei
elastischer Einspannung nahezu gleich grof} (siehe
Tabelle 4).

Signifikante Abweichungen in den Verhaltniswerten
der erforderlichen Bewehrungsmenge ergeben sich
somit ausschliellich bei einer Variation der Quer-
schnittshdhe am Kragarmanschnitt bei gleichblei-

bender Querschnittshéhe an der Kragarmspitze.
Die Abweichungen betragen bis zu 8,3 %.

Die Tendenz bezlglich relevanter und nicht relevan-
ter Parameter bei Kragarmlangen von Lk = 2,4 m
lasst sich auch bei Kragarmlangen von Lx = 3,0 m
erkennen (Tabelle 6). Auch haben die Parameter
,Langsbewehrung“ und ,Telleranker” einen Einfluss
in vernachlassigbarer GréRenordnung. Fur die Be-
rucksichtigung einer elastischen Einspannung gel-
ten die gleichen Schlussfolgerungen wie bereits
zuvor anhand einer Kragarmlange von 2,4 m erlau-
tert worden ist. Der Einfluss der Plattengeometrie
verbleibt als einziger relevanter Parameter. Die
Grofenordnung ist bei einer Kragarmlange von Lk =
3,0 m mit bis zu 5 % allerdings etwas geringer als
bei einer Kragarmlange von Lk = 2,4 m.

Fuar die sich anschlieRenden Untersuchungen wer-
den daher bis auf Veranderungen an der Platten-
geometrie keine weiteren Parameter bericksichtigt.

5 Entwicklung von
Bemessungshilfen

In Erganzung zu den Bemessungshilfen in den ak-
tuell gultigen Einsatzempfehlungen der BASt [3]
werden Darstellungsformen in Diagrammform als
Bemessungshilfen unter Berlcksichtigung des
nichtlinearen Materialverhaltens erarbeitet.

Dabei werden im Wesentlichen folgende Parameter
erfasst:

1. Kragarmléngen,

2. Kragarmgeometrie.

Weitere Parameter, z. B.

» Bewehrung in Briickenlangsrichtung vorh. as jangs,

* Verwendung von Verbindungsmitteln in der hori-
zontalen Fuge zwischen Kappe und Kragarm
(z. B. Telleranker),

* Art der Schutzeinrichtung (Stahl bzw. Beton) und
+ Kragarmdicken

haben sich in den bisherigen Untersuchungen als
vernachlassigbare Grofen heraus gestellt und wer-
den in den zu entwickelnden Bemessungshilfen
nicht separat erfasst.
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Reduktionsfaktor m, fiir die Ermittlung der erforderlichen Biegebewehrung
(obere Lage) am Kragarmanschnitt zur Erfassung nicht-linearen
Materialverhaltens

1,0 hy / hy

os -
-

0,7 =

0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1
0,0
0,0 0,6 1,2 1,8 24 3,0 3,6

Ny =erfag o/ erf agin [

Lange Kragarm [m]

Bild 17: Allgemeine Darstellungsform einer Bemessungshilfe
zur Erfassung des nichtlinearen Materialverhaltens

Aufgrund der geringen Anzahl relevanter Parameter
wird auf eine Darstellungsform der neuen Bemes-
sungshilfen, die den bekannten Bemessungshilfen
fur die lineare Berechnung entspricht, verzichtet.
Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Erfassung
des nichtlinearen Materialverhaltens lassen sich
sinnvollerweise Uber die Angabe eines Reduktions-
faktors darstellen, mit dem die auf Grundlage line-
arer Berechnungsmethoden ermittelte Bewehrung
am Kragarmanschnitt beaufschlagt werden kann.

Far unterschiedliche Kragarmgeometrien ho/h1 wer-
den in der Darstellungsform gemaf Bild 17 jeweils
separate Kurven zur Verfugung gestellt, mit deren
Hilfe der entsprechende Reduktionsfaktor in Abhan-
gigkeit der Kragarmlange abgelesen werden kann.

Die Ermittlung der erforderlichen Biegebewehrung
unter Berlcksichtigung eines linear-elastischen
Werkstoffverhaltens kann dabei in gewohnter Wei-
se unter Verwendung der Bemessungstafeln aus
den Einsatzempfehlungen der BASt [3] erfolgen.

6 Bemessungshilfen fur
Standardfalle

6.1 Vorbemerkungen

Die in Kapitel 5 hinsichtlich der Darstellungsform
und Inhalt erarbeitete Bemessungshilfe wird mithilfe
umfangreicher Parameterstudien fir die in den Ein-
satzempfehlungen der BASt [3] dargestellten Stan-
dardfélle ausgearbeitet. Dabei wird der bauprak-
tische Bereich der Kragarmlangen von 1,2 m bis
3,6 m abgebildet.

Die Schrittweite der zu untersuchenden Parameter
leitet sich aus dem sich jeweils ergebenden Kurven-

verlauf ab. Um den Verlauf der Tragfahigkeitskur-
ven eindeutig zu beschreiben, werden mindestens
vier Bemessungswerte je Kurve ermittelt.

Die Anwendung der Bemessungshilfen wird ab-
schlieBend an zwei Beispielen erlautert.

6.2 Erganzende Parameterstudien

6.2.1 Umfang der erganzenden Parameter-
studien

Aufbauend auf den Parameterstudien aus Kapitel 4
werden fur Kragarmlangen von 1,20 m, 1,80 m und
3,60 m weitere Parameterstudien durchgefiihrt. Die
Randbedingungen entsprechen dabei exakt den
Bedingungen aus den Systemen 1, 2a, 2b und 2c
(siehe Tabelle 3). Fir jede untersuchte Kragarmlan-
ge wird somit fiir Plattengeometrien von ho/hq = 1,
ho/h1 = 1/1,5, ho/h1 = 1/2 und ho/h1 = 1/3 jeweils eine
linear-elastische FE-Berechnung sowie mehrere
iterative nichtlineare FE-Berechnungen zur Ermitt-
lung der erforderlichen Bewehrung am Kragarman-
schnitt durchgefiihrt. Tabelle 7 gibt einen Uberblick
Uber den Umfang der erganzenden Untersuchun-
gen

6.2.2 Ergebnis der erganzenden Parameter-
studien

Fir die in Tabelle 7 zusammen gestellten Systeme
sind die erforderlichen Bewehrungsmengen in der
oberen Lage der in Brickenquerrichtung verlau-
fenden Bewehrung mithilfe einer linear-elastischen
und einer nichtlinearen FE-Berechnung ermittelt
worden. Tabelle 8 stellt die Ergebnisse der numeri-
schen Untersuchungen gegenlber. Aus den Be-
wehrungsmengen nach linear-elastischer und nicht-
linearer Berechnung wird zudem der Verhaltniswert

T)as = 8sq,nichtiinear/Asq,linear
bestimmt.

Die Verhaltniswerte der erforderlichen Bewehrung
steigen mit zunehmender Querschnittshéhe h1 am
Kragarmanschnitt an. Der Anstieg ist bei kurzen
Kragarmlangen wesentlich ausgepragter als bei
groBen Kragarmlangen. Bei kirzeren Kragarmlan-
gen liegen die Verhaltniswerte zudem grundsétzlich
niedriger als bei grolReren Kragarmlangen. Daraus
lassen sich zwei Rickschlisse ableiten. Der Ein-
fluss der nichtlinearen Systemanalyse auf die erfor-
derliche Bewehrungsmenge ist bei kiirzeren Krag-
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Lfd. Krag- Quer- Quer- Verhéltnis | Bewehrung | Bewehrung Ein- Teller- SE Stahl
Nr. armlange schnitts- schnitts- langs, langs, spannung anker bzw.
hohe hohe oben unten SE Beton
Kragarm- Kragarm-
ende anschnitt

Lk ho h, ho/h4 asio asiu

[m] [m] [m] [] [cm?/m] [cm?/m]
13 0,25 0,25 1 5,3 53 voll nein
14 0,25 0,375 11,5 5,3 53 voll nein
............ 1’20 Stahl
15 0,25 0,50 12 53 5,3 voll nein
16 0,25 0,75 1/3 53 5,3 voll nein
17 0,25 0,25 1 53 5,3 voll nein
18 0,25 0,375 11,5 53 53 voll nein
............ 1’80 Stahl
19 0,25 0,50 1/2 53 53
20 0,25 0,75 1/3 53 53
21 0,25 0,25 1 53 53
22 0,25 0,375 11,5 53 53
............ 3:60 Stah|
23 0,25 0,50 1/2 53 53 voll nein
24 0,25 0,75 1/3 53 53 voll nein

Tab. 7: Ubersicht {iber die Randbedingungen der ergénzenden Parameterstudien

Lk ho/hy Asq,0,nicht-lin Asq,o0,lin Verhéltnis 1,
[m] [-] [em?/m] [em3/m] [%]
1 4,5 8,8 51,2
11,5 3,7 58 64,4
1,20 froerio st s
1/2 34 4,5 75,6
1/3 2,4 3,2 73,2
1 7,8 11,3 68,7
11,5 54 74 72,9
1,80 [t
1/2 4,5 5,6 79,8
1/3 3,1 4.1 76,4
1 19,6 23,4 83,8
3,60
1/2 8,4 10,0 83,8
1/3 6,2 71 86,5

Tab. 8: Erforderliche Bewehrungsmengen am Kragarm-
anschnitt (obere Lage) aus nichtlinearer und linear-
elastischer FE-Berechnung

armlangen deutlich starker als bei gréReren Krag-
armlangen und der Einfluss der nichtlinearen Sys-
temanalyse nimmt bei gréReren Vouten ab.

In Bild 18 ist der Verlauf der erforderlichen Biege-
bewehrung am Kragarmanschnitt infolge einer
linear-elastischen FE-Berechnung unter Einbezie-
hung der in Kapitel 4 untersuchten Kragarmlangen
von 2,4 m und 3,0 m aufgetragen. Die dargestellten

Bild 18: Erforderliche Bewehrung (obere Lage) am Kragarm-
anschnitt aus linearer FE-Berechnung

Bewehrungsmengen gelten fir eine Querschnitts-
héhe des Stahlbetonkragarmes an der Kragarm-
spitze von hg = 25 cm, fir eine Betongute des Krag-
armes von C25/30 und fir eine Ausflihrung der
Schutzeinrichtung in Stahlbauweise. Die Kurven
verlaufen stetig und zeigen einen unterschiedlich
ausgepragten exponentiellen Verlauf.

Die vergleichbare Darstellung der erforderlichen
Biegebewehrung am Kragarmanschnitt unter glei-
chen Randbedingungen als Resultat einer nichtline-
aren Systemanalyse zeigt Bild 19.

In einem weiteren Schritt werden die mithilfe der
nichtlinearen FE-Berechnung ermittelten Beweh-
rungsmengen als bezogene Grofen im Verhaltnis
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Bild 19: Erforderliche Bewehrung (obere Lage) am Kragarm-
anschnitt aus nichtlinearer FE-Berechnung

Bild 20: Verhaltniswerte der erforderlichen Bewehrung (obere
Lage) am Kragarmanschnitt aus nichtlinearer/linearer
FE-Berechnung

zu der bei gleichen Randbedingungen mit linear-
elastischer FE-Berechnung ermittelten Bewehrung
dargestellt (siehe Bild 20). Es bestatigt sich die be-
reits zuvor beschriebene Tendenz des mit zuneh-
mender Kragarmlange geringer werdenden Einflus-
ses der nichtlinearen Berechnung.

Die punktuell ermittelten Verhaltniswerte unterlie-
gen offensichtlich einer gewissen Streuung, wes-
halb die Kurven nicht immer stetig verlaufen. Auffal-
lig ist die Tatsache, dass bei einer Kragarmlange
von Lk = 1,20 m der Einfluss der nichtlinearen Be-
rechnung Uuberproportional zuzunehmen scheint.
Dies kann durch die gegenuber gréfieren Kragarm-
langen wesentlich groflRere Steifigkeit des Kragar-
mes erklart werden, die bei einer linear-elastischen
Berechnung nur geringe Schnittgrof3enumlagerun-
gen erlaubt und somit eine relativ hohe Beweh-
rungsmenge erfordert.

Bild 21: Reduktionsfaktor 1 flr die Ermittlung der erforder-
lichen Biegebewehrung am Kragarmanschnitt zur
Erfassung nichtlinearen Materialverhaltens

6.3 Bemessungshilfe

Auf Grundlage der in Bild 20 dargestellten Kurven-
verlaufe wird eine Bemessungshilfe erstellt, mit de-
ren Handhabung eine lberschlagige Abschatzung
des Einflusses einer nichtlinearen Tragwerksanaly-
se auf die erforderliche Bewehrungsmenge am
Kragarmanschnitt moglich ist (Bild 21).

Aufgrund der stark unterschiedlichen Ergebnisse
fur die Reduktionsfaktoren im Bereich kurzerer
Kragarmlangen werden fiir Voutenverhaltnisse ho/
hs =1:1und ho/h1 = 1:1,5 separate Kurven angege-
ben. Die Kurve fur eine konstante Plattendicke en-
det bei einer Kragarmlange von 2,40 m, da bei gro-
Reren Kragarmlangen in der Regel gevoutete Krag-
platten zur Ausflihrung gekommen sind. Die Kur-
venverlaufe fiir eine Plattengeometrie ho/h1 = 1:2
und ho/hy = 1:3 werden aufgrund der geringen
Unterschiede der Berechnungsergebnisse zusam-
mengefasst und verlaufen durchgangig deckungs-
gleich.

6.4 Anwendungsbeispiele

Zur Veranschaulichung wird die Anwendung der
neu entwickelten Bemessungshilfe anhand der bei-
den bereits existierenden Beispiele aus Anhang B
zu den Einsatzempfehlungen fiir Fahrzeug-Ruick-
haltesysteme [3] erlautert. Die Beispiele werden im
Rahmen des Vorschlags zur Ergdnzung der Ein-
satzempfehlungen in Kapitel 7 dargestellt.
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7 Vorschlag fur die Erganzung
der Einsatzempfehlungen

Die Ergebnisse des vorliegenden Forschungsbe-
richtes kénnen im Zuge der Fortschreibung der Ein-
satzempfehlungen fur Fahrzeug-Rickhaltesysteme
[3] beriicksichtigt und der Offentlichkeit zuganglich
gemacht werden. An dieser wird ein Vorschlag flr
die Erganzung des Kapitels 4, Abschnitt 10 in den
Einsatzempfehlungen zur Erfassung des Einflusses
des nichtlinearen Tragverhaltens erarbeitet.

Erganzung des Kapitels 4, Abschnitt 10 der
Einsatzempfehlungen fiir Fahrzeug-Riickhalte-
systeme

Anhand des Bild 22 kann die moégliche Abminde-
rung der erforderlichen Biegebewehrung am Krag-
armanschnitt auf Grundlage einer nichtlinearen
Tragwerksanalyse gegenlber der linear-elasti-
schen Berechnung bestimmt werden. Die dort dar-
gestellten Abminderungsfaktoren wurden unter An-
nahme eines nichtlinearen Materialverhaltens und
unter ansonsten gleichen Randbedingungen wie
bei der linear-elastischen Berechnung (z. B. Be-
ricksichtigung der Tragwirkung von Kappe und Ge-
sims) mittels FE-Berechnung bestimmt. Sie gelten
in Verbindung mit den Diagrammen E1 und E2 flr
die dargestellten Standardfalle mit Kappenbreiten
von 1,50 m bis 2,05 m inklusive Schutzeinrichtun-
gen mit einem Eigengewicht von bis zu 800 kg/m
und den alternativen Lastansatz fir den Anprall an

Bild 22: Abminderung der erf. Biegebewehrung am Kragarm-
anschnitt aufgrund des nichtlinearen Tragverhaltens
fur 1,50 bis 2,05 m breite Kappen, einer Hohe des
Kragarmrandes von hg = 20 cm bis 25 cm und einem
Beton C 25/30 (auBergewoéhnliche LFK ,Anprall an
Schutzeinrichtung®)

Fahrzeug-Rickhaltesysteme gemal ,1. Erganzung
der Richtlinie zur Nachrechnung von Stralenbri-
cken im Bestand®. Neben den in den Diagrammen
E1 und E2 genannten Voraussetzungen gelten
auch die in Anhang B2 naher beschrieben Randbe-
dingungen. Das Bild 22 ist ebenfalls in Kombination
mit den Diagrammen B7 und B8 anwendbar. Der
Geltungsbereich des Bild 22 umfasst Kragarm-
bereiche mit einem ungestorten Lastausbreitungs-
bereich in Brickenlangsrichtung fur Einwirkungen
aus Fahrzeuganprall. Kragarmbereiche an Brucken-
enden bilden aufgrund der Bauwerksfuge einen
Sonderfall, der separat zu beurteilen ist.

Erganzung der Beispiele aus Anhang B zu den
Einsatzempfehlungen fiir Fahrzeug-Riickhalte-
systeme

Beispiel 1:

Lk =3,00 m

ho/h1 = 50/25 = 2

gse = 1 kN/m (SE Stahl)

Erforderliche Biegebewehrung unter Bericksichti-
gung linear-elastischen Materialverhaltens:

as1 = 8,4 cm?m

Reduktionsfaktor fur nichtlineares Materialverhalten
aus Bild 22:

erf as,nicht-lin/erf as,in = 0,83

Erforderliche Biegebewehrung unter Bericksichti-
gung eines nichtlinearen Materialverhaltens:

as1 nicht-in = 0,83 - 8,4 = 7,0 cm?*m

2,05

s
—

Bild 23: Beispiel 1 aus Anhang B zu den Einsatzempfehlungen
fur Fahrzeug-Ruckhaltesysteme [3]
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Bild 24: Beispiel 2 aus Anhang B zu den Einsatzempfehlungen
fur Fahrzeug-Ruckhaltesysteme [3]

Beispiel 2:

Lk=1,70m

ho/h1 = 30/20 = 1,5

gse = 8 KN/m (SE Beton)

Erforderliche Biegebewehrung unter Bericksichti-
gung linear-elastischen Materialverhaltens:

as1 = 10,3 cm#¥m

Reduktionsfaktor fiir nichtlineares Materialverhalten
aus Bild 22:

erf as nichtin/erf asjin = 0,72

Erforderliche Biegebewehrung unter Bericksichti-
gung eines nichtlinearen Materialverhaltens:

as1 nichtin = 0,72 - 10,3 = 7,4 cm?m

8 Weiterer Forschungsbedarf

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
durchgefiihrten Untersuchungen behandeln Krag-
armbereiche mit einer ungestdrten Ausbreitung der
Anpralllasten in Bruckenléngsrichtung. Dies ist in
den FE-Modellen durch ein Verhaltnis von Krag-
armbreite/Kragarmlange = 4 gewahrleistet.

Einen Sonderfall stellen die Kragarmbereiche an
Briickenenden dar. Aufgrund der Bauwerksfuge ist
bei einem Fahrzeuganprall auf die Schutzeinrich-
tung an Brickenenden keine ungestorte Lastaus-
breitung innerhalb des Kragarmquerschnitts még-
lich. Hier ergeben sich lokal erhdhte Beanspruchun-
gen, die durch die vorliegenden Untersuchungs-
ergebnisse nicht erfasst werden und einer geson-
derten Betrachtung bedurfen.

9 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ist der Ein-
fluss des nichtlinearen Materialverhaltens auf die
Tragfahigkeit bestehender Stahlbetonkragarme un-
tersucht worden. Durch umfangreiche Parameter-
studien mithilfe von FE-Berechnungen konnte ge-
zeigt werden, dass durch eine nichtlineare Sys-
temanalyse bislang nicht bertcksichtigte Tragfahig-
keitsreserven aktiviert werden kénnen.

Dabei wurden verschiedene Parameter im Hinblick
auf ihre Relevanz auf das Tragverhalten der Krag-
arme eingestuft. Von entscheidender Bedeutung
ist die Plattengeometrie als Verhaltnis von Quer-
schnittshohe am Kragarmende zu Querschnitts-
héhe am Kragarmanschnitt.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Parameterstudi-
en wurde eine Bemessungshilfe entwickelt, mit der
sich der Einfluss des nichtlinearen Materialverhal-
tens auf die erforderliche Bewehrungsmenge am
Kragarmanschnitt abschéatzen lasst. Die Bemes-
sungshilfe kann in Kombination mit den bekannten
Bemessungshilfen der Einsatzempfehlungen fir
Fahrzeug-Rickhaltesysteme [3] verwendet wer-
den.

Die Untersuchungen beziehen sich auf Kragarm-
bereiche mit einem ungestdrten Lastausbreitungs-
bereich in Briickenlangsrichtung fir Einwirkungen
aus Fahrzeuganprall. Kragarmbereiche an Briicken-
enden bilden aufgrund der Bauwerksfuge einen
Sonderfall, der separat zu beurteilen ist.
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