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Vorwort

Briickenbauwerke sind unverzichtbarer Bestandteil unseres StraRennetzes. Sie ermoglichen die Uberwin-
dung von Talern, Gewassern oder anderer Verkehrswege und stellen somit die eigentliche Funktion der
Uberfuhrten StralRe sicher. Allein im Netz der Bundesfernstra3en gibt es derzeit 39.928 Briickenbauwerke
(Stand 09/2020). Die meisten dieser Bauwerke sind bereits viele Jahrzehnte unter Verkehr. Ein groRer Teil
der bestehenden Spannbetonbriicken ist bereits 40 bis 60 Jahre alt. Die im Netz noch vorhandenen Ge-
wolbebriicken aus Mauerwerk werden vielfach bereits deutlich tber 100 Jahre genutzt.

Seither hat sich die Beanspruchung der Bauwerke durch drastisch gestiegene Fahrzeuggewichte und
Schwerverkehrsmengen im Vergleich zur ursprunglichen Planung grundlegend geéndert. Gleichzeitig ha-
ben sich das Wissen um die Bauweisen, die Regeln zur Bemessung und konstruktiven Durchbildung und
die Moglichkeiten zur Nutzung genauerer Berechnungsverfahren stark weiterentwickelt.

Mit der Nachrechnungsrichtlinie wird das Ziel verfolgt, Beanspruchungen und Tragwiderstande alterer Bau-
werke mdglichst wirklichkeitsnah zu ermitteln. Hierfr eréffnet die Richtlinie verschiedene Anpassungsmaog-
lichkeiten bei den Einwirkungen, den Teilsicherheitsbeiwerten und den Bemessungsmodellen in Abhangig-
keit der ortlichen und baulichen Gegebenheiten beziehungsweise unter Berticksichtigung kompensierender
MaRnahmen.

In den letzten Jahren sind wesentliche Bausteine zur Ermittlung der Tragfahigkeit bestehender Massivbri-
cken unter Berlcksichtigung der seinerzeit vorherrschenden Konstruktionsprinzipien weiterentwickelt wor-
den. Dariliber hinaus wurden die Nachrechnungslastmodelle vereinheitlicht und verfeinert.

Mit diesem Tagungsband sollen die neusten Entwicklungen, die die Basis fir die 2. Auflage der Nachrech-
nungsrichtlinie darstellen, und deren Mehrwert fur die Anwendung in der Praxis nahergebracht werden.
Nach einem allgemeinen Uberblick zur Erhaltungsstrategie des Bundes werden zun&chst die neusten Ent-
wicklungen fir die Nachrechnung bestehender Massivbriicken in sechs Beitragen dargestellt. Die Themen
reichen von Berechnungsanséatzen fir Querkraft und Torsion, Uber die rechnerische Berticksichtigung ver-
alteter Bigelformen bei der Tragfahigkeitsbeurteilung von Spannbetonbriicken bis hin zu Nachrechnungs-
regeln fir bestehende Gewdlbebriicken aus Mauerwerk. In einem weiteren Themenblock werden in drei
Beitragen kiinftige Neuerungen fiir Nachrechnungslastmodelle sowohl fiir die Berechnung im GZT als auch
fur die Nachweisfiihrung gegen Ermiidung vorgestellt. Abschlielend wird in zwei Beitrdgen auf ausge-
wahlte laufende Forschungsaktivitdten eingegangen.

An dieser Stelle sei allen Autoren gedankt, die mit ihren Vortrdgen und ihren schriftlichen Beitrdgen zum
Gelingen der Veranstaltung beigetragen haben.
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Nachrechnung bestehender Briicken - Neue Entwicklungen

MR Prof. Dr.-Ing. Gero Marzahn Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur, Referat StB 24
Ingenieurbauwerke

Erhaltungsstrategie des Bundes — Ubersicht zur
Fortschreibung der Nachrechnungsrichtlinie

Zusammenfassung

Mit der zweiten Ausgabe der Nachrechnungsrichtlinie werden wieder einige Verbesserungen und
Prazisierungen fur die Nachrechnung von Bestandsbriicken eingefuhrt und weiRen Flecken getilgt. So
konnte das Querkrafttragverhalten von Spannbetonbriicken durch einen additiven Betontraganteil
wesentlich ergénzt und der realistischen Tragfahigkeit weiter angenahert werden. Fur Mauerwerkbriicken
wurde ein geschlossenen Nachweiskonzept erstmalig aufgenommen, welches sowohl die Nachweise im
Grenzzustand der Tragfahigkeit, als auch der Dauerhaftigkeit umfasst. Nicht zuletzt wurden die
Verkehrslastvorgaben in Form der Ziellastniveaus verfeinert und erweitert und durch die Moglichkeit der
Anwendung von faktorisierten Verkehrseinwirkungen auf die zukinftige europédische Entwicklung
ausgerichtet.

1 Einleitung

Mit der Erstausgabe der Nachrechnungsrichtlinie im Jahr 2011 [1] wurden fir die Brickennachrechnung
an den Bestand und seiner Historie angepasste Nachweisformen verbindlich eingefiihrt. Die
Nachrechnungsrichtlinie bertcksichtigt u. a. die Anforderungen und Bedingungen, nach denen die
bestehenden Bauwerke seinerzeit geplant und gebaut wurden. Heute wissen wir, dass einige Regelungen,
die den damaligen Verkehrsverhaltnissen genigten, den heutigen und vor allem den zuklnftigen
Verkehrsanforderungen nicht mehr gewachsen sind. Zahlreiche Schaden der Konstruktionen,
insbesondere im Ermiudungsverhalten, zeugen von den Schwachen, die es gilt, rechtzeitig aufzudecken
und geeignete AbhilfemalRnahmen zu entwickeln und einzuleiten.

Im Jahre 2015 wurden mit der ersten Ergédnzung zur Nachrechnungsrichtlinie [2] wesentliche
Erweiterungen vor allem in den Querkraftnachweisformaten fir Spannbetonbriicken eingefiihrt und der
Praxis zuganglich gemacht. Allgemeine Erkenntnis ist, dass durch Anderungen in der Nachweismethodik
hin zu einem Fachwerkmodell, aber auch durch verzogerte normative Vorgaben von verbindlichen
Mindestquerkraftbewehrungsgraden bei  alten  Spannbetonbauwerken vergleichsweise  wenig
Querkraftbewehrung eingebaut wurde. Erhebliche Defizite kdnnen die Folge sein. Daher ist es umso
wichtiger, bisher nicht genutzte Reserven, vor allem durch die rechnerische Beteiligung des Betons beim
Querkraftabtrag aufgrund seiner - wenn auch geringen, aber dennoch vorhandenen - Zugtragfahigkeit
deutlich realistischer abzubilden. Auch wenn die Zugfestigkeit des Betons sehr volatil ist und ein sprodes
Versagen des Betons damit einhergehen kann, sollten diese Reserven mit Augenmald und experimentell
abgesichert durch Mindestduktilitditsanforderungen bei der Nachrechnung von Bestandsbriicken angesetzt
werden kdnnen. Die Nachweisresultate fielen bei Anwendung der neuen Regeln durchweg besser aus.

Dennoch wurden dariiber hinaus Bereiche im Querkrafttragverhalten identifiziert, die Anlass fur weitere
Untersuchungen zur Hebung von Tragreserven gaben. Diese Untersuchungen sind inzwischen ausgefihrt,
die Ergebnisse liegen abgesichert vor und sind nun Bestandteil einer weiteren Fortschreibung der
Nachrechnungsrichtlinie. Des Weiteren waren inzwischen auch Regelungen erarbeitet worden, wie altere
Bewehrungsformen, die nicht den heutigen Anforderungen gentigen, angerechnet werden kénnen. Gerade
vor dem Hintergrund, dass vielfach heute Ubliche Bewehrung entweder gar nicht, nur sehr spérlich, grob
abgestuft oder als individuell geformte, meist unzureichende Bewehrungszulagen bei einer minimalen
Grundbewehrung eingelegt wurde, ist es wichtig, diese Bewehrung mit anrechnen zu kénnen, sofern diese
statisch aktiviert werden kann.

3  Neue Inhalte der Fortschreibungen

Diesen neuen, hilfreichen Erkenntnissen sollten der Praxis Uber eine Fortschreibung der
Nachrechnungsrichtlinie zur Verfugung gestellt werden. Wahrend anfangs noch an eine zweite Ergédnzung

5



Nachrechnung bestehender Briicken - Neue Entwicklungen

gedacht wurde, setzte sich bei der Vielzahl und zum Teil auch grundlegenden Erweiterungen die Erkenntnis
durch, anstelle der zweiten Ergédnzung besser eine zweite Ausgabe der gesamten Richtlinie
herauszugeben. Dieser Schritt war auch der Praxis geschuldet, weil man den Ingenieuren nicht zumuten
wollte, drei oder mehr Regelwerke (Richtlinie und Ergdnzungen), die sich zudem teilweise tberlagern und
fortschreiben, zur Hand zu nehmen und simultan zu beachten. Mit der zweiten Ausgabe wird wieder ein
kompaktes Regelwerk geschaffen, das alle wichtigen Nachweisschritte inkl. aller gultigen Erweiterungen
und Neuerungen in einem Werk vereinigt.

Einige Neuerungen sollen nachfolgend kurz angesprochen werden, um einen inhaltlichen Uberblick zu
geben, der durch die weiteren Beitrage inhaltlich aufgegriffen wird. Wichtig ist in diesem Zusammenhang,
die Neufassung und Erweiterung der Begriffsbestimmungen zu nennen. Neben dem bekannten
Ziellastniveau, das unverandert ibernommen wurde, wurde ein abgemindertes Ziellastniveau definiert. Das
Ziellastniveau stellt das eigentliche anzustrebende Traglastniveau einer Briicke entsprechend dem o&rtlich
vorhandenen Verkehr oder entsprechend Ubergeordneter administrativer Vorgaben dar. Viele, vor allem
altere Bricken im Autobahnnetz vermdgen es oft jedoch nicht, das geforderte, relativ hohe
Beanspruchungsniveau trotz evtl. ergriffener VerstarkungsmafRhnahmen am Tragwerk sicherzustellen. Der
Grund ist, dass Verstarkungen entweder nicht oder nichtim geforderten Maf3e technisch sinnvoll umsetzbar
sind. Weil aber die Bauwerke zur Aufrechterhaltung des Verkehrs weiterhin benétigt werden und ein
leistungsfahiger Ersatzneubau erst noch geplant und gebaut werden muss, erlaubt es die
Nachrechnungsrichtlinie, die nachzuweisende Verkehrsbeanspruchung einer Briicke abzusenken. Diese
Abminderung erfolgt kaskadenartig und orientiert sich an den Briickenklassen bzw. historischen
Verkehrslastmodellen der Normenreihe DIN 1072. Kompensationen, z. B. eine Regulierung des Verkehrs
durch Abstandsgebote, Uberholverbote fiir LKW etc., kénnen die Folge sein, um das nachgewiesenen
Lastniveau nicht zu Uberschreiten. Diese Kompensationen sind zwingend zu beachten. Aus Griinden der
Verkehrssicherungspflicht wird klar, dass jede Nachrechnung einer Briicke mit einer nachgewiesenen
Briickenklasse enden sollte, unter der dann der Verkehr ggf. mit Einschrankungen abgewickelt wird.

Fur eine gezieltere Festlegung von Ziellastniveaus wurden die bisher genutzen Einstufungskriterien
erweitert. So finden sich insbesondere in der Anlage 1 weitergehende Md&glichkeiten durch eine gro3ere
Variabilitdt in den Verkehrsstarken mit bisher nicht angewandten Zwischenstufen. Fir Sonderfalle, bei
denen Ein- und Ausfadelungsspuren zusétzlich zu den Hauptfahrstreifen auf dem Bauwerk angeordnet
sind, werden darUber hinaus erstmals Verkehrslastmodelle vorgegeben, die Uber umfangreiche
Berechnungen ermittelt und abgesichert wurden. Hierbei kann, wie auch bei den verkehrlichen
Kompensationen, zwischen Autobahnverkehr mit einer hohem LKW-Durchmischung (Verkehrsart GE) und
Autobahnverkehr mit geringerem LKW-Anteil (Verkehrsart GE-obj) unterschieden werden.

Die zweite Ausgabe der Nachrechnungsrichtlinie wird dem Wesen und der Notation nach noch den DIN-
Fachberichten folgen. Zukinftige Ausgaben werden sich europdaisch darstellen und konform zu den
europadischen Bemessungsregeln aufgestellt werden. Weil die Eurocodes keine Nachrechnungsklassen
kennen, werden zur Definition abgestufter Verkehrsbeanspruchungen faktorisierte Ziellastniveaus in Bezug
zu LM 1 von DIN EN 1991-2 [3] und zugehoriges NA [4] vorgegeben werden. Die Faktorisierung wurde
bereits erarbeitet. Dabei hat man sich auf Einzelfaktoren beschrénkt, zum einen, um die statische
Modellierung zu erleichtern, und zum anderen, um bei den Ingenieuren wieder ein Geflhl fur
Tragféhigkeiten von Briicken und damit eine Vergleichbarkeit von Briicken untereinander zu férdern. So
stellt die Faktorisierung quasi die Ausnutzung eines Verkehrslastniveaus, z. B. mit LM 1 zum Neubau, dar.
Damit die Ingenieure sich allméahlich darauf einstellen und auch Uben konnen, wurden in der Anlage 1
faktorisierte Verkehrseinwirkungen (noch) in Bezug auf LM 1 nach DIN-Fachbericht 101:2009 [5]
angegeben, um die Durchgangigkeit des Regelwerks zu gewahrleisten. Zuklnftig wird der Bezug
ausschlieBlich zu den Eurocodes hergestellt werden missen.

Eine zuweilen angewandte Alternative, die Nachweise préaziser gestalten zu kénnen, besteht darin, die
statische Modellierung durch Messwerte am Bauwerk und/oder die anzusetzende Verkehrsbeanspruchung
durch ein Monitoring den &rtlichen Gegebenheiten entsprechend zuzuschérfen. Fir eine messwertgestiitze
Berechnung nach Stufe drei der Nachrechnungsrichtlinie werden Systemmessungen am Bauwerk mit
bekannter Last im Gebrauchslastbereich und anschlieBender Kalibrierung mit dem Modell des
Tragsystems vorgenommen und die Nachweise punktuell wiederholt und verglichen. Werden die Bauwerke
zusatzlich durch LKWs unterschiedlicher Geschwindigkeit befahren, lassen sich zudem die dynamischen
Eigenschaften der Bauwerke beschreiben und so u. a. realistische Schwingbeiwerte ableiten. Insgesamt
helfen die Messungen, die Modellunsicherheiten zu reduzieren und die Nachweisfiihrung préaziser zu
gestalten.

Sollen dartber hinaus ortliche Verkehrsverhéltnisse aufgenommen werden, ist ein Bauwerksmonitoring
Uber eine langere Zeit zur Aufnahme der Beanspruchungskollektive inkl. Extremwerte der
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Verkehrsbeanspruchung im Messzeitraum vorzunehmen. Uber wahrscheinlichkeitstheoretische
Betrachtungen kdnnen dann im Anschluss Aussagen zu Auftretenswahrscheinlichkeiten und auf die
Restnutzungsdauer des Bauwerks kalibrierte (Ermidungs-)Beanspruchungen abgeleitet werden. Diese
objektspezifischen Lastansatze kénnen insbesondere zur Beschreibung der Ermudungsbeanspruchung
sinnvoll sein, weil das standardmafiig angesetzte und fir Neubau kalibrierte Ermudungslastmodell ELM 3
Reserven besitzt. Um Hilfestellung fur derartige Untersuchungen zu geben, hélt die neue Ausgabe der
Richtlinie Hinweise parat und definiert Anforderungen an die Messungen. Auch wenn diese Methodik
prinzipiell auch fur die Ableitung von Verkehrsbeanspruchungen fir den Traglastfall geeignet ist, dirfen
objektbezogene Verkehrsbeanspruchungen fir Nachweise im GZT nur mit ausdriicklicher Zustimmung der
StralRenbauverwaltung angesetzt werden. Hintergrund ist, dass eine Vielzahl von objektbezogenen
Traglasten einen Flickenteppich an unterschiedlichen und kaum vergleichbaren Briickentragféahigkeiten
ergeben wirden, die schwerlich verwaltbar wéren.

Einen wesentlichen Punkt der Erweiterung der Nachweismoglichkeiten nehmen die Regelungen zum
Nachweis des Querkrafttragfahigkeit ein. Neu ist hierbei, dass in Abhangigkeit von der vorhandenen
Querkraftbewehrung (Querkraftbewehrungsgrad) verschiedene Tragmechanismen aktiviert und
angerechnet werden konnen. Fir schwach bewehrte Betontrager darf nun erstmals eine additiver
Betontraganteil in Rechnung gestellt werden, der eine wesentliche Liicke in den Querkraftnachweisen
schlief3t.

Ebenso werden die Nachweismdglichkeiten fir den Anschluss von Druckgurten erweitert, indem erstmals
eine veranderliche Druckstrebenneigung fir den Nachweis der erforderlichen Anschlussbewehrung
angesetzt werden kann.

Um auch die Querkraftnachweise in der Fahrbahnplatte realitatsnéher gestalten zu kénnen, wurden uber
umfangreiche FE-Parameterstudien maf3gebende Laststellungen fir Einzellasten, z. B. Radlasten, und
maRgebende Nachweisschnitte definiert. Auf diese Weise soll sichergestellt werden, dass die
mafgebenden Schnittgroflen gefunden und die modellabhdngigen Rechenergebnisse vergleichbar
werden.

Als ein neues Kapitel wurden Nachweise fir gemauerte Briicken aufgenommen. Das Besondere daran ist,
dass wegen einer lastabhangigen Nichtlinearitat und fehlender normativer Vorgaben eine Nachrechnung
in Stufe 1 entféllt und sofort in Stufe 2 gerechnet wird. Beim Nachweis von Mauerwerksstrukturen sind im
Allgemeinen Nichtlinearitaten durch klaffende Fugen, geometrische Nichtlinearitaten infolge Verformungen
und Materialnichtlinearitaten durch das plastische Verhalten der verwendeten Mdrtel zu beachten, wenn
das Tragverhalten realistisch abgebildet werden soll. Den Nachweisen selbst liegt das einfache Modell der
Stitzlinie zugrunde. Zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wird die Exzentrizitat der Normalkraft im
Nachweisquerschnitt unter der Voraussetzung einer linearen Spannungsverteilung Gber den Querschnitt
mit Ausfall der Zugspannungen begrenzt. Eine direkte Spannungsbegrenzung ist nicht erforderlich.

4 Fazit und Ausblick

Die zweite Ausgabe der Nachrechnungsrichtlinie wartet mit wichtigen Neuerungen und Erweiterungen zu
bisherigen Nachweisformen auf. Daruber hinaus leitet diese die Zweitausgabe die Entwicklung zu
europédisch gepragten Einwirkungen und Nachweisformaten ein, welche zuklnftig in weiteren
Fortschreibungen ausschlief3lich angewandt werden sollen.

Nach einer mehrjahrigen Entwicklungszeit und vereinzelten Probeanwendungen hat die zweite Ausgabe
einen Stand erreicht, der eine generelle Einfihrung zur allgemeinen Anwendung rechtfertigt. Die Arbeiten
dazu sind fast abgeschlossen, gegenwartig laufen die letzten Abstimmungen. Mit einer Einfiihrung ist in
Kirze zu rechnen.
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Josef Hegger, Viviane Adam
Institut fir Massivbau, RWTH Aachen

Querkrafttragfahigkeit bestehender Spannbeton-
brucken — Fachwerkmodell mit Betontraganteil

Zusammenfassung

Neben gestiegenen Verkehrslasten fihren mehrfache Weiterentwicklungen der Normen wahrend der ver-
gangenen Jahrzehnte und damit einhergehende strengere normative Regeln zu héheren Anforderungen
an Spannbetonbriucken. Die Altersstruktur des Brickenbestands der Bundesfernstrafl3en in Deutschland ist
der wesentliche Grund fiur allgemein schlechten Gesamtzustand zahlreicher Brickenbauwerke. Einige be-
stehende Spannbetonbriicken weisen aus den genannten Grinden rechnerische Defizite bei der Quer-
krafttragfahigkeit auf. Genauere Nachweisformate kénnen unter Umstanden Abhilfe schaffen. Diese sind
in der Nachrechnungsrichtlinie geregelt, die 2011 erschienen und 2015 erstmals erweitert wurde. Grund-
lage fur die verfeinerten Bemessungsansatze sind im Wesentlichen Ergebnisse aus Forschungsvorhaben
der vergangenen ca. 10 Jahre. Durch experimentelle und theoretische Untersuchungen konnten im Zuge
eines weiteren Forschungsprojekts fur die Bundesanstalt fir Stralenwesen (BASt) verfeinerte Berech-
nungsansatze fur Querkraft erarbeitet werden. Auf Basis der Forschungsergebnisse wurde ein verfeinertes
Bemessungsmodell entwickelt, das aus einem modifizierten Fachwerkmodell mit additivem Betontraganteil
besteht und gegeniiber dem Ansatz nach aktueller Nachrechnungsrichtlinie weitere Querkrafttragreserven
berucksichtigt.

1  Einleitung

Der Grol3teil des Briickenbestands der Bundesfernstraf3en in Deutschland wurde vor 1985 gebaut [1]. Aus
Verkehrssteigerungen [2] und strengeren normativen Anforderungen folgen haufig rechnerische Defizite
[3, 4]. Da ein wesentlicher Anteil der Briicken im Zuge der deutschen BundesfernstralZen in Massivbau-
weise realisiert wurde [5], ergibt sich fiir Stahl- und Spannbetonbriicken ein nennenswerter Bedarf nach
Lésungen, um den altersstrukturbedingten Defiziten der Ingenieurbauwerke entgegenzuwirken. Zur Ver-
langerung der verbleibenden Nutzungsdauer der Bestandbriicken mit rechnerischen Mangeln kénnen ver-
feinerte Bemessungsansatze Abhilfe schaffen, die héhere rechnerische Tragfahigkeiten ergeben. Diese
sind in der Nachrechnungsrichtlinie geregelt [6, 7].

Die auf den Regelungen in den DIN Fachberichten basierende Nachrechnungsrichtlinie ist erstmals 2011
erschienen. Hintergriinde sind z. B. in [8-10] zu finden. Die Nachrechnungsrichtlinie beinhaltet ein vierstu-
figes Verfahren, wie in Bild 1 dargestellt, wobei in der Regel mit aufsteigender Nachrechnungsstufe einer-
seits die Genauigkeit der Berechnungsverfahren zunimmt, sich andererseits aber auch ein héherer Anwen-
dungsaufwand ergibt. In Stufe 2 sind erweiterte Bemessungsanséatze und in Stufe 4 alternative wissen-
schaftlich basierte Berechnungsverfahren zugelassen. So sind u.a. Modifikationen in der Querkraft- und
Torsionshemessung bei Bestandsbriicken in Massivbauweise erlaubt, die in alten Normengeneration fest-
geschrieben waren (DIN 4227 vor 2003). Die Anwendung wissenschaftlicher Verfahren in Stufe 4 erfordert
die Abstimmung mit der zusténdigen obersten Baubehdrde. Hierzu sind entsprechende Erfahrungen beim
Anwender erforderlich. Weiterhin ist sicherzustellen, dass die verfahrensspezifischen Anwendungsgrenzen
eingehalten werden kénnen und das erreichbare Sicherheitsniveau sinnvoll ermittelt werden kann.

Nachweisklasse

[Stufe 1 DIN FB (,Standardberechnung™) |—»

| 1

| 1

I |

| |

|Stufe 2 Erginzende Regelungen | | |

| |

|Stufe3 Bauwerksmessungen @—V:l B | | C |i
|

| i I

I 1

1 |

1 |

| |

| |

| |

| Stufe 4 Wissenschaftliche Methoden

Bild 1: Vierstufiges Verfahren der Nachrechnungsrichtlinie zur Bewertung der Standsicherheit von Briickenbauwerken
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In einem Forschungsvorhaben [11-13] wurden u.a. aufgrund mangelnder einheitlicher Vorschriften kurz-
fristige Losungen zur Modifikation bestehender Bemessungsansatze auf Grundlage bisher durchgefuhrter
Forschungsvorhaben und gesammelter Erfahrungen im Zuge von Nachrechnungen und Gutachten zur Be-
wertung von Bestandsbriicken erarbeitet, um auch Modifikationen zuzulassen, die bis dahin nur Anwen-
dung in Gutachten fanden. Die Ergebnisse waren die Grundlage fiur die erste Erganzung der Nachrech-
nungsrichtlinie [6]. Dadurch wurde auch wieder ermdglicht, die Betonzugfestigkeit bei der Bemessung in
Ansatz zu bringen.

In einem darauf aufbauenden BASt-Forschungsprojekt mit insgesamt vier Projektpartnern [14] wurden Be-
messungsansatze zur Querkraft- und Torsionstragfahigkeit nochmals zugeschérft, welche die Grundlage
fur eine erneute Verfeinerung der Regelungen der Nachrechnungsrichtlinie bilden. Hierbei wurden u. a.
Querkraftversuche an Spannbetondurchlauftragern mit kleinen Querkraftbewehrungsgraden unter Einzel-
und Gleichstreckenlasten durchgefiihrt [15-18]. Die Ergebnisse bildeten die Grundlage fur ein erweitertes
Fachwerkmodell mit additivem Betontraganteil, das die Querkrafttragfahigkeiten von Spannbetontrdgern
mit geringem Bugelbewehrungsgrad wirtschaftlicher abbilden kann als aktuelle Ansatze auf Basis eines
reinen Fachwerkmodells. Weitere Versuche unter kombinierter Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und
Torsion dienten dazu, die Anrechenbarkeit von Spanngliedern auf die Torsionsldngsbewehrung zu unter-
suchen [19]. AuRerdem wurden basierend auf weiteren Versuchen Konstruktionsregeln formuliert, um nach
heutigem Stand nicht normkonforme Bugelformen in Bestandsbricken bei der Querkraftbemessung in
Stufe 2 der Nachrechnungsrichtlinie anzurechnen [20, 21]. Daneben wurden auch theoretische Untersu-
chungen zu wissenschaftlichen Verfahren fur Stufe 4 der Nachrechnungsrichtlinie durchgefiihrt (z. B. [22,
23)). Diese Forschungsergebnisse sowie weitere, Erkenntnisse aus neuesten Forschungsvorhaben bilden
die Grundlage fir die Regelungen zur Erweiterung der Nachrechnungsrichtlinie, die in der BEM-ING gere-
gelt werden. Nachfolgend wird das erweiterte Fachwerkmodell mit additivem Betontraganteil fiir die Quer-
krafttragfahigkeit des Haupttragsystems vorgestellt.

2  Erweitertes Fachwerkmodell mit additivem Betontraganteil fir die
Erweiterung der Nachrechnungsregelungen in der BEM-ING

2.1 Allgemeines

Zur Bewertung alterer Briicken mit z. B. nach heutiger Definition unzureichender Mindestquerkraftbeweh-
rung sind erweiterte Bemessungsmodelle erforderlich, die gegeniiber der 1. Erganzung der Nachrech-
nungsrichtlinie fir Stufe 2 eine flachere Druckstrebenneigung erlauben. Zur Klarung offener Fragen, wur-
den in einem weiteren Forschungsprojekt ergdnzende experimentelle und theoretische Untersuchungen
durchgefuhrt [14]. Hierftr wurden unter anderem Versuche an elf groRformatigen Spannbetondurchlauftra-
gern [16-18, 24] und elf kurzen Spannbetontradgerausschnitten (Substrukturversuche, [20, 25]) durchge-
fuhrt, um das Tragverhalten von Durchlaufsystemen unter Querkraftbeanspruchung und teilweise zusatzli-
cher Torsion zu untersuchen. Dabei konnte u.a. festgestellt werden, dass sich bereits bei kleinen Quer-
kraftboewehrungsgraden (pwyvorh < pwmin) deutlich hdhere Querkrafttragfahigkeiten ergeben als rechnerisch
Uber das Fachwerkmodell ermittelt werden. Dies konnte auch durch die Ergebnisse anderer Untersuchun-
gen bestatigt werden [26—28]. Daher wurde ein erweitertes Fachwerkmodell mit additivem Betontraganteil
hergeleitet, das die Querkrafttragfahigkeit von Spannbetontrdgern mit geringem Bligelbewehrungsgrad
wirtschaftlicher abbilden kann als aktuelle Ansatze mit reinem Fachwerkmodell [29]. Weiterhin wurde ein
Ansatz zur Anrechenbarkeit von Spanngliedern auf die Torsionslangsbewehrung formuliert [19]. Zudem
wurden Maoglichkeiten zur rechnerischen Anwendbarkeit von heute nicht mehr zulassigen Bligelformen in
Bestandsbriicken vorgeschlagen [20, 25].

2.2 Vorstellung des Berechnungsansatzes

Bereits bei den ersten Uberlegungen, die Querkrafttragfahigkeit tiber ein Fachwerkmodell abzubilden,
wurde bereits davon ausgegangen, dass nicht allein die Blgel die einwirkenden Querkrafte aufnehmen,
sondern ein zusatzlicher Betontraganteil existiert [30]. Die Addition eines Betontraganteils, der dem Anteil
eines unbewehrten Bauteils entspricht, war bereits Teil der Regeln in Model Code 1978 [31]. Auch in Model
Code 2010 [32] wird als Ansatz fur die Nachrechnung bestehender Tragwerke in LoA Il (Level of Approxi-
mation) ein additiver Betontraganteil aufgefiihrt. Versuchskorper mit geringen Querkraftbewehrungsgraden
wiesen beim Versagen einen einzelnen und konzentrierten Schubriss auf und keine gleichméafig verteilten
Schragrisse wie bei Bauteilen mit héheren Schubbewehrungsgraden. Zudem verlauft dieser Schubriss
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nicht gerade, sondern gekrimmt (z. B. [33, 34]). Dies ist ein typisches Merkmal fur das Querkraftversagen
von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung. Versuche an Spannbetontragern zeigen, dass eine Berlcksich-
tigung der veranderlichen Druckzonenhdhe bei Ermittlung der Querkrafttragfahigkeiten zutreffendere Er-
gebnisse liefert (z. B. [35-37]). Diese und andere Beobachtungen aus experimentellen Untersuchungen
[38, 39] belegen, dass ein kontinuierlicher Ubergang des Tragverhaltens von Tragern ohne zu Tragern mit
geringer Querkraftbewehrung existiert. In Anlehnung an die Regelungen in DIN FB [40] wurde daher ein
empirisches Modell fir den additiven Betontraganteil vorgeschlagen [14] und der bisherige Ansatz nach
Gl. 6.2a aus dem DIB FB 102 Gbernommen. Der Berechnungsablauf fir Bauteile mit geringen Querkraft-
bewehrungsgraden entsprechend Gin. (1) bis (7) ermdglicht einen rechnerischen Ubergang von Bauteilen
ohne zu Bauteilen mit Querkraftbewehrung im Zuge der Beurteilung der Querkrafttragfahigkeit von Be-
standsbriicken. Details zu den Hintergriinden und den zugrundeliegenden experimentellen Untersuchun-
gen, die an der RWTH Aachen durchgefuihrt wurden, kénnen bspw. [14, 17, 24] entnommen werden. Die
aus Beton- und Fachwerktraganteil bestehende Querkrafttragfahigkeit nach dem verfeinerten Modell ergibt
sich entsprechend:

A
VRd,sy = VRd,ct + —SSW Z fyd . COtBr < VRd,max (1)
W

Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit Vract biegebewehrter Bauteile ohne Querkraftbewehrung
ist wie folgt zu ermitteln:

0,15

1/3
Vrd.ot=Ket * k(100p,f) "~ — 0,150¢4 | *by'd (2)

Cc
Wobei mit Vg et min=Kct[Vimin — 0,1504] - by, - d der Mindest- und mit Vrgcimax 0,2 -by- Z-v-fyq der
Hochstwert fir den Betontraganteile zu tberpriifen sind. Der Duktilitatskoeffizient ki = 1,0 + 0,3 Bwprov o 1,3

Pw,min
ermoglich es, den Ubergang vom sprideren Biegeschubversagen zum duktileren Zugstrebenversagen zu
berticksichtigen. Dabei ist pwprov der vorhandene Querkraftbewehrungsgrad und pw,min der Mindestwert fr
den Querkraftbewehrungsgrad nach DIN-FB 102.

Entsprechend den Regelungen in DIN FB 102 ergeben sich die nachfolgend aufgelisteten Werte fur die
einzelnen Parameter:

e vy Teilsicherheitsbeiwert fir bewehrten Beton nach DIN FB 102, 11 2.3.3.2: yc= 1,5;

e MalBstabsfaktor k = 1+ /? <2,0;din[mm];

Asl

bd <0,02

e  Flache der Zugbewehrung As|, die mindestens um das Maf3 d Uber den betrachteten Querschnitt hin-
ausgefuhrt und dort wirksam verankert ist (sieche DIN FB 102, Abb. 4.12). Bei Vorspannung mit sofor-
tigem Verbund darf die Spannstahlflache voll auf As angerechnet werden.;

e charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit fek in [N/mm?2];

e  Bemessungswert der Betonlangsspannung im Schwerpunkt des Querschnitts

N .
Ocq = Ai: <0,4 fyq in N/mm?;

e  Langsbewehrungsgrad p, =

e  Bemessungswert der Langskraft im Querschnitt infolge aufRerer Einwirkungen oder Vorspannung Ned
(< O fur Langsdruckkréfte);

e Kkleinste Querschnittbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitts bw;

e statische Nutzhthe der Biegezugbewehrung d im betrachteten Bemessungsschnitt;

e Vmin = (0,0525/yc) - k32 - T2 fiir d < 600 mm bzw.
Vmin = (0,0375/yc) - k32 - fo’2 flr d > 800 mm
wobei Zwischenwerte linear interpoliert werden durfen.

Der Beiwert v fur die aufnehmbare Druckspannung des gerissenen Betons ergibt sich zu

{ 0,6 fur fy < 60 N/mm? 3
0,9 — fy/200 = 0,5 fir fy > 60 N/mm? (3)

und der rechnerische Schubrisswinkel Br ist nachfolgend zu begrenzen:
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1.2+ f(:id_ 1,4 004/ Teq
70 pw,prov.. yd
i < COtBrSmin < 3 O _ 10 VRd,C'( (4)
7 ’ by 2z V- fy
2,25

Die Druckstrebentragfahigkeit fir eine Querkraftbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse ergibt sich zu

by -z -v-fy

= 5
Vramax cotB + tan@ ®)
mit einem rechnerischen Druckstrebenwinkel von:
VRd ct 1
cotd = cotf_ + ‘ < |——1 (6)
Br (Asw/sw) tZ fyd Wy
Der mechanische Querkraftbewehrungsgrad ergibt sich dabei zu:
-1
0.1 <, = wpor ¥ g %
v: de

Eine Veranschaulichung der Auswirkungen verschiedener Druckstrebenneigungen ist tiber eine Darstel-
lung im Plastizitatskreis mdglich, wie Bild 2 zeigt.

e V.
&
W,
S o
0.5 974 Plastizitits-
’ / Q| kreis;
/ +7 v, o, -0,

>
0,5
v = VR«L: v = Vﬂy _
© bavh T bav,
Bild 2: Plastizitatskreis mit (1) Begrenzung des Druckstrebenwinkels 6 auf cot6 = 2,5 und (2) / (3) Fachwerkmodelle mit Beton-

traganteil nach [14]

Die in schwarz dargestellten Linien zeigen das Fachwerkmodell fir verschiedene Druckstrebenwinkelnei-
gungen. Fir cotb = 2,5 ergibt sich Linie (1). Die rot dargestellten Linien (2) und (3) zeigen Mdglichkeiten fir
das Fachwerkmodell mit additivem Betontraganteil fur unterschiedliche Winkel Br. Da rechnerisch Wertebe-
reiche aulRerhalb des Plastizitatskreises maglich sind, wird cotfr entsprechend Gl. (8) begrenzt, Linie (3).
Weitergehende Hintergrundinformationen kénnen [14, 29] entnommen werden.

0,25 — 12
VC

(8)

cotB, <
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2.3 Anwendung auf Versuchsergebnisse

In Bild 3 werden die im Versuch erreichten Querkrafttragfahigkeiten Vexp mit den rechnerischen Querkraft-
tragfahigkeiten Vcac nach Abschnitt 2.2 und der 1. Erganzung der Nachrechnungsrichtlinie verglichen. Da-
bei wurde die versuchsbegleitend ermittelte Betonfestigkeit fem entsprechend Gl. (9) in einen charakteristi-
schen Rechenwert umgerechnet und yc = 1,0 angesetzt. Entsprechend wurde der Duktilitatsbeiwert ket flr
die Versuchsauswertungen zu 1,0 gesetzt. Fir den Betontraganteil im Bemessungsvorschlag wurde der in
[41] empirisch ermittelte Beiwert Crm,c = 0,2 verwendet (anstelle von 0,15 in Gl. (3)).

fck=fcm -4 (9)

Details zu den zugrundeliegenden Versuchen sind z. B. [14-16, 18] in zu finden. Bei der Auswertung wur-
den die in den jeweiligen Teilversuchen erreichten Bruchlasten getrennt ausgewertet, da im 1. Teilversuch
(helle Markierungen) die Belastung nicht bis zum vollstdndigen Versagen gesteigert wurde, um einen zwei-
ten Teilversuch am Trager durchfiihren zu kénnen (dunkle Markierungen). Da im 1. Teilversuch die Belas-
tung nicht bis zum Querkraftversagen gesteigert bzw. vorher eine Verstarkung des schwécher bewehrten
Schubfelds eingebaut wurde, liegt der Verhaltniswert Vexp/Vcac niedriger als bei der Auswertung fir die
Belastung bis zum vollstandigen Querkraftversagen im 2. Teilversuch im stérker querkraftbewehrten
Schubfeld. Mittelwert (MW) und Variationskoeffizient (CoV) wurden auf Basis normalverteilter Daten jeweils
fur die Ergebnisse aller 17 Grol3versuche sowie getrennt nach vorzeitig abgebrochenen und bis zum Bruch
belasteten Teilversuchen angegeben. Nach dem Vorschlag fiir die erweiterten Regelungen der Nachrech-
nungsrichtlinie in der neuen BEM-ING ergeben sich geringere Mittelwerte, was zeigt, dass der Ansatz die
Querkrafttragfahigkeiten im Versuch weniger unterschéatzt als der Querkraftbemessungsansatz nach der 1.
Erganzung der Nachrechnungsrichtlinie. Weiterhin zeigen die geringeren Variationskoeffizienten, dass sich
zudem kleinere Streuungen einstellen. Der Vergleich zeigt eindeutig, dass mit dem hier vorgeschlagenen
Bemessungsansatz die vorhandenen Reserven der Querkrafttragfahigkeit von vorgespannten Tragern mit
geringen Querkraftbewehrungsgraden zutreffender bewertet werden als mit dem Ansatz aus der 1. Ergan-
zung der Nachrechnungsrichtlinie.

3.5 3,5
1. Ergéinzung -~~~ Abbruch der Belastung vor Querkraft-
3 3,0 1 ‘ N Ry = 17 23,0 1 I;erlsa‘gen, M_W = 1139; (,Iu\": 2\2 %
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Bild 3: Vergleich der experimentellen Querkrafttragfahigkeiten der GroBversuche aus [14] mit den rechnerischen Tragfahigkeiten
nach a) der 1. Erganzung der Nachrechnungsrichtlinie und b) dem in Kap. 4.2 vorgeschlagenen Bemessungsansatz

2.4 Vergleich mit Nachrechnungsbeispiel

In Bild 4 werden die Ergebnisse einer in [13] beschriebenen Beispielbemessung fiir verschiedene Quer-
kraftbemessungsansatze mit dem hier vorgestellten Fachwerkmodell mit additivem Betontraganteil gegen-
Ubergestellt. Dazu wird der Quotient aus der einwirkenden Querkraft Ves und der Querkrafttragfahigkeit
entsprechend dem betrachteten Widerstandsmodell Vra gebildet.
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Bild 4: Gegenlberstellung einer Beispielberechnung aus [13] mit dem Ergebnis nach dem vorgestellten Fachwerkmodell mit

additivem Betontraganteil

Mit dem erweiterten Modell fur Stufe 2 der Nachrechnungsrichtlinie fir die Ergdnzungen in der BEM-ING
ergibt sich eine héhere rechnerische Querkrafttragfahigkeit im Vergleich zu den anderen Anséatzen der
Stufe 2. Auch, wenn sich weiterhin ein konservativerer Ausnutzungsgrad als nach den wissenschaftlichen
Modellen in Stufe 4 ergibt, ist dennoch der Vorteil des Fachwerkmodells mit additivem Betontraganteil fur
diese Beispielberechnung deutlich erkennbar. Im Zuge eines aktuellen Forschungsvorhabens [42] erfolgt
derzeit die Validierung des Modells anhand weiterer realer Brickenbauwerke als Erweiterung zu den bis-
lang durchgefuhrten Verifizierungen Uber Versuchsergebnisse.

3  Zusammenfassung

Zahlreiche Bestandsbriicken sind fur das Lastmodell SLW60 (DIN 1072) bemessen, was hinsichtlich der
gestiegenen Anforderungen eine Unterbemessung darstellt. Bei einem Nachweis der betroffenen Briicken
nach DIN EN 1992-2 ergibt sich im Vergleich zur vorhandenen eine deutlich héhere erforderliche Quer-
kraftbewehrung. Die Nachrechnungsrichtlinie erlaubt eine Reihe von Modifikationen der Querkraft- und
Torsionsnachweise in Stufe 2, die teilweise in den alten Normengenerationen (DIN 4227 vor 2003) Ublich
waren. Weitergehende Nachweisverfahren, die im Rahmen von Gutachten der Stufe 4 angewendet wer-
den, sind in der Nachrechnungsrichtlinie (NRR) fur die allgemeine Anwendung in Stufe 2 nach wie vor
ausgeschlossen. Im von der Bundesanstalt fir Stralenwesen geférderten Forschungsvorhaben (FE
15.0591/2012/FRB) [14] sollten daher verschiedene weitergehende Bemessungsansatze zur Nachrech-
nung von Briicken unter Querkraft- und Torsionsbeanspruchung hergeleitet und validiert werden. Die Er-
gebnisse bilden die Grundlage fir die Verfeinerungen der Nachrechnungsrichtlinie, die in der neuen BEM-
ING geregelt werden.

Im vorliegenden Beitrag wurde ein erweitertes Fachwerkmodell mit additivem Betontraganteil fir die Erwei-
terung der Nachrechnungsrichtlinie fiir die Querkrafttragfahigkeit des Langssystems von Bestandsbriicken
in Massivbauweise vorgestellt. Die Ergebnisse wurden auf Basis theoretischer und experimenteller Unter-
suchungen im Zuge neuerer Forschungsvorhaben erarbeitet. Durch den erweiterten Ansatz ergibt sich ein
stetiger Ubergang von Bauteilen ohne zu Bauteilen mit Querkraftbewehrung. Weitere Details zur Briicken-
nachrechnung sind in den anderen Beitragen dieses Tagungshandbuches oder in [43] zu finden.

4  Zukunftige Untersuchungen

Uber den hier vorgestellten verfeinerten Bemessungsansatz hinaus besitzen Spannbetonbriicken im Be-
stand weitere nicht unerhebliche Tragreserven unter Querkraft- und Torsionsbeanspruchung. Hauptgriinde
fur die vorhandenen Tragreserven sind zum einen die gunstigen Einfliisse aus dem statischen System des
Durchlauftragers (geringere Schubschlankheit im Vergleich zum Einfeldtrager), der Vorspannung (spatere
Schubrissbildung) und der Belastungsart (Streckenlasten anstelle von Einzellasten in fast allen Versuchen).

Alle drei Faktoren reduzieren die effektive Schubschlankheit und vergréRern die Querkrafttragfahigkeit.
Zum anderen wird die Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen mit geringen Querkraftbewehrungsgraden (0,5-
bis 1,5-fache Mindestbewehrung) mafRgeblich durch den Betontraganteil gesteuert. Auch die erweiterten
Ansatze der Stufe 2 erfassen die gleichzeitige Wirkung von Beton- und Fachwerkanteil noch nicht im aus-
reichenden Malf3. Der Betontraganteil ist dabei abh&ngig von der Querschnittsform (Rechteck-, T- und I-
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Querschnitt) und dem Vorspanngrad. Neben der Momenten-Querkraftinteraktion (Schubschlankheit) ist
auch die gleichzeitige Beanspruchung durch Querkraft und Torsion bei Spannbetonbindern teilweise noch
ungeklart. Uber neue Versuche mit fiir die Praxis relevanten Untersuchungsparametern soll die Basis fiir
die erforderliche Weiterentwicklung der Bemessungsansatze in Stufe 2 der NRR geschaffen werden. Dies
ist das Ziel eines im September 2020 gestartenden von der BASt geférderten Forschungsvorhabens [44].

Gleichzeitig sollen in diesem Projekt die wissenschaftlichen Verfahren in Stufe 4 der Nachrechnungsricht-
linie adressiert werden. Hierbei ergeben sich Fragen, die insbesondere die verfahrensspezifischen Anwen-
dungsgrenzen oder das erreichbare Sicherheitsniveau betreffen. Gezielte theoretische Untersuchungen in
Form von Vergleichsberechnungen und Parameterstudien sollen entsprechende Antworten liefern. Deren
strukturierte Dokumentation und die Erarbeitung von Handlungsanweisungen sollen die Anwendung der
Stufe 4-Verfahren fur Tragwerksplaner und StralRenbauverwaltungen erleichtern und die Vergleichbarkeit
verschiedener Stufe 4-Verfahren herstellen.

In dem Forschungsprojekt werden die neuesten Ergebnisse aus einem seit Herbst 2019 laufenden For-
schungsvorhaben berucksichtigt [42], bei dem der Einfluss des Langsbewehrungsgrades bei Spannbeton-
tradgern mit schwachem Schubbewehrungsgrad im Vordergrund steht. Zusétzlich werden die Modellvorstel-
lungen, die in die zweite Ergdnzung der Nachrechnungsrichtlinie Eingang finden, an realen Briickenbau-
werken validiert und eine erste Handlungsanweisung fur die Anwendung der Kanadischen Norm im Zuge
der Brickennachrechnung in Deutschland entworfen.
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Anrechnung von Spanngliedern auf die Torsions-
langsbewehrung

Zusammenfassung

Die Bewertung der Tragfahigkeit von bestehenden alteren Spannbetonbriicken durch eine Nachrechnung
nach heutigem Stand der Technik fiihrt besonders bei Querkraft und Torsion in der Regel zu deutlichen
rechnerischen Defiziten. Dies ist in erste Linie eine Folge der Weitereinwicklung der Bemessungsmodelle
sowie der dazugehdrigen Konstruktionsregeln. Zudem ist der Schwerverkehr in der Vergangenheit stetig
angestiegen und wird Prognosen zufolge kiinftig weiter ansteigen.

Die o.g. rechnerischen Defizite betreffen die Bigel fur Querkraft und Torsion sowie die Torsionslangsbe-
wehrung. Wahrend beim Spannbeton die Biigel bei der Querkrafttragféahigkeit durch einen relativ gro3en
Betontraganteil aus der Druckbogenwirkung entlastet werden, ist dies, abgesehen vom Betontraganteil in-
folge Rissreibung bei den Torsionsbiigeln nicht der Fall. Zudem gilt das Bemessungsmodell fir Torsion im
EC2 [1] fur reine Torsionsbeanspruchung. Die fur reine Torsion hergeleiteten Bemessungsmodelle werden
naherungsweise auch bei kombinierten Beanspruchungen angewendet, wobei der positive Effekt, der sich
bei iberwiegender Biegung aus einer Beriicksichtigung der in beliebiger Lage angeordneten Spannglieder
im Querschnitt ergibt, nicht voll ausgeschopft wird und daraus resultierende Tragreserven bei der Briicken-
nachrechnung bisher vernachlassigt werden.

Die nadherungsweise Anwendung des Bemessungsmodells fir Torsion nach EC2 [1] bei kombinierter Be-
anspruchung, wobei die Biegebeanspruchung ublicherweise Uberwiegt, ergibt eine zutreffende Torsions-
biigel- aber konservative Torsionslangsbewehrung. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage nach der
Anrechenbarkeit der Spannglieder auf die erforderliche Torsionslangsbewehrung.

Hierzu wurden an der TU Dortmund, basierend auf Versuchen mit reiner Momenten-Querkraft-Interaktion
(M+V) zusétzlich erste Versuche an Spannbeton-Durchlauftragern mit kombinierter Beanspruchung aus
Biegung, Querkraft und Torsion (M+V+T) durchgefuhrt, anhand derer ein Bemessungsvorschlag, ausge-
hend von theoretischen Betrachtungen, basierend auf elementaren mechanischen Grundlagen, vorgestellt
wird. Dabei ist vor allem die realititsnahe Bestimmung der Torsionslangsbewehrung unter dieser Bean-
spruchungskombination sowie die Anrechenbarkeit von Spanngliedern auf die erforderliche Torsionsléangs-
bewehrung bei beliebiger Lage im Querschnitt von Interesse.
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1 Motivation

Auf Grund des stetig steigenden Verkehrsaufkommens und der zunehmenden Anzahl von Schwerlast-
transporten werden bestehende Spannbetonbriicken im Bundesfernstralennetz seit einigen Jahren einer
Bestandsaufnahme und Bewertung nach heutigem Stand der Technik unterzogen [2]. Die Bewertung der
Tragfahigkeit bestehender, besonders alterer Spannbetonbriicken wird durch eine Nachrechnung gemaf
Nachrechnungsrichtlinie [3] geregelt und fihrt haufig zu deutlichen rechnerischen Defiziten.

Neben dem gestiegenen Verkehrsaufkommen ist dies eine Folge der Weitereinwicklung der Bemessungs-
modelle sowie der Konstruktionsregeln und der fortlaufenden Anpassung der werkstoffbezogenen Bemes-
sungsnormen an neue wissenschaftlich basierte Erkenntnisse [4], [5]. Neben den Nachweisen fur Biegung
und Querkraft, fur die inzwischen eine Vielzahl von Forschungsanséatzen zur Lésung des rechnerischen
Defizits existieren [6], [7], [8], [9] fUhrt insbesondere der Nachweis der Torsionstragfahigkeit haufig zu ei-
nem deutlichen rechnerischen Defizit bei der Briickennachrechnung.

Dieses rechnerische Defizit beim Nachweis der Torsionstragfahigkeit lasst sich maRRgeblich auf die in EC2
[1] enthaltenen Bemessungsmodelle fiur reine Torsion, ohne gleichzeitige Wirkung von Biegung und Quer-
kraft zurtckfiihren. Das Bemessungsmodell fiir Torsion wurde seinerzeit an Versuchen unter reiner Torsi-
onsbheanspruchung kalibriert. Auf dieser Grundlage ist zwar eine sichere Bemessung der Torsionsbugel
und Torsionslangsbewehrung méglich, bei Spannbetonbriicken kommt jedoch i.A. keine reine Torsion ohne
die gleichzeitige Wirkung von Biegung und Querkraft vor. Wie bereits Kordina und Teutsch [10] im Jahr
1982 bei lhren Versuchen an Spannbetonbalken unter einer kombinierten Beanspruchung aus Biegung,
Querkraft und Torsion erkannten, ist das Tragverhalten im Zustand Il unter dieser Beanspruchungskombi-
nation sehr stark abhangig vom GroRenverhaltnis dieser SchnittgroRen untereinander. Uberwiegt z.B. das
Biegemoment stellt sich eine andere Rissbildung ein, als bei starker Torsion mit kleinem Biegemoment.
AuBBerdem bestimmt das Verhdltnis von V zu T, ob eine Seite frei von Schubrissen bleibt oder sich bei
entsprechend grof3er Torsion die Neigung der Schubrisse sogar umkehrt.

Die fiir reine Torsion hergeleiteten Bemessungsmodelle werden naherungsweise auch bei kombinierten
Beanspruchungen angewendet, wobei der positive Effekt, der sich bei Gberwiegender Biegung aus der in
beliebiger Lage angeordneten Spannglieder ergibt, nicht voll ausgeschopft wird und daraus resultierende
Tragreserven bei der Brickennachrechnung bisher vernachlassigt werden. Dariiber hinaus wird die erfor-
derliche Torsionsbewehrung maf3geblich von der Wahl des Druckstrebenwinkels beeinflusst, da hier eine
direkte Abhéngigkeit zwischen erforderlicher Bligel- und Torsionslangsbewehrung gegeben ist. So wird die
Menge der erforderlichen Blgelbewehrung bei Wahl eines flachen Druckstrebenwinkels zwar reduziert, in
gleichem Zuge steigt jedoch die Querschnittsflache der erforderlichen Torsionslangsbewehrung an.

Bei Briickennachrechnungen im Rahmen der Nachweisstufe 1 und 2 werden die Nachweise auf Quer-
schnittsebene fir die SchnittgréRen M, V und T jeweils getrennt gefthrt und die Bewehrungen anschlie-
Bend Uberlagert. Daraus folgt bei der Briickennachrechnung haufig ein Defizit beim Nachweis der Torsi-
onsléangsbewehrung. Fir dieses Defizit stellt sich aufgrund der raumlichen Fachwerkwirkung infolge Tor-
sion die Frage, in welchem Umfang nicht voll ausgenutzte Spannglieder, die haufig nicht, wie in der Nach-
rechnungsrichtlinie [3] gefordert, in den Ecken des Querschnitts angeordnet sind, mit zur Torsionstragfa-
higkeit beitragen und auf die Torsionslangsbewehrung angerechnet werden kénnen.
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2 Grundlagen

Die Bemessungsformeln in EC2 [1] gelten fir reine Torsionsbeanspruchung bei einem Stahlbetonstab.
Wahrend beispielsweise bei den Stegen die vertikalen Kraftkomponenten der unter dem Winkel 6 geneig-
ten Betondruckstrebenkréafte durch die Bigel aufgenommen werden, miissen deren horizontalen Kraftkom-
ponenten an der Stirnflache durch die Torsionslangsbewehrung ins Gleichgewicht gesetzt und zurlickver-
ankert werden (Bild 1a).

Im Falle einer zusatzlichen aulReren Druckkraft P auf die Stirnflachen, z. B. aufgebracht Giber eine starre
Platte durch eine Vorspannkraft, reduziert sich die erforderliche Torsionslangsbewehrung, bzw. bei ausrei-
chend grof3er Kraft P ist sie nicht mehr erforderlich (Bild 1b). Die horizontalen Kraftkomponenten der ge-
neigten Druckstrebenkrafte werden durch die Vorspannkraft P ins Gleichgewicht gesetzt.

Bei einem Spannbetonbalken sind die Tragerenden mit den Spanngliedverankerungen i. d. R. ungerissen,
so dass sich vergleichbare Verhaltnisse ergeben, die eine Reduzierung der Torsionslangsbewehrung ge-
maR EC2-2 [11] erwarten lassen (Bild 2). Basierend auf diesen Modellvorstellungen wurde die nachfolgend
beschriebene Vorgehensweise bei der Ermittlung der Torsionslangsbewehrung fir die Auslegung der Ver-
suchstrager mit kombinierter Beanspruchung (M+V+T) zur Verifizierung des Bemessungsmodells zu-
grunde gelegt. Dabei wurde die Belastung zur Erzeugung einer zuséatzlichen Torsion gegeniiber den Refe-
renzversuchen exzentrisch zur Balkenachse aufgebracht.
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'|'Ed A < N Ocq Fsl TEd p “ \\ Sl \\ cd p
—>> B = -
N N e = =
S S RS L .
\ N\ sl yd i S iR
S ol s NN s e
= N N N
(a) Stahlbeton (b) Spannbeton

Bild 1: reine Torsion
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Bild 2: Kombinierte Beanspruchung — M+V+T
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3 Bemessungsvorschlag

3.1 Ermittlung der zusatzlichen Bugelbewehrung infolge Torsion (M+V+T)

Die gesamte erforderliche Blgelbewehrung resultiert aus der Querkraftoewehrung nach dem Fachwerk-
modell mit Betontraganteil oder dem Druckbogenmodell, superponiert mit dem zusatzlichen Anteil der nach
DIN EN 1992-2 erforderlichen Torsionsbtigelbewehrung (GI. (1)).

Trq

R P Ty @

Wahrend bei Querkraftbeanspruchung eine deutlich reduzierte Bligelbewehrung aus dem Betontraganteil
resultiert, wird die erforderliche Torsionsbigelbewehrung nach Norm vollstandig eingebaut, da bei Torsion
keine Druckbogenwirkung als zusatzlicher Betontraganteil analog zur Querkraft / Momentenbeanspru-
chung zu erwarten ist.
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3.2 Ermittlung der zuséatzlichen Langsbewehrung infolge Torsion (M+V+T)

Bei der Ermittlung der zusatzlichen Langsbewehrung infolge Torsion wird zunachst von dem, durch die
Torsionslangsbewehrung aufnehmbaren Torsionsmoment Ty, ;; Nach EC2-2 [11] ausgegangen.

A -
TRd,Sl = Z;l—}jWi . 2 Ak - tan 9 2 TEd (2)

Daraus geht durch Umstellung der Gl. (2) die zugehdrige Langskraft aus Torsion Ntq hervor, die im Schwer-
punkt des Querschnitts bei der Biegebemessung mit angesetzt wird (Gl. (3)):

_ _ Tga
Nrg= ) Ag - fya = m " Uy - cotd (3)

Bild 3. Langsbewehrung infolge Meq + Nrq: Asum)

Bei dieser Vorgehensweise und iiberwiegender Biegebeanspruchung wird der positive Effekt aus der Uber-
drickung der Torsionslangszugkrafte im Bereich der Biegedruckzone infolge Biegung sowie der Tragwir-
kung der Spannglieder entsprechend ihrer Lage im Querschnitt bei der Bemessung automatisch mitbe-
rucksichtigt (Bild 3). Auf diese Weise kann die Langsbewehrung gegentiber einer Bemessung bei reiner
Torsion deutlich reduziert werden.

4  Verifikation des Bemessungsmodells durch experimentelle Unter-
suchungen

4.1 Versuchskonzept

Das Bemessungsmodell wurde durch GrofRversuche an der TU Dortmund mit kombinierter Beanspruchung
aus Biegung, Querkraft und Torsion verifiziert [12,13]. Die experimentellen Untersuchungen umfassen ins-
gesamt drei Grol3versuche (12,0 m) an vorgespannten Durchlauftragern mit kombinierter Beanspruchung
aus Biegung, Querkraft und Torsion, die den Ausschnitt einer Plattenbalkenbriicke reprasentieren (Bild 4).

Durch die Variation des Bewehrungsgrades je Feld, kénnen an jedem Versuchstrager zwei Bauteilversuche
durchgefuhrt werden, so dass nach Abschluss der experimentellen Untersuchungen in Summe sechs Ver-
suchsergebnisse vorliegen. Dartber hinaus stellen die Versuche von Gleich [14] mit reiner Querkraftbie-
gung die Grundlage fiir die Erweiterung um die Torsionsbeanspruchung dar und kénnen als Referenztrager
herangezogen werden.

Bild 4: Konzeptskizze GroR3versuche
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4.2 Bemessung fur kombinierte Beanspruchung aus M+V+T

4.2.1 Ermittlung der Bugelbewehrung

Die Bugelbewehrung der Versuchstrager DLT 2.5 — DLT 2.7 wurde auf Grundlage des Referenzversuchs-
tragers mit eingebauter Querkraftoewehrung (Bugel) as,, , und zugehdriger Versuchstraglast bestimmt. Da-
bei wurde ein zusatzlicher Torsionsbugelanteil aus Torsion Uberlagert. Die Torsion wurde erzeugt, indem
die Versuchstraglast mit einer Ausmitte e aufgebracht wurde.

Die erforderliche Schubbewehrung je Blgelschenkel ergibt sich fur die Versuchstrager DLT 2.5 — DLT 2.7
entsprechend Gl. 4 zu:

asw,V
erfagyvir = — +erfag,r 4)

Fir den ersten Versuchstrager DLT 2.5 wurden die Bugelbewehrung feldweise variiert (sieheTabelle 1).
Diese Bugelbewehrung wurde fur den Versuchstrdger DLT 2.6 Ubernommen. Hier wurde die Torsions-
langsbewehrung weggelassen. Bei dem Versuchstrager DLT 2.7 wurde die Exzentrizitat als Haupteinfluss-
parameter feldweise variiert (e1 =11,3 cm, e2 = 15 cm), so dass sich entsprechend der unterschiedlichen
Torsionsbeanspruchung eine unterschiedlich groRe Biigelbewehrung ergab. Eine Ubersicht liber die Bi-
gelbewehrung enthélt Tabelle 1.

Tabelle 1: Ubersicht Schubbewehrung - Versuchstrager DLT 2.5 - DLT 2.7

N cot 6 Ay erfag,r erfag,y.r vorha, vorh ag,
Versuchtstrager —
[-] [em?/m] [em?/m] [em?/m] [em?/m] erfag,y.r
2,5 2,83 2,40 3,82 2,51 (28/20) 65%
DLT 2.5
2,5 2,83 2,40 3,82 3,93 (910/20) 103%
2,5 2,83 2,40 3,82 2,51(28/20) 65%
DLT 2.6
2,5 2,83 2,40 3,82 3,93(810/20) 103%
1,88 2,83 6,38 7,80 7,85(28/10) 101%
DLT 2.7
2,5 2,83 3,62 5,03 5,03(810/10) 100%

4.2.2 Ermittlung der zusatzlichen Langsbewehrung aus Torsion

Im Hinblick auf die Torsionslangsbewehrung wurde das zuvor beschrieben Konzept (Abschnitt 3.2) der
aquivalenten Langszugkraft aus Torsion bei der Biegebemessung bericksichtigt und so die zusétzlich er-
forderliche Torsionsldngsbewehrung bestimmt. In Tabelle 2 ist eine Ubersicht (iber die zusatzliche Torsi-
onslangsbewehrung gegeben. DLT 2.5 stimmt mit DLT 2.6 Uberein, allerdings wurde bei DLT 2.6 die Tor-
sionslangsbewehrung vollstandig weggelassen.

Tabelle 1: Ubersicht zusétzliche Torsionslangsbewehrung — Versuchstrager DLT 2.5 - DLT 2.7

Versuchstrager Referenzlast Exzentrizitat zus. Torsion erf Agr nach vorh Agr vorh Agr
[KN] [cm] [kNm] DIN EN 1992-1-1 [cm?] erf Agr
[cm?]
1607 7,5 120,53 28,94 13,07 45%
DLT 2.5
1607 7,5 120,53 28,94 13,07 45%
1607 7,5 120,53 28,94 0,00 0%
DLT 2.6
1607 7,5 120,53 28,94 0,00 0%
1607 15,0 241,05 43,6 20,11 46%
DLT 2.7
1607 11,3 181,59 43,6 20,11 46%
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4.3 Versuchsergebnisse

4.3.1 Last-Verformungs-Kurven

In Bild 5 sind die Last-Durchbiegungskurven der Trager DLT 2.5 bis DLT 2.7 jeweils fur den ersten Teilver-
such, bis zur Verstarkung des schwacher bewehrten bzw. belasteten Feldes und den zweiten Teilversuch,
bis zum Bruch des starker bewehrten bzw. belasteten Feldes, dargestellt. Versagen der Versuchstrager
DLT 2.5 und DLT 2.6 trat jeweils im starker bewehrten Feld an der Lasteinleitung durch Bruch der Druck-
zone ein. Bei dem Versuchstrager DLT 2.7 trat das Versagen an der Innenstiitze durch Druckstrebenbruch

in Feld 2 auf. Dem Bruch ging ein Abplatzen der Betondeckung voraus. Dabei kam es auch zum Durchrei-
Ben einiger Bligel.

Das Bemessungskonzept in Abschnitt 3 fur die Bewehrung konnte bei Versuchstrager DLT 2.5 durch das
Erreichen von 97 % der Traglast im Vergleich zu den Referenzversuchen bestétigt werden.

Der Versuchstrager DLT 2.6 konnte dagegen erwartungsgemalf nur ca. 90 % der Traglast der Referenz-
versuche erreichen (Tabelle 3), da er ganzlich ohne zusatzliche Torsionslangsbewehrung ausgefihrt
wurde. Von einer Mitwirkung der Spannglieder kann dementsprechend ausgegangen werden. Das endgl-
tige Versagen trat bei beiden Tragern in Feld 2 nahe der Lasteinleitungsstelle letztlich durch den Bruch der
stark eingeschnirten Betondruckzone auf. Priméare Ursache fir das Versagen war das FlieRen der Beweh-
rung in Verbindung mit groRen Stahldehnungen.

Bei dem Versuchstrager DLT 2.7 kam es durch die starke Vergro3erung der Exzentrizitat, ausgehend von
11,3cm (Feld 1) bzw. 15,0cm (Feld 2), zu Effekten nach Theorie Il. Ordnung, die das Torsionsmoment stark
Uberproportional vergréRert haben. In beiden Feldern konnte die Traglast des Referenzversuchstragers
trotz Uberproportionaler VergroRerung der Exzentrizitat und der damit verbundenen héheren Torsionsbe-
anspruchung erreicht werden. Das Betondruckstrebenversagen, trat schlussendlich im Bereich der Innen-
stiitze des durch Torsion wesentlich héher belasteten Feld 2 auf. Eine Ubersicht tiber die erreichten Trag-
lasten im Verhaltnis zu den Referenzversuchstragern gibt Tabelle 3.
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Tabelle 3: Vergleich Versuchstraglasten

Referenztraglast Traglast Abweichung

[kN] [kN] [%]

1607 1549 -3,6
DLT 2.5

1607 1792 +11,5

1607 1453 -9,2
DLT 2.6

1607 1688 +5,0

1607 1603 -0,3
DLT 2.7

1607 1603 -0,3

4.3.2 Rissbilder

In Bild 6 sind die Rissbilder der Versuchstrager im Bruchzustand dargestellt. Im Bruchzustand sind die
Versuchstrager Uber die gesamte Lange gerissen, wobei die kritischen Risse, die im starker bewehrten
Feld zum endgultigen Bruch gefiihrt haben, rot eingezeichnet sind.

Wahrend der Versuchstrager DLT 2.5 durch eine Uberbeanspruchung der Biigelbewehrung versagte,
zeigte sich bei dem Versuchstrager DLT 2.6 ohne zusétzliche Torsionslangsbewehrung eine deutliche Zu-
nahme der Rissbildung bis in den Bereich der Druckzone an der Innenstitze hinein. Dies lie3 ein bevor-
stehendes gleichzeitiges Versagen sowohl der Biigel als auch der Druckzone an der Innenstiitze vermuten.
Beim Versuchstrager DLT 2.7 fuihrte ein Versagen der Druckstreben in Feld 2 zum Bruchzustand.
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Wie die Beobachtungen aus den Versuchen an Plattenbalken mit kombinierter Beanspruchung aus Bie-
gung, Querkraft und Torsion gezeigt haben, stellen sich unter dieser Beanspruchungskombination steilere
Risswinkel als unter reiner Querkraftbiegung ein. Die Empfehlungen fir den Ansatz des Druckstrebenwin-
kels 6 fur die Nachrechnung von Bestandbauwerken gemal Nachrechnungsrichtlinie lauten daher:

e Fir Plattenbalkenquerschnitte sollte der Druckstrebenwinkel cot 6 innerhalb der folgenden Gren-
zen gewahlt werden: 1,75 < cot6 < 2,0

e Fir die Stege von Hohlkastenquerschnitten kann der Druckstrebenwinkel fiir den Nachweis der
kombinierten Beanspruchung aus Querkraft und Torsion innerhalb der folgenden Grenzen frei ge-
wahlt werden: 1,75 < cot8 < 2,5

4.3.3 Torsionssteifigkeit

Anhand von Versuchstrédgern unter kombinierter Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und Torsion [14]
konnte der Abfall der Torsionssteifigkeit durch kontinuierliche Messung der Torsionsmomenten-Verdre-
hungs-Beziehung analysiert werden und der rechnerischen Torsionssteifigkeit nach Zustand | (Ursprungs-
gerade) gegenubergestellt werden.

Bild 7a-c zeigen die feldweise dargestellten Torsionsmomente-Verwindungs-Beziehung fir die Versuchs-
trager DLT 2.5 bis DLT 2.7. Ahnlich den Momenten-Kriimmungs-Linien bei Biegebeanspruchung weisen
die Torsionsmomenten-Verwindungs-Linien drei charakteristische Phasen auf, den ungerissenen Zustand
I, den gerissenen Zustand Il und das FlieRen der Bewehrung. Bei allen Versuchstragern ist ein deutlicher
Ubergang vom linearelastischen ungerissenen Zustand | in den gerissenen Zustand Il zu erkennen. Auch
der Ubergang zum FlieBen der Bewehrung unter deutlicher Zunahme der Verdrehung bei nur noch sehr
geringer Laststeigerung ist deutlich fur alle Versuchstréager zu erkennen.
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Zur Quantifizierung des Abfalls der Torsionssteifigkeit wurde die Entwicklung der effektiven Torsionsstei-
figkeit in Abhangigkeit vom Torsionsmoment anhand der im Versuch ermittelten Verdrillung auf Basis von
Differenzenquotienten als Steigung der T-9-Kurve in Bild 8 dargestellt. Die Verwindung §' wurde nahe-
rungsweise als Mittelwert aus der Verdrehung an der Messstelle dividiert durch den Abstand zur Gabella-
gerung im Innenauflager bestimmt.

% (5)

Zu erkennen ist, dass die Torsionssteifigkeit der Versuchstrager bereits im Zustand | auf Werte zwischen
85-90% der Torsionssteifigkeit nach Elastizitatstheorie bedingt durch eine Mikrorissbildung reduziert wurde.
Wie in Bild 8 zu erkennen erfolgt der Abfall der Torsionssteifigkeit im gerissenen Zustand Il bei 40 bis 50%
der Traglast zunachst aufgrund von Biegerissen. Durch fortschreitende Biege- und Torsionsrissentwicklung
setzte sich der Abfall der Torsionssteifigkeit bis zu einem Lastniveau von etwa 60-80% der Traglast auf 20-
40% des Ausgangswertes fort. Im Versagenszustand erreichte die Torsionssteifigkeit in Feld 1 nur noch 7-
20% des linear-elastischen Wertes nach Zustand | bzw. fallt in Feld 2 auf null ab.
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Bild 8: Entwicklung der effektiven Torsionssteifigkeit aus den Versuchen DLT 2.5 und DLT 2.6

5 Zusammenfassung

Es wurde ein Ansatz auf Grundlage eines mechanischen Modells fir die Bestimmung der Torsionslangs-
bewehrung unter Anrechnung der Spannglieder bei beliebiger Lage im Querschnitt dargestellt, der anhand
der Ergebnisse erster experimenteller Untersuchungen bestétigt werden konnte. AulRerdem wurde gezeigt,
dass die ermittelte Bligelbewehrung aus dem analytischen Druckbogenmodell oder dem Fachwerkmodell
mit Betontraganteil, mit der vollen Torsionsbiigelbewehrung nach EC2 Uberlagert werden muss [3]. Durch
den beschriebenen, genaueren Bemessungsvorschlag, welcher bei Gberwiegender Biegung die Berlck-
sichtigung der Interaktion von Biegung, Querkraft und Torsion erlaubt, ist es somit mdglich, Tragreserven
aus der Mitwirkung der Spannglieder zu aktivieren. Bei dieser Vorgehensweise wird fir Giberwiegend bie-
gebeanspruchte Bauteile der positive Effekt aus der Uberdriickung der Torsionslangszugkrafte im Bereich
der Biegedruckzone infolge Biegung, sowie der Tragwirkung der Spannglieder entsprechend ihrer Lage im
Querschnitt bei der Bemessung berucksichtigt. Auf diese Weise kann die Langsbewehrung gegenuber ei-
ner Bemessung bei reiner Torsion deutlich reduziert werden.

Dariiber hinaus wurde gezeigt, dass die Abminderung der Torsionssteifigkeit Glt fir die Nachweise im
Grenzzustand der Tragfahigkeit auf 40% des linearelastischen Wertes nach Zustand | bei der Schnittgro-
Renermittlung im Zuge der Nachrechnung von Plattenbalkenbriicken berechtigt ist. Damit kann das Trag-
verhalten zutreffend und realitdtsnah abgebildet werden.
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Berucksichtigung veralteter Blugelformen beim
Nachweis des Querkraft- und Torsionswiderstandes

Zusammenfassung

Aufgrund von gestiegenen Anforderungen an Bestandsbriicken zeigen sich bei der Nachrechnung von
Spannbetonbriicken h&aufig ausgepréagte rechnerische Defizite beztiglich der Querkrafttragfahigkeit, obwohl
in der Praxis oftmals keine entsprechenden Schadensbilder am Bauwerk erkennbar sind. Diese Diskrepanz
ist aktuell Gegenstand mehrerer Forschungsvorhaben. In diesem Zusammenhang stellt sich auch die
Frage nach dem Einfluss von aktuell nicht mehr zugelassenen Bigelformen, sowie generell von einem
geringen Querkraftbewehrungsgehalt, auf die Querkrafttragféahigkeit von Spannbetonbriicken. Diesbezlig-
lich wurden durch den Lehrstuhl fir Massivbau der Technischen Universitat Miinchen (TUM) umfangreiche
experimentelle Untersuchungen an insgesamt 14 Spannbetontrdgerausschnitten mit einem innovativen
Versuchskonzept unter Anwendung der Substrukturtechnik durchgefiihrt. Hierbei konnten wichtige neue
Erkenntnisse zum Einfluss der Buigelform auf das Querkrafttragverhalten gewonnen werden. Auf Grund-
lage der experimentellen Untersuchungen wurden Vorschlage zur teilweisen Anrechnung dieser Bugelfor-
men auf die Querkrafttragféhigkeit erarbeitet. Der Beitrag stellt die Ergebnisse der experimentellen Unter-
suchungen sowie ein Bemessungskonzept zur Anrechenbarkeit nicht normgemaRer Blgelformen auf die
Querkrafttragfahigkeit dar.

1  Einleitung

Bei der Nachrechnung von Massivbriicken finden sich haufig Querkraftbewehrungsformen, die nach heu-
tigen Vorschriften nicht mehr zuldssig sind, da sie die Anforderungen an die derzeit geforderte konstruktive
Durchbildung nicht erfiillen. Bisher dirfen solche Blgelformen bei der Nachrechnung auf Grundlage der
Nachrechnungsrichtlinie [1], [2] rechnerisch nicht fir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit in Ansatz
gebracht werden. In der Baupraxis finden sich diverse Abweichungen. So wurden in der Vergangenheit
haufig zweiteilige Biigel mit kurzen Ubergreifungslangen der vertikalen Biigelschenkel (vgl. Bild 1 a)), oben
offene Bligel mit geraden Stabenden oder Steckbiigel, die nicht Uber die gesamte Steghdhe reichen (vgl.
Bild 1 (b)), verwendet.

— 4 q‘ |
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\‘—‘___..__._
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Bild 1: a) Zweiteilige Biligelbewehrung mit kurzer Ubergreifungslange der Biigelschenkel in einem Feldquertrager
b) einseitig offene Steckbiigel mit geraden Stabenden, die nicht tber die gesamte Querschnittshdhe reichen [3]

Zum Einfluss der genannten Blgelformen auf die Querkrafttragfahigkeit finden sich, wenngleich diese zur
damaligen Zeit normativ zuldssig waren, nur wenige Versuche zur Absicherung der Wirksamkeit fur die
Abtragung von Querkraften.

Vor diesem Hintergrund wurden am Lehrstuhl fir Massivbau der Technischen Universitat Miinchen im
Rahmen eines groRen Verbundforschungsvorhabens [4] (siehe hierzu auch [5], [6], [7]) umfangreiche ex-
perimentelle Untersuchungen zum Einfluss nicht mehr zugelassener Blgelformen auf die Querkrafttragfa-
higkeit durchgefuhrt. Um mdglichst viele Versuche (fur verschiedene Biigelformen) mit vergleichsweise
geringem Aufwand durchfihren zu kénnen und um gleichzeitig die Beanspruchungsverhaltnisse im Bereich
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der Innenstitze von Spannbetonbricken moglichst realitatsnah abbilden zu kénnen, wurde hierbei ein neu-
artiges Versuchskonzept angewendet und es wurden lediglich Ausschnitte von Spannbetontragern (soge-
nannte Substrukturen) gepruft (fir nahere Informationen vgl. [4], [8], [9] und [10]). In dieser Weise wurden

fur die genannten Bugelformen (inkl. Referenzversuchen mit konventioneller und ohne Blgelbewehrung)
insgesamt 14 Versuche durchgefihrt.

Der vorliegende Beitrag stellt die experimentellen Untersuchungen vor, geht auszugsweise auf die Ver-

suchsergebnisse ein und legt ein Bemessungskonzept zur Anrechenbarkeit nicht normgemafer Bugelfor-
men auf die Querkrafttragfahigkeit dar.

2  Experimentelle Untersuchungen

2.1Allgemeines

Um die Beanspruchungsverhéltnisse im Bereich der Innenstitze eines vorgespannten Durchlauftragers zu

simulieren, wurde der entsprechende Teilbereich aus dem Gesamtsystem herausgel6st betrachtet (vgl.
Bild 2).

\“\ \

-
2
1

—

Bild 2: Betrachtetes Teilsystem im Bereich der Innenstiitze eines Durchlauftragers [3]

Es wurden zwei verschiedene Prifkdrpergeometrien, Rechteckquerschnitte und T-Querschnitte, unter-
sucht und jeweils die Blgelform, der Querkraftbewehrungsgehalt sowie (fir die T-Querschnitte) der Vor-

spanngrad als Parameter variiert. Insgesamt wurden elf Versuche mit Rechteckquerschnitt und drei Ver-
suche mit Plattenbalkenquerschnitt durchgefiihrt.

2.2Versuchstechnik

Die experimentellen Untersuchungen wurden in einem neuartigen Versuchstand am Lehrstuhl fir Massiv-
bau der TUM durchgefiihrt. Dabei ist es mittels der realisierten Echtzeitsteuerung von sechs Hydraulikzy-
lindern (doppeltwirkend, max. Druckkraft je Zylinder 1.600 kN, max. Zugkraft je 1.100 kN) und massiven
Stahl-Lasteinleitungsplatten mdglich, vorgespannte Tragerausschnitte mit Querschnittshéhen bis 1,8 m mit
einer Querkraft von bis zu 3,2 MN und einem maximalen Moment von bis zu 3,2 MNm zu belasten. Somit
lasst sich, wie es bei den hier vorgestellten Versuchen der Fall war, z. B. auch die Momenten-Querkraft
Interaktion im Bereich der Innenstutze eines Durchlaufsystems mit feldweisen Einzellasten (vgl. Bild 2)
simulieren, siehe hierzu auch [11]. Die so untersuchten Tragerelemente werden dann jeweils durch eine

konstante Querkraft sowie ein linear veranderliches Biegemoment (mit Momentennullpunkt in Tragermitte)
beansprucht. [9]
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2.3Versuchstrager und -programm

Die Versuchstrager mit Rechteckquerschnitt waren alle 3,5 m lang, 80 cm hoch und 25 cm breit. An den
beiden Enden wurden diese jeweils auf eine Breite von 45 cm linear aufgeweitet. Die Priflinge mit T-Quer-
schnitt waren 1,10 m hoch, 1,05 m breit und besal3en eine Stegbreite von 40 cm. Fir beide Versuchsreihen
wurde ein geringer Querkraftbewehrungsgrad gewahit und die Bilgelform variiert. Bei den Versuchen mit
Plattenbalkenquerschnitt wurde ein glatter Betonstahl aus Baustahl S 275 verwendet. Fir die Versuche mit
Rechteckquerschnitt kam ein Betonstahl B500B zur Anwendung. Als Langsbewehrung wurden 6225
(Rechteckquerschnitte) bzw. 108325 (T-Querschnitte) gewahlt. Die Tragerelemente wurden stirnseitig tiber
Schubnocken an die Einleitungsplatten des Versuchstands angeschlossen. Bei den Versuchskérpern mit
Rechteckquerschnitt wurden oben offene Biigel mit geraden Stabenden (vgl. Bild 3a), zweiteilige Bugel mit
geraden Stabenden und geringer Ubergreifungslange (vgl. Bild 3b) sowie einseitig offene Steckbiigel, die
nicht ber die gesamte Steghdhe reichen (vgl. Bild 3c), untersucht. Bis auf Referenzversuche ohne und mit
erhohter (10/25, geschlossen) Querkraftbewehrung wurde die Bigelbewehrung fur die Versuche mit
Rechteckquerschnitt mit @6/25 gewahlt. Fur die T-Querschnitte wurden lediglich geschlossene und einsei-
tig (im Gurt) offene Blgel mit geraden Stabenden aus glattem Betonstahl untersucht.

—
(a) (b) ()

Bild 3: Untersuchte Biigelformen a) oben offene Buigel mit geraden Stabenden b) Zweiteilige Bligel mit geraden Stabenden und
kurzer Ubergreifungsléange c) einseitig offene Steckbiigel, die nicht iiber die gesamte Querschnittshéhe reichen [3]

In den Versuchen kam eine sehr umfangreiche Messtechnik zum Einsatz. Zum einen wurde konventionelle
Messtechnik wie Weg- und Neigungssensoren und bis zu 71 Dehnmessstreifen je Versuch auf der Bugel-
und Langsbewehrung verwendet. Darliber hinaus wurde ein kamerabasiertes optisches Messsystem mit
einer Messfeldbreite von ca. 90 cm eingesetzt, um das Riss- und Verformungsverhalten (sowie insheson-
dere die Risskinematik) zu erfassen. Zudem wurden auf der Bligelbewehrung faseroptische Sensoren an-
gebracht, wodurch die Beanspruchungen in der Bewehrung nicht nur sehr lokal, sondern quasi-kontinuier-
lich entlang der Bigelschenkel gemessen werden konnten. Dadurch war eine detaillierte Erfassung des
Trag- und Verankerungsverhaltens der unterschiedlichen Bigelformen mdéglich. [9]

Im Rahmen von Begleitversuchen wurde eine Wirfeldruckfestigkeit zwischen 36,9 und 48,1 MPa ermittelt.

2.4Versuchsergebnisse

Bei allen 14 Tragern trat ein Querkraftversagen auf. Die Bruchquerkrafte lagen dabei zwischen 596 und
1.455 kN bei einer Schubrissneigung zwischen 17 und 35 °. Das Verhéltnis der Bruchquerkrafte zur Bruch-
last des Versuchstragers ohne Querkraftbewehrung von 1,0 (Versuchstrager ohne Querkraftbewehrung)
bis 1,53 (Versuchstrager mit geschlossenen Bigeln @10/25) fur die Priflinge mit Rechteckquerschnitt ver-
deutlicht den dominanten Betontraganteil der untersuchten Spannbetontragerelemente.

Um den Einfluss der Bigelform auf die Querkrafttragfahigkeit zu bewerten, wurde der Traganteil der Quer-
kraftbewehrung fir die Versuche mit Rechteckquerschnitt aus der Differenz der gemittelten Bruchlasten
des jeweiligen Versuchstragers (mit entsprechender Blgelform) und dem Mittelwert der Bruchlasten aus
den Versuchen ohne Querkraftbewehrung errechnet (vgl. Bild 4). Fur diesen vereinfachten Vergleich wurde
der geringe Einfluss abweichender Betondruckfestigkeiten der einzelnen Versuche nicht bericksichtigt.
Hierbei sei ferner erwéhnt, dass der Blgeltraganteil bei Ermittlung aus der Differenz der Bruchlasten mit
und ohne Bugelbewehrung unterschéatzt wird, da keine Rissreibungsanteile des unbewehrten Tragers be-
rucksichtigt werden. Fur die grundsétzliche Betrachtung des Einflusses unterschiedlicher Bugelformen ist
dies jedoch vernachlassigbar.
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Es zeigt sich, dass der Biigeltraganteil fiir zweiteilige Biigel mit reduzierten Ubergreifungslangen im Ver-
gleich zu konventionellen, geschlossenen Blgeln nur unerheblich geringer ausfallt. Dies ist vor allem darauf
zurtickzufuihren, dass die Tragwirkung im Vergleich zu einem geschlossenen Bugel lediglich in den Berei-
chen reduziert ist, in denen die Ubergreifung der beiden Biigelteile durch Schubrisse gekreuzt wird. Zudem
zeigen die Dehnungsmessungen (vgl. Bild 5), dass trotz der geringen Ubergreifungslange selbst im StoR-
bereich nahezu die volle Bugelkraft Gbertragen werden kann. Diese Erkenntnisse decken sich auch mit den
Untersuchungen von [12]. [3]

Einfluss Biigelform

150

———————— 10

rel. Biigeltraganteil [%)]

=
o
(=)

Biigeltraganteil [kN]
3

R2/10—gB R4-00B R8/9-zB
Versuch

Bild 4: Einfluss der Bugelform auf den Traganteil der Querkraftbewehrung bei konstantem Querkraftbewehrungsgrad py [3]

Demgegeniiber reduziert sich der Traganteil fir oben offene Biigel mit geraden Stabenden deutlich. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass der kritische Schubriss die Bugelschenkel zum Teil in Bereichen kreuzt, in
denen sich die Bugelkraft durch die ungunstigere Verankerung (gerade Stabenden) nicht bis zur Streck-
grenze aufbauen kann. Der Bugeltraganteil der oben offenen Biigel im Vergleich zu geschlossenen, kon-
ventionellen Blgeln reduziert sich daher abhangig von der Anzahl an Bugeln, die durch den kritischen
Schubriss im Bereich der Verankerungslange der oben offenen Stabenden gekreuzt werden. [3]

R6-gBS - Biigel 6 - V=100 % Vipax=704 kN
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Bild 5: Beispielhafte Darstellung des Dehnungsverlaufs entlang eines unten offenen Steckers mit geraden Stabenden im Stitzbe-
reich (Messung mit faseroptischer Sensorik, hier lediglich an einem Buigelschenkel) [3]

Fur die Versuche an T-Querschnitten mit oben offener, glatter Bligelbewehrung lasst sich bei Vergleich der
gemessenen Bruchquerkrafte hingegen auf keine Reduktion der Querkrafttragfahigkeit schlieRen. Selbiges
wurde auch von [13] bei Versuchen an Spannbetontragern mit I-Querschnitt und oben offener, gerippter
Bugelbewehrung mit geraden Stabenden festgestellt. Der positive Einfluss der Gurte auf das Veranke-
rungsverhalten der geraden Stabenden kann dabei insbesondere darauf zuriickgefiihrt werden, dass der
kritische (Biege-)Schubriss- fir die untersuchten Querschnitte - bei Erreichen der maximalen Querkraft
entlang der Kante zwischen Gurt und Steg verlauft und dieser sich somit nicht in den Flansch fortpflanzt.
Es ist jedoch zu erwarten, dass dieses Tragverhalten lediglich bei voller Verankerung der geraden Staben-
den im Gurt vorliegt und sich die Wirksamkeit der offenen Blgelbewehrung andernfalls (analog zu den
Versuchen an Rechteckquerschnitten) entsprechend reduziert. Fir die Trager mit einseitig offenen Steck-
bigeln (als Zulage im negativen Momentenbereich) verlagert sich das Versagen in den Feldbereich. Somit
zeigt sich ein deutlicher Einfluss dieser Bugelform auf das Querkrafttragverhalten. Die zugehérigen Deh-
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nungsmessungen machen generell deutlich, dass - analog zu den Uber die gesamte Bauteilhéhe reichen-
den offenen Bligeln - ein Fliel3en in den vertikalen Bligelschenkeln auftreten kann, falls der Bugel auf3erhalb
der Verankerungslange von einem Schubriss gekreuzt wird. [3]

Erganzend zu den Bauteilversuchen wurden Ausziehversuche mit glattem Betonstahl durchgefiihrt, um die
ansetzbaren Verbundspannungen fur Glattstahl nach [2] und anderen Ansatzen zu verifizieren. Hierbei
zeigte sich, dass die Verbundspannung von glattem Betonstahl sehr groRen Schwankungen unterworfen
ist, da diese insbesondere auf die Haftreibung beruht, die wiederum von der relativ stark schwankenden
Rauigkeit des Stahls abhangt. Die Verbundspannung fir Glattstahl sollte daher mit einem auf der sicheren
Seite liegenden Ansatz bestimmt werden. Da Bilgelbewehrung aus glattem Betonstahl in der Vergangen-
heit jedoch in der Regel immer mit Haken am Stabende (die wiederum als punktuelle Verankerung ange-
sehen werden kénnen) ausgefihrt wurde, kann diese auch fir den Fall, dass sie nicht geschlossen ist
grundsatzlich bis zur Streckgrenze ausgenutzt werden. Es zeigt sich jedoch, dass fur die Aktivierung einer
solchen Querkraftbewehrung groRere Schubrisséffnungen erforderlich sind.

3 Ingenieurmodelle und Anwendungsregeln zur vereinfachten Be-
riucksichtigung nicht normgemaRer Biugelformen

Die nachfolgenden Ausfihrungen basieren zu grof3en Teilen auf [3], falls nicht anderweitig gekennzeichnet.

Die Erkenntnisse zu den Versuchen und die zur Wirksamkeit der Biigelbewehrung angestellten theoreti-
schen Uberlegungen wurden fiir die verschiedenen Biigelformen in einen vereinfachten Bemessungsan-
satz zur Bestimmung des Bugeltraganteils tberfiihrt. Der wesentliche Fokus des nachfolgend vorgestellten
Ansatzes, der so auch Eingang in die BEM-ING [14] finden soll, lag auf einer einfachen baupraktischen
Anwendbarkeit sowie Konformitat zu DIN-Fachbericht-102 [15]. Grundsétzlich setzt der nachfolgend vor-
gestellte Ansatz auf die Uberlegungen nach [15] auf und ermittelt den ansetzbaren Biigeltraganteil tiber die
Fachwerkanalogie. Da auf die Beriicksichtigung eines Traganteils infolge Rissreibung und Dubelwirkung
der Querkraftbewehrung verzichtet wird, sind der Risswinkel und Neigungswinkel der Druckstreben jedoch
identisch. Daher wird nachfolgend einheitlich nur der Begriff Risswinkel verwendet. Da die dem Ansatz
zugrunden liegenden Versuche mit einem geringen Querkraftbewehrungsgrad (unterhalb der erforderli-
chen Mindestquerkraftbewehrung nach [15]) durchgefiihrt wurden, beschranken sich die Anwendungsre-
geln auf Querkraftbewehrungsgehalte von pwyorh < 1,5 * Pwmin.

Die Bugelbewehrung wird erst durch eine Schragrissbildung fur die Abtragung von Querkraften aktiviert.
Der Bugeltraganteil ergibt sich somit aus der Summe der durch einen Schubriss gekreuzten Bewehrungs-
elemente. Der Risswinkel wird als diskreter Riss mit idealisierter Neigung Sr betrachtet, der sich analog zu
[14], [16] und [17] nach Gleichung (1) bestimmen lasst:

ot Br=1,2 + fox / (150 - pw - fy) — 2,4 - Ocplfek < 2,25 (1),

mit: Br Rissneigungswinkel
fek char. Wert der Betondruckfestigkeit
pworh.  Querkraftbewehrungsgehalt
fykcnar.  Streckgrenze des Betonstahls

Ocp char. Vorspannung im Schwerpunkt

Beim Vergleich mit den in den Versuchen bestimmten Schubrisswinkeln zeigt sich eine sehr gute Uberein-
stimmung fir die Rechteckquerschnitte und eine etwas schlechtere (aber auf der sicheren Seite liegende)
Ubereinstimmung fiir die T-Querschnitte (vgl. Bild 6). Die schlechtere Ubereinstimmung fiir die Plattenbal-
kenquerschnitte ist dabei darauf zurtickzufiihren, dass die Querschnittsform selbst einen Einfluss auf die
Rissreibung besitzt und das Vorhandensein einer glatten Blgelbewehrung womdglich zu flacher geneigten
Schubrissen flhrt.
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Bild 6: Vergleich der experimentell und nach Gleichung (1) ermittelten Kotangens der Schubrisswinkel in Abh&ngigkeit der Beton-
und Betonstahlkennwerte fur Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitte [3]

Aus den eigens durchgefihrten Versuchen geht hervor, dass der kritische Schubriss die Bligelschenkel
zum Teil in Bereichen kreuzt, in denen sich die Bugelkraft durch die teilweise unzureichende Verankerung
bzw. unterschiedlichen Verbundbedingungen der nicht normenkonform ausgefiihrten Blgelbewehrung
nicht bis zur Streckgrenze aufbauen kann. In den restlichen Bereichen kann hingegen die gleiche Querkraft
wie bei konventionellen Bugeln abgetragen werden. Demnach kann der innere Hebelarm z zur Berechnung
des Biigeltraganteils um das MaR der Verankerungs- bzw. Ubergreifungslange der Biigelschenkel reduziert
werden, sodass sich aus den geometrischen Beziehungen ein reduzierter Bereich fur die Anrechnung der
Bugelbewehrung im jeweiligen Bemessungsschnitt ergibt.

Fur oben offene Bigel mit geraden Stabenden, die Uber die gesamte Querschnittshéhe reichen, ist zu
unterscheiden, ob die geraden Stabenden vollstdndig im Gurt verankert sind (die Verankerungslange wird
dann vollstandig durch den Gurt eingeschlossen), ob diese lediglich teilweise im Gurt verankert sind (Ver-
ankerungslange nur teilweise vom Gurt umfasst), oder aber vollstandig aul3erhalb des Gurtes verankert
werden.

Bei vollstandiger Verankerung im Gurt (Einbindelange der geraden Stabenden im Gurt groRer als die er-
forderliche Verankerungsléange nach DIN-Fachbericht-102 [15]) darf die Querkraftbewehrung voll in Ansatz
gebracht werden. Dies gilt auch fur den Fall, dass ein entsprechender Gurt in der Zugzone liegt, da davon
ausgegangen werden kann, dass sich der kritische Schubriss wenn dann erst im postkritischen Bereich
bzw. infolge der resultierenden Versagenskinematik in den Gurt fortpflanzt. Dementsprechend zeigt sich
weder bei den eigenen noch bei Versuchen aus der Literatur (vgl. [13]) eine merkliche Reduktion der Quer-
krafttragfahigkeit fur diesen Fall. Der Bugeltraganteil berechnet sich folglich nach Gleichung (2):

VRd,sy,ad = Qsw * Z fywd - cot Br (2)

mit: fywd Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls
Asw Querschnittsflache der Querkraftbewehrung auf 1 m Léange bezogen
z Hebelarm der inneren Kréafte

Fur den Fall, dass die Verankerung der geraden Stabenden jedoch nur teilweise im Gurt erfolgt (Einbinde-
lange der geraden Stabenden im Gurt geringer als die nach DIN-Fachbericht-102 [15] erforderliche Veran-
kerungslange), ist der Hebelarm der inneren Krafte zu reduzieren, um den reduzierten Wirkungsbereich
der Bugelbewehrung zu bericksichtigen (vgl. Bild 7 (c)).
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Bild 7: Ermittlung des Blgeltraganteils fur unterschiedliche Biigelformen und Verankerungssituationen

Der innere Hebelarm z wird daher um die Differenz der erforderlichen Verankerungslange und der Einbin-
deldnge im Gurt reduziert, so dass sich der Bilgeltraganteil fiir diesen Fall wie folgt berechnet (Gl. (3)):

VRd,syad = 8sw (Z - (|b,Bu,net - |f)) - fywd * cot Br (3)
mit: Ib,Bit,net Verankerungsléange der geraden Stabenden des Biigels nach [15]
It Einbindetiefe der geraden Stabenden im Gurt

Liegt eine Verankerung der geraden Stabenden der offenen Blgel aul3erhalb eines Gurtes vor, wie dies
beispielsweise bei Quertragern ohne einen ausgepragten Gurt, bei einer Verankerung im Steg oder allge-
mein bei Rechteckquerschnitten der Fall ist (vgl. Bild 7 (d) und (g)), so ist der Hebelarm der inneren Kréfte
um die gesamte erforderliche Verankerungslange der geraden Stabenden zu reduzieren. Dadurch wird
geometrisch gesehen lediglich die Blgelbewehrung aufRerhalb des Bereichs der Verankerungslange der
geraden Stabenden (wirksamer Bereich) berlcksichtigt.

In den Versuchen konnte fur diesen Fall eine deutliche Reduktion der Querkrafttragfahigkeit im Vergleich
zu Tragern mit konventioneller, geschlossener Bligelbewehrung festgestellt werden. Dies kann damit be-
grindet werden, dass der kritische Schubriss die Bewehrungselemente vollstéandig im Bereich der Veran-
kerungslange kreuzt. Der Verankerungsbereich ist somit flr die Anrechenbarkeit der Querkraftbewehrung
auszuschlieRen. Demnach kann fir die Berechnung des Bligeltraganteils in diesem Fall Gleichung (4) an-
gewendet werden:

VRd,syad = @sw * (Z - lb,Biinet) - fywd - cOt Br (4).
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Das gleiche Vorgehen kann auch fur einseitig offene Steckbiigel, die nicht Gber die gesamte Querschnitts-
hohe reichen, angewendet werden. Dabei ist dann in Gleichung (4) der Hebelarm der inneren Kréfte durch
die Hohe der Steckblgel zu ersetzen ist. Da diese Bigelform haufig als Zulagebewehrung im Stiitzbereich
von oben eingebracht wurde und somit in der Regel nur in einem beschrankten Bereich des Tragers vor-
zufinden ist, darf eine solche Bewehrung zudem nur dann in Ansatz gebracht werden, wenn sie mindestens
um das Mal3 e = 0,5 - cot Br - z Uber den im Nachweis betrachteten Bemessungsschnitt reicht.

Zweiteilige Biigel mit kurzer Ubergreifungslénge diirfen analog zu einer geschlossenen Biigelbewehrung
behandelt werden, wenn die vorhandene Ubergreifung der geraden Stabenden gréRer oder mindestens
gleich der (im Vergleich zu DIN-Fachbericht-102 [15] reduzierten) L&nge lo,sa hach Gleichung (5) ist.

losu=2/3"lorqd - a1 (5)

mit: Ibrqa Grundmalf? der Verankerungslange des Betonstahls nach DIN Fachbericht 102 [15]
a1 Beiwert fur die Ubergreifungslange nach Tabelle 5.5 in DIN Fachbericht 102 [15]
11-5.2.4.1.3(2)*P. In der Regel ergeben sich fur die Bigelbewehrung reduzierte Beiwerte ax

unter Beriicksichtigung der StoRabstande

Fur den Fall, dass die vorhandene Ubergreifungslange den reduzierten Wert losa nach Gleichung (5) den-
noch unterschreitet (vgl. Bild 7 (f)), ist der effektive Biligeltraganteil wie folgt zu ermitteln (Gl. (6)):

VRd,syad = asw * (Z - (|0,B[‘1 - |0,Bu,prov)) : fywd - cot Br (6)

mit: losa  erforderliche Ubergreifungslange der geraden Stabenden des Biigels nach [15]

lo,su,prov Vorhandene Ubergreifungslange der geraden Stabenden des Biigels

Bei einer kombinierten Beanspruchung aus Querkraft und Torsion ist ein abweichendes Vorgehen erfor-
derlich, falls nicht normenkonform ausgefiihrte Bligelbewehrung als Torsionsbiigelbewehrung angerechnet
werden soll. So diurfen oben offene Blgel mit geraden Stabenden, die auRerhalb des Gurtes verankert
sind, und einseitig offene Steckbligel, die nicht Uber die gesamte Querschnittshéhe reichen, grundsétzlich
nicht als Torsionsbigelbewehrung angerechnet werden. Dies ist darin begrindet, dass fiir die genannten
Bugelformen keine Ausbildung eines umlaufenden Torsionsschubflusses mdglich ist.

Fur oben offene Bligelbewehrung mit geraden Stabenden, die vollstdndig im Gurt verankert und durch eine
Querbewehrung im Gurt geschlossen sind, ist hingegen die volle Anrechnung als Torsionsbiigelbewehrung
maglich, da sich durch den Flansch und die dortige zusétzliche horizontale Querbewehrung ein umlaufen-
der Torsionsschubfluss einstellen kann.

Falls die Verankerung der geraden Stabenden jedoch nur teilweise im Gurt erfolgt (vgl. Bild 7 (c)), so ist
der Bemessungswert Tra,sy des aufnehmbaren Torsionsmomentes durch die Torsionsbugelbewehrung mit
dem Faktor kz,08 nach Gleichung (7) abzumindern:

o B.net-!
kzyoB — 1 __bB ,Znet f (7)

mit: z Hebelarm der inneren Krafte (z = 0,9 - d)
It Einbindetiefe der geraden Stabenden im Gurt

Ib,su,net Verankerungsléange der geraden Stabenden des Bugels nach DIN-Fachbericht 102 [15]
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Zweiteilige Steckbuigel mit geraden Stabenden und nach DIN Fachbericht 102 unzureichender Ubergrei-
fung der beiden Blgelteile durfen voll als Torsionsbiigelbewehrung angerechnet werden, sofern die vor-
handene Ubergreifungslange losu der beiden Biigelschenkel groRer oder gleich dem GrundmaR der Ver-
ankerungslange nach Gleichung (5) ist. Falls losus die reduzierte erforderliche Ubergreifungslange nach
Gleichung (5) dennoch unterschreitet, so ist der Bemessungswert Trd,sy des aufnehmbaren Torsionsmo-
mentes durch die Torsionsblgelbewehrung mit dem Faktor kzzs nach Gleichung (8) abzumindern:

lo Bil0,Bii, prov
iy = 1 — LB ®)

mit: z Hebelarm der inneren Krafte (z ~ 0,9:d)
lo,Bu erforderliche Ubergreifungslange der geraden Stabenden des Biigels nach [15]

lo.suprov Vorhandene Ubergreifungslange der geraden Stabenden des Biigels

Die Abminderungsfaktoren nach den Gleichungen (7) und (8) sind dem Umstand geschuldet, dass die
erforderliche Torsionsbiigelbewehrung nicht in Abhangigkeit des inneren Hebelarms z berechnet wird. Fir
die genannten Bulgelformen ist jedoch ein analoges Vorgehen wie fur die Anrechnung als Querkraftbeweh-
rung moglich, so dass die Faktoren eine Ubertragung des Vorgehens gestatten.

Die aufgezeigten Regeln sind auch fur eine Anwendung bei glattem Betonstahl zul&ssig. In der Regel finden
sich in der Baupraxis jedoch keine geraden Stabenden aus Glattstahl. Die Stabenden wurden bei Vorhan-
densein von glattem Betonstahl fast ausnahmslos mit Haken am Stabende ausgefiihrt und bis zu einem
Stabdurchmesser von 25 mm als punktuelle Verankerung betrachtet. Vor diesem Hintergrund kann die
erforderliche Verankerungs- bzw. Ubergreifungslange mit einem reduzierten Hakenbeiwert von aa = 0,5
unter Ansatz einer mittleren Verbundspannung fur Glattstahl (hier: gute Verbundbedingungen) nach Glei-
chung (9) berechnet werden:

Vi

fbd = 0,36 " Ve

(9)

Aufgrund der grof3en Streuung der Verbundspannungen fur glatte Bewehrung infolge einer schwankenden
Oberflachenrauigkeit (vgl. hierzu auch die Ergebnisse von Ausziehversuchen mit glattem Betonstahl in [3])
ist die ansetzbare Verbundspannung beim Vorhandensein von geraden Stabenden ohne geometrische
Umlenkstellen zusatzlich mit dem Faktor 0,5 zu reduzieren.

Fur die Versuche mit Rechteckquerschnitt wurde ein Vergleich der Modellansatze mit den Ergebnissen der
eigenen Versuche durchgefiihrt, indem der versuchstechnisch bestimmte Bugeltraganteil aus der Differenz
der Bruchlasten mit und ohne Bugelbewehrung ermittelt wurde. Fur die Versuche mit geringem Querkraft-
bewehrungsgehalt konnte im Versuch aus photogrammetrischen Messungen der Risskinematik kein
Traganteil der Rissreibung verifiziert werden, wohingegen fur die Referenzversuche ohne Biigelbewehrung
ein geringer Rissreibungsanteil festgestellt werden konnte. Demnach wurde dieser fur den Vergleich zwi-
schen Versuch und Modell rechnerisch bertcksichtigt. Mit dieser Vorgehensweise zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Modell- und den Versuchslasten.
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4  Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurden ausgewahlte Ergebnisse aus einem Programm mit 14 Versuchen an
Spannbetonbalkenelementen vorgestellt. Die Versuche wurden mithilfe der Substrukturtechnik durchge-
fuhrt, die es ermdglicht, die Momenten-Querkraft-Interaktion im Bereich der Innenstitze eines Durchlauf-
tragers wirklichkeitsnah abzubilden. Zudem lassen sich die Versuche damit deutlich schneller durchfuhren,
als die im Rahmen konventioneller Untersuchungen an vollstandigen Durchlauftragern moglich wéare. Der
Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen lag dabei auf der Analyse der Wirksamkeit einer nicht
normenkonform ausgefihrten Bigelbewehrung auf die Querkrafttragféahigkeit.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass nicht normenkonform ausgefiihrte Bligelbewehrung den Querkraft-
widerstand merklich erhéht, auch wenn die Mitwirkung dieser Bewehrungsformen im Vergleich zu ge-
schlossenen Biigeln deutlich reduziert sein kann. Der Beitrag stellt einen vereinfachten Ansatz zur Anrech-
nung solcher Bugelformen dar und stitzt sich auf den Ergebnissen der Versuche sowie auf theoretischen
Uberlegungen ab.
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Prof. Dr.-Ing. Reinhard Maurer
TU Dortmund, Lehrstuhl Betonbau

Querkrafttragfahigkeit von Fahrbahnplatten unter
konzentrierten Einzellasten

Zusammenfassung

In der Regel wurden Fahrbahnplatten bestehender &lterer Bestandsbricken ohne Querkraftbewehrung
ausgefihrt. Daraus resultierende Schéden sind nach aktuellem Wissensstand nicht bekannt.

Auch heute wird bei Neubauten und Nachrechnungen angestrebt, die Fahrbahnplatte ohne Querkraftbe-
wehrung auszufiihren bzw. nachzuweisen. In der Praxis werden die Berechnungsverfahren dazu teilweise
sehr uneinheitlich angewendet. So kann es dazu kommen, dass nach einem Nachweisverfahren eine Quer-
kraftbewehrung erforderlich ist und in anderen Nachweisverfahren nicht, ohne dassimmer eine eindeutige
Aussage moglich ist, welches Berechnungsverfahren richtig oder falsch ist. Die Ursachen fir diese Unter-
schiede der Berechnungsergebnisse liegen sowohl auf der Einwirkungs- als auch auf der Widerstandsseite.

Bei der Querkraftbemessung von Brickenfahrbahnplatten resultiert ein wesentlicher Anteil der Einwirkung
aus den Radlasten. Diese wirken als konzentrierte Last auf die Stahlbetonfahrbahnplatte. Aufgrund des
zweiachsialen Tragverhaltens werden im Bemessungsschnitt Bereiche fur den Lastabtrag aktiviert, die tiber
eine im Vergleich zur Radlast deutlich gro3ere Plattenbreite reichen, die als mitwirkende Plattenbreite be-
zeichnet wird. Fur deren Ermittlung gibt es bislang keine einheitlichen Regelungen. Die verschiedenen zur
Verfugung stehenden Berechnungsmethoden liefern unterschiedliche Ergebnisse. Hinzukommen abwei-
chende Regelungen hinsichtlich der maf3gebenden Laststellung. Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass
die Resultate der Berechnungen sowohl bei der Ermittlung der Beanspruchungen als auch bei der Inter-
pretation der Bemessungsverfahren nach aktueller Normung in einer erheblichen Bandbreite voneinander
abweichen kénnen. Die SchnittgrélRenermittlung und Bemessung entscheidet aber darliber, ob Querkraft-
bewehrung erforderlich ist oder nicht.

Daher wurde, basierend auf Forschungsarbeiten an der TU Hamburg, im Rahmen eines von der BASt
beauftragten FE-Vorhabens in einem Konsortium der TU Dortmund, TU Hamburg, RWTH Aachen und
Zilch + Muller Ingenieure ein Vorschlag fur eine einheitliche Vorgehensweise fur den Querkraftnachweis
von Fahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung fur Neubauten erarbeitet. Dieser Vorschlag wurde nach-
traglich fur die Brickennachrechnung angepasst. Er fuhrt auf deutlich héhere Querkrafttragfahigkeiten als
der Nachweis nach DIN EN 1992-2.
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1 Motivation

Problem: Die Querkraftbemessung von Fahrbahnplatten unter den Radlasten als konzentrierte Einzellasten
erfolgt derzeit in der Bemessungspraxis sehr uneinheitlich. Die Folge ist, dass je nach Betrachtungsweise
eine Querkraftbewehrung erforderlich ist oder nicht. Daher wurde im Rahmen eines FE-Auftrags der BASt
(FE 15.0639/2017/FRB) mit einer Forschergruppe (Maurer, Hegger, Rombach, Zilch) eine Regelung zur
einheitlichen Bemessung von Fahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung erarbeitet. Die Empfehlungen
betreffen sowohl die SchnittgréRenermittiung auf der Beanspruchungsseite sowie einen angepassten Be-
messungsvorschlag auf der Widerstandsseite, bei dem bisher ungenutzte Tragreserven aktiviert werden.
Die Regelungen sollen zu gegebener Zeit vom BMVI verbindlich fir die Anwendung eingefuhrt werden.

Im Rahmen mehrerer FE-Vorhaben mit theoretischen und experimentellen Untersuchungen konnte gezeigt
werden, dass die Nachweisgleichung (6.2) in DIN EN 1992-2 fiir Fahrbahnplatten ohne Querkraftbeweh-
rung unter Einzellasten sehr konservativ ist.

Im Rahmen eines FE-Auftrags der BASt [3] wurde eine Bauherrenregelung zur Bemessung von Fahrbahn-
platten ohne Querkraftbewehrung erarbeitet, die aber derzeit noch nicht per ARS eingefihrt wurde. Wie
nachfolgend dargestellt, sieht diese eine deutliche Anhebung des empirisch angepassten Faktors Cg, . auf
Grundlage aktueller Querkraftversuche an Platten mit Einzellasten, z.B. [1], [2] vor.

Die Querkraftbeanspruchung vg, rgy in Fahrbahnplatten unter konzentrierten Einzellasten ist sinnvoll mit
der Methode der finiten Elemente zu ermitteln. Auch hierzu enthélt die kinftige Bauherrenregelung ent-
sprechende Vorgaben.

Die Bemessung von Fahrbahnplatten bzw. des Tragsystems in Querrichtung erfolgt Ublicherweise fir die
Lastfalle

Eigenlasten (Gku)
Ausbaulasten (Gkz)
Quervorspannung (Px)
Verkehrslasten (Qx)

Im Allgemeinen wird angestrebt, die Fahrbahnplatte ohne Querkraftbewehrung auszufiihren. Je nach Be-
rechnungsverfahren kann es derzeit dazu fihren, dass die Fahrbahnplatte eine Querkraftbewehrung erfor-
dert oder nicht. Aktuell gilt fur die Bemessung DIN EN 1992-2 mit zugehorigem NA. Bauteile ohne rechne-
risch erforderliche Querkraftbewehrung sind in Kapitel 6.2.2 geregelt. Fur die Bemessung gelten die Glei-
chungen (6.2a) und (6.2b) sowie (6.3a DE) und (6.3b DE). Nach aktuellem Stand der Normung gilt auch
das NCI zu 6.2.1 (3), wonach auch bei Bauteilen ohne Querkraftoewehrung die Traganteile Veca + Via Zum
Querkraftwiderstand addiert werden dirfen. Die Berlcksichtigung dieser Traganteile fuhrt in vielen Fallen
dazu, dass im gevouteten Bereich keine Querkraftbewehrung erforderlich ist.

Vom wissenschaftlichen Standpunkt gesehen besteht Einigkeit, dass die Gl. (6.2) fir die Bemessung von
Platten bei Querkraft infolge konzentrierter Einzellasten konservativ ist. Dagegen gehen die Meinungen
Uber den berechtigten Ansatz von Vecd + Via Nach wie vor auseinander.

Nachfolgend wird die Empfehlung fir ein alternatives Bemessungskonzept gegentiber DIN EN 1992-2 als
Bauherrenregelung vorgestellt, das den genannten Aspekten Rechnung tragt.

Das Konzept wird nachfolgend in kurzer Form dargestellt. Flur weitere Details wird auf [3] verwiesen.
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2  Einwirkungen, Strukturmodell, Beanspruchung v,

(i) Einwirkungen

Der grof3te Anteil der PlattenschnittgréRen resultiert aus den Radlasten als konzentrierte Einzellasten. Die
Verkehrslastmodelle wurden im Laufe der Zeit an den standig zunehmenden Schwerverkehr angepasst,
primar im Hinblick auf die Auswirkung im Haupttragsystem in Langstragrichtung. Die Lasten wurden dabei
kontinuierlich erhoht.

Bei der Entwicklung der Radlasten verhélt es sich dagegen etwas anders, wie aus der Tabelle 1 hervorgeht.
So betrugen die Radlasten fir den SLW 60 nach DIN 1072 unter Berticksichtigung des Schwingbeiwerts ¢
ca. 135 bis 140 kN. In DIN-Fachbericht 101 wurden sie dann mit 120 kN festgelegt. Seit 2013 gilt DIN EN
1991-2. In dieser Norm wurden sehr hohe Radlasten festgelegt, die mit 150 kN deutliche Sicherheitsreser-
ven enthalten.

Tabelle 1 Vergleich der Radlasten aus DIN 1072, DIN FB 101 und EC1-2

Stellung Radlast [KN]
DIN 1072 DIN FB 101 EC1-2
Spannweite [m] Q« Qx
1,0 3,5 6,0

Hauptspur bzw.

Fahrstreifen 1 139 | 137 | 135 | 120 150

Nebenspur bzw.

Fahrstreifen 2 50 50 50 80 100

Fahrstreifen 3 - - - - 50

In der DIN 1072 aus dem Jahr 1985 wurden Stral3enbriicken im Zuge von FernstralRen (Autobahnen und
BundesstralRen) in die BK 60/30 sowie Landstrafen wie Gemeindestraf3en in die BK 30/30 eingeteilt. Die
Brickenflache ist in eine Haupt- und eine Nebenspur von je 3 m Breite unterteilt. Fur die Hauptspur ist
zusétzlich ein Schwingbeiwert ¢ nach Gl. (1) anzusetzen. Dieser wirkte sich vor allem bei kleinen Spann-
weiten in Brickenquerrichtung beim Nachweis der Fahrbahnplatten aus.

@ =14 — 0,008 -lp > 1,0 1)

Im Ublichen Spannweitenbereich in Briickenquerrichtung von ca. 1,00 m bis 7,00 m ergaben sich damit
Schwingbeiwerte von ¢ = 1,39 bis 1,34.

Neben den Radlasten (Tabelle 1) wurde auch die Radaufstandsflache gedndert. Die Radaufstandsflache
betragt in DIN EN 1991-2 fir das Tandem 40 x 40 (cm) gegenuber 20 x 60 (cm) fur den SLW 60 der BK 60
in DIN 1072. Dementsprechend unterschiedlich wurden die Bestandsbauwerke bemessen.

Wie man sieht waren die Radlasten seinerzeit in DIN 1072 mit 135 bis 139 kN deutlich gré3er, nach DIN
FB 101 mit 120 kN. Allerdings waren seinerzeit auch die Tragwiderstande vy, deutlich gréRer, als nach
akutellem Regelwerk (Bild 1).

Eine Abhangigkeit vom Bewehrungsgrad p wurde nicht berticksichtigt. Insgesamt ergaben sich daraus,
insbesondere bei kleinen Bewehrungsgraden, deutlich gréRere Querkrafttragfahigkeiten fur Platten ohne
Querkraftbewehrung als nach aktuellen Regelwerken. Daher war der Querkraftnachweis fir Fahrbahnplat-
ten nach DIN 1045 i. Allg. unkritisch. Einen Vergleich auf dem Niveau charakterisitscher Werte enthalt
(Bild 1).
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P (%)

Bild 1: Bezogene Querkrafttragfahigkeit vz, ./vr in (MN/m?2) nach Eurocode 2 in Abhangigkeit vom Langs-
bewehrungsgrad p, im Vergleich zu DIN 1045 (d= 450 mm, C35/45 = B45) (aus [5])

Da der nachfolgend vorgestellte neue Berechnungsansatz fur die Querkraftbemessung von Fahrbahnplat-
ten ursprunglich fur Neubauten entwickelt [3] und nachtréglich fir die Nachrechnung der Bestandsbau-
werke angepasst wurde, wurde bei den Untersuchungen zur Querkraftbeanspruchung und Querkrafttrag-
fahigkeit (Versuchstraglasten) eine Radlast mit 40 x 40 (cm) Aufstandsflache zugrunde gelegt.

(ii) Strukturmodell
Modellierung des Tragsystems als FE-Modell

e Die Querkraftbeanspruchung in Fahrbahnplatten wird mittels FEM auf Grundlage méglichst reali-
tatsnaher Strukturmodellierungen ermittelt.

e Elementgrofie <20 cm

e Modellierung der Fahrbahnplatte einer Plattenbalken- oder Hohlkastenbriicke mit Schalenelemen-
ten.

o Kopplung der Knoten am Anschnitt zum Steg als starre Rahmenecke.

e Bei Durchlauftragern darf fir das Langssystem ein reprasentativer Ersatzeinfeldtrager in Feldmitte
betrachtet werden.

e Querdehnzahl des Betons: 0,2

Bild 2: Gesamtsystem. Beispiel Hohlkastenbriicke
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Bild 3: Systemausschnitt: Faltwerk mit 20 cm Elementen

V.

=

Bild 4: Kopplung zwischen Fahrbahnplatte und Steg im jeweiligen Anschnitt

(iii) Beanspruchung vggreum:

e Berucksichtigung der Abminderung auflagernaher Einzellasten gemafR DIN EN 1992-2, der abzu-
mindernde Bereich bis 2,0d vom Anschnitt wird auf danschnit bezogen.

e Keine Lastausbreitung bis zur Plattenmitte, d.h. Belastungsflache 40 cm x 40 cm.

e Bei Ublichen Hohlkasten- und Plattenbalkenquerschnitten kann die maf3gebende Laststellung fiir
die Verkehrslasten vereinfachend im Abstand 2danschnitt vOm jeweiligen Anschnitt bzw. im Abstand
1,0dknick vom Knickpunkt am Ende der Voute angenommen werden.

e Die Nachweise werden im Abstand 1,0danschnitt VOom Steg gefiihrt. Dadurch werden numerisch be-
dingte Singularitaten im Bereich der direkten Lasteinleitung weitgehend vermieden.

e Bei gevouteten Platten wird der Bereich der diinnen Platte zwischen den Vouten zusétzlich im
Knickpunkt nachgewiesen. Dabei steht die Radlast im Abstand 1,0dknick vom Knickpunkt.

e Die Ermittlung der Schnittgréf3e vg,4 rgy €rfolgt rechnergestiitzt mithilfe eines geeigneten FE-Pro-
gramms mit dem Verkehrslastmodell gemaR DIN EN 1991-2 und den Teilsicherheitsbeiwerten in
DIN EN 1990. Die SchnittgréRe (Querkraft) ist im Bemessungsschnitt in einer Lastachse abzule-

sen.
18.52 ¥
+— 1:00—¥ 16.52 +— 1.00 —
4.55 9.42 4,55
+—1.00 —k 329 #- 52 ——1.49% -+ 2.95° + 295 +- 1.49° —— 52 329 +— 1.00 —#
e D @ U
s] | 5 1

Bild 5: Darstellung der Nachweisschnitte 1 (1d auf3en), 2 (1d innen) und 3 (Knickpunkt)
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Fahrstreifen 1

i 1d | 1 i“::::;;“

Bild 6: MalRgebende Laststellung im Schnitt 1 bei Ublichen Kragarmen (d = danschnitt)

Fahrstreifen 1

Randlaststellung

|
L 1 d | 1 d bAnschniﬂ
‘I | ’| Kragarm

Bild 7: MaRgebende Laststellung im Schnitt 1 bei langen Kragarmen (d = dapsennite)- D€r Fahrstreifen wird
bis an den Schrammbord geschoben.

Fahrstreifen 1

Anschnitt L 1d [ 1d |

Innenfeld |

-5

Bild 8: MalRgebende Laststellung im Schnitt 2 (d = danschnict)

Fahrstreifen 1

’ 1 dlnick

miEe

Bild 9: MaRgebende Laststellung im Schnitt 3 (d = dkpick)
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3  Tragwiderstand vy,

Nachweisformat:

Es ist sicherzustellen, dass die einwirkende Querkraft den Tragwiderstand vra,c nicht tiberschreitet:
VEQFEM = VRdc

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit vgq

Der Nachweis ist im Abstand d von den Randern der Radlast (Blocklast) zu filhren. Bei gevouteten Tragern
ist dabei die statische Nutzhthe d am Langstrageranschnitt malRgebend.

Alternativ zu (Gleichung (6.2a) in DIN EN 1992-2 darf vgq . bei Anwendung des o.g. Vorgehens zur Ermitt-
lung der Einwirkung vgq pgm Wie folgt ermittelt werden.

1
VRd,c™ [Cl;d,c k- (100'p| ' l(‘ck) /3 + kl ' Jcp] d = VRd,c;min = (Umin : kl : O-cp) -d

mit
Cra,c = (0,225/y¢) = 0,15 (bei Neubauten)
=(0,195/y¢) = 0,13 (bei &lteren bestehenden Briicken)
fek = charakt. Betonfestigkeit [N/mm?]
k =1++/200/d < 2,0 mit d [mm]
ol =Aq/ (b, -d) £0,02
d = statische Nutzhdhe
Asi = die Flache der anrechenbaren Zugbewehrung, die mindestens um das Mal3 lna + d Uber den
betrachteten Querschnitt hinausgefuhrt wird (s. Bild 6.3 in EC 2/NA(D))
Ocp = Ngq/A: < 0,2+ feq [N/mm?]
NEed = die Normalkraft im Querschnitt infolge Vorspannung (Ned > O fur Druck)
Ac = die Betonquerschnittsflache [mm?]
Vmin = (0,0525 / yc) k32-fa? fiir d < 600 mm
VRd,c in [KN/m]

Mit dem Faktor Cgq . darf nur der Querkraftwiderstand fir vorwiegend durch konzentrierte Einzellasten
(LM1) beanspruchte Fahrbahnplatten ermittelt werden (nicht z.B. bei Wildbriicken).

Bei Briickennachrechnungen ist ¢z, . mit 0,13 etwas kleiner anzusetzen als bei Neubauten mit 0,15, da bei
der Nachrechnung das Verkehrslastmodell nach DIN FB 101 angewendet wird mit Radlasten 120 kN. Letz-
tere enthalten gegeniber den derzeitigen Radlasten nach DIN EN 1991-2 mit 150 kN geringere Sicher-
heitsreserven.

Was den Ansatz von Vccd bei gevouteten Platten betrifft, so gehen die Meinungen noch weit auseinander.
Daher besteht hier weiter dringender Forschungsbedarf. Vorerst gilt:

NCI zu 6.2.1(3) nach DIN EN 1992-2 entfallt bei Anwendung von Cgq4 .= 0,15 bzw. 0,13.

Es sei darauf hingewiesen, dass der erhéhte Vorfaktor Cg, . nur fir den Querkraftnachweis in der Platte im
Abstand 1,0d vom Rand der Lastaufstandsflache gilt, da er entsprechend kalibriert wurde.

Das beschriebene neue Nachweisformat fur die Querkraftoemessung von Fahrbahnplatten (Ansatz von
Cra,c = 0,15 bzw. 0,13 und ohne Berlcksichtigung von Vcc) darf alternativ zu den bisherigen Regeln des

DIN-Handbuchs Betonbriicken angewendet werden. Die Vorteile der Anwendung (einheitlichere Ergeb-
nisse, optimierte Anwendbarkeit fir EDV, Nutzung von Tragreserven) wurden oben beschrieben.

45



Nachrechnung bestehender Briicken - Neue Entwicklungen

Literatur

[1]

(2]

3]

[4]

5]

ROMBACH, G.; LATTE, S., STEFFENS, R.: Querkrafttragfahigkeit von Fahrbahnplatten ohne Quer-
kraftbewehrung, (Forschung StraRenbau und StralRenverkehrstechnik, Heft 1011, 2009)

HEGGER, J.; REISSEN, K.: Querkrafttragfahigkeit von einachsig gespannten Stahlbetonplatten un-
ter Einzellasten, (Versuchsdokumentation zum Forschungsvorhaben der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) mit DFG-GZ: HE 2637/22-1, Institutsbericht Nr. 380/2016, Aachen, 2016)

MAURER, R.; HEGGER, J.; ROMBACH, G.; ZILCH, K.: Querkraftbemessung von Briickenfahrbahn-
platten — Erarbeitung einer einheitlichen Vorgehensweise zur Ermittlung der erforderlichen Quer-
schnittsabmessungen von Fahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung, (Schlussbericht zum For-
schungsvorhaben FE 15.0639/2017/FRB, BASt, 2019)

MAURER, R.; HAVERESCH, K.-H.; STAKALIES, E.: Briickenbau nach Eurocode 2 (Stahlbetonbau-
Fokus: Briickenbau, Herausgeber: Hegger, Mark, Beuth Verlag, 2021)

HEGGER, J., et al.: Nachrechnung von Briicken (Stahlbetonbau Fokus: Briickenbau, Herausgeber:
Hegger, Mark, Beuth Verlag, 2021)

46



Nachrechnung bestehender Briicken - Neue Entwicklungen

Dr.-Ing. Matthias Muller
Bundesanstalt flir StraRenwesen

Nachweis des schubfesten Anschlusses von Druck-
gurten in Hohlkastenbrucken

Zusammenfassung

Die Anwendung des fiir Stegquerschnitte entwickelten Fachwerkmodells mit Rissreibung auf den schub-
festen Anschluss von Gurten gegliederter Querschnitte flihrt insbesondere fur die unter hohen Langs-
druckspannungen stehenden Bodenplatten in Spannbetonhohlkastenbriicken zu zum Teil sehr hohen rech-
nerischen Defiziten. Dies kann unter anderem darauf zuriickgefuhrt werden, dass bei der Ermittlung des
Schubrisswinkels die Schubbeanspruchung t,,, im Gurtanschnitt und die Langsbeanspruchung o, der Gurt-
scheibe nicht als korrespondierende GréRen beriicksichtigt werden. Fir Stegquerschnitte stellt dies in der
Regel eine gerechtfertigte Annahme dar, welche die Beanspruchungsverhaltnisse in Gurtscheiben jedoch
nichtzutreffend abbildet.

Mit der 2. Auflage der Nachrechnungsrichtlinie werden Nachweisformate fiir den Druckgurtanschluss von
Bodenplatten in Hohlkastenbriicken vorgestellt, die die vorhandene Beanspruchungsinteraktion im Gurtan-
schnitt hinsichtlich der wahrscheinlichen Rissrichtung sowie der zur Rissbildung fiihrenden Beanspruchung
bertcksichtigen. Die exemplarische Anwendung und der Vergleich mit den Ergebnissen der Nachrech-
nungsstufe 1 zeigen zum einen das Potenzial der neuen Nachweisformate und sind zum anderen ein deut-
licher Hinweis darauf, dass die aktuellen Nachweisformate das Tragverhalten unzureichend und fir die
Nachrechnung bestehender Bauwerke zu konservativ erfassen.

1 Grundlagen

Der schubfeste Anschluss unter Langsdruckspannungen stehender Bodenplatten von Hohlkastenbriicken
wird nach aktuell fir den Neubau von Betonbriicken giiltigen Regelwerken mit denselben Bemessungs-
gleichungen nachgewiesen, die auch fir die Querkraftbemessung der Stege herangezogen werden. Nach-
folgend werden die wesentlichen Unterschiede im Tragverhalten zwischen Gurt- und Stegquerschnitt be-
schrieben. Die fir das Tragverhalten der Druckgurte abgeleiteten alternativen Nachrechnungsansatze wer-
den vorgestellt und die Einschrankung des Anwendungsbereichs auf unter Langsdruckspannungen ste-
hende Bodenplatten von Kastenquerschnitten wird begriindet.

1.1 Optimierungspotenzial des Nachweisformats der Stufe 1

Mit dem in Deutschland normativ geregelten und fiir die Querkraftbemessung von Stegquerschnitten ent-
wickelten Fachwerkmodell mit Rissreibung erfolgt die Ermittlung der rechnerischen Schubrissneigung cot
unter der Annahme einer im Querschnitt konstanten Langsspannung o,. Gleichzeitig wird eine fiktive
Schubbeanspruchung t,,, so lange gesteigert, bis die Hauptzugspannung in Hohe des Schwerpunkts des
Querschnitts die Betonzugfestigkeit rechnerisch erreicht. Der rechnerisch auf diese Weise ermittelte
Schubrisswinkel cot 8 ist somit entkoppelt von der tatsachlich im Querschnitt vorhandenen Schubbean-
spruchung unter Bemessungsschnittgro3en. Es handelt sich folglich um den rechnerischen Risswinkel un-
ter der zur Schubrissbildung fihrenden anwachsenden Schubspannung bei konstanter Langsspannung. In
[1] wird dieser Zusammenhang ausfiihrlich beschrieben. Fir die Stege konventionell gelagerter Briicken-
bauwerke ist diese Vereinfachung im Nachweisformat zielfihrend, da die mittleren Langsspannungen tber
die Bauwerkslange im Wesentlichen mit der Hohe einer etwaigen Vorspannung korrespondieren und un-
abhéangig von den vorhandenen Schubspannung infolge Querkraft und Torsion sind.

Bei den Gurtplatten gegliederter Querschnitte handelt es sich fir den Fall von Biege- und Langsbeanspru-
chungen im Querschnitt jedoch um eine Verbreiterung der jeweiligen Biegezug- bzw. Biegedruckzone des
Gesamtquerschnitts. Dabei muss der zur Sicherstellung des Gleichgewichts erforderliche Anteil der Biege-
zug- oder Biegedruckkomponente schubfest an den Stegquerschnitt angeschlossen werden. Die Langsbe-
anspruchung in den Gurten korrespondiert folglich mir der vorhandenen Schubbeanspruchung tber die
Anschlusslange.
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1.2 Nachweisformate fir die Nachrechnung

Fur die Nachweisfiihrung im Rahmen der Nachrechnung werden zwei unterschiedliche Verfahren mit der
2. Auflage der Nachrechnungsrichtlinie [2] verfiigbar gemacht. Beide Verfahren berticksichtigen die rech-
nerischen Langs- und Schubspannungen im Gurtanschluss als korrespondierende GréRen. Querschnitte,
die keine Rissbildung in den Druckgurtanschnitten aufweisen, kénnen unter Einhaltung vorgegebener
Randbedingungen ohne rechnerische Beriicksichtigung der vorhandenen Gurtanschlussbewehrung mit ei-
nem Hauptzugspannungskriterium nachgewiesen werden. Ein Fachwerkmodell mit modifizierter Ermittlung
der Druckstrebenwinkel tGber die Gurtanschlusslange und unter Berlcksichtigung der vorhandenen Gurt-
anschlussbewehrung ist dagegen allgemein fir die Nachrechnung anwendbar. Die Anwendungsvoraus-
setzungen und Hintergriinde zu den beiden Nachweiskonzepten werden nachfolgend beschrieben.

1.2.1 Voraussetzungen und Hintergriinde zum Nachweis ohne rechnerische Beriicksichtigung der
vorhandenen Gurtanschlussbewehrung

Bodenplatten von Briicken mit Kastenquerschnitt stehen im Bereich von Zwischenstitzungen in der Regel
unter hohen Langsdruckspannungen. Diese wirken sich giinstig auf die Héhe der resultierenden Hauptzug-
spannungen im Gurtanschnitt aus, die trotz der vorhandenen Schubbeanspruchungen infolge Querkraft
und Torsion die Betonzugfestigkeit in vielen Fallen nicht erreichen. Um diesem Umstand Rechnung zu
tragen, darf in ungerissenen Bereichen der Bodenplatten von Hohlkastenbriicken die Nachweisfihrung auf
der Grundlage des Hauptzugspannungskriteriums mit den Spannungen o, g4 und 7z4 erfolgen. Die An-
wendung ist an folgende Voraussetzungen geknipft:

o die Gurte sind ungerissen (auch keine verpressten Risse)

o die Gurte missen infolge Biegung mit Langskraft unter La&ngsdruckspannungen stehen

o die Gurte befinden sich nicht im unmittelbaren Wirkungsbereich von Spanngliedverankerungen, da
durch die Einleitung der hohen konzentrierten Vorspannkréfte eine értliche Rissbildung nicht ausge-
schlossen werden kann.

¢ Die Biegezugspannungen im Gurtanschnitt diirfen infolge Querbiegung aus dem Eigengewicht der
Bodenplatte am Querschnittsrand den Wert f,., nicht Uberschreiten. Hierdurch wird die Anwendung
auf Bodenplatten mit gro3en Spannweiten in Querrichtung ausgeschlossen und der Querbiegeeinfluss
begrenzt.

Die Nachweisfiihrung darf unter Einhaltung der genannten Voraussetzungen in der Mittelflache des Gurt-
guerschnitts im Anschnitt zum Steg erfolgen. Aufgrund der Uber die Lédnge der Gurtanschlussfuge veran-
derlichen Hauptspannungen sind die Bemessungswerte der Hauptzugspannungen uber die volle Gurtan-
schlusslange in verschiedenen Schnitten ,i“ zu ermitteln. Der Abstand der Nachweisschnitte ,,i“ darf h/2 in
Bauwerkslangsrichtung nicht tiberschreiten. Durch den geringen Abstand werden die Ungenauigkeiten der
Annahme eines konstanten Schubflusses zwischen zwei Nachweisschnitten im Modell begrenzt. Dartber
hinaus sind Querschnittsdnderungen und Spanngliedverankerungen, die sich im Querschnitt au3erhalb
des Gurts befinden, bei der Wahl der Nachweisschnitte und der Ermittlung der Beanspruchungen zu be-
ricksichtigen. Eine etwaige Biegerissbildung im Gesamtquerschnitt ist bei der Ermittlung der Beanspru-
chungen der ungerissenen Bodenplatte zu berucksichtigen.

Zur Ermittlung der Langsbeanspruchungen in der Bodenplatte eignet sich die Auswertung der Dehnungs-
ebenen mit den Bemessungsarbeitslinien im GZT in den verschiedenen Nachweisschnitten in Langsrich-
tung, wie es ohnehin fur die Ermittlung der Biegetragféhigkeit des Querschnitts erforderlich ist. Der Ansatz
einer verminderten rechnerisch mitwirkenden Gurtbreite ist bei dieser Nachweisfiihrung nicht zulassig, da
die hierbei unterstellte Beanspruchungsumlagerung eine Rissbildung erforderlich macht.

Die in der 2. Auflage der Nachrechnungsrichtlinie angegebenen Formeln zur Ermittlung der Beanspruchun-
gen in der Gurtanschlussfuge gelten fur 0.g. Randbedingungen und sind fir eine linear-elastische Schnitt-
grofRenermittiung am Balkenquerschnitt aufgestellt.

1.2.2 Hintergrinde zum Nachweis mit rechnerischer Berlcksichtigung der vorhandenen Gurtan-
schlussbewehrung

Das Nachweisformat der 2. Auflage der Nachrechnungsrichtlinie [2] zur Ermittlung der Tragfahigkeit des
schubfesten Gurtanschlusses unter Langsdruckspannungen stehender Bodenplatten von Kastenquer-
schnitten beriicksichtigt das Zusammenwirken von Langs- und Schubspannungen tber die Gurtanschluss-
lange. Ein rechnerischer Traganteil infolge Rissreibung wird nicht angesetzt. Schubrisse setzen in diesen

48



Nachrechnung bestehender Briicken - Neue Entwicklungen

Bereichen nicht den Verlauf zuvor entstandener Biegerisse als geneigte Risse fort. Vielmehr handelt es
sich um Schubzugrisse, die in ihrer Ausdehnung innerhalb der Bodenplatte begrenzt bleiben. Anfang und
Ende der Risse liegen innerhalb der Bodenplatte, was die Mdglichkeit einer gegenseitigen Rissuferver-
schiebung, die die Voraussetzung fur die Aktivierung von Rissverzahnungskraften darstellt, einschrankt
(siehe Bild 1).

Die Druckstrebenneigung tber die Gurtanschlussléange darf im Modell als linearer verénderlicher Verlauf
zwischen zwei rechnerischen Stitzstellen angenommen werden. Diese vereinfachende Annahme kann mit
den Beanspruchungsverhdltnissen von Bodenplatten in den Stiitzbereichen von Kastenquerschnitten er-
klart werden. Unabhéangig von der Art der Lastaufbringung (Gleichlast oder Einzellasten), wird der Verlauf
der Langsdruckspannungen in der Gurtplatten immer durch ein Polynom hdéheren Grades beschrieben als
der Verlauf der Schubbeanspruchungen im Gurtanschnitt. Dies hat eine mit zunehmender Nahe zum Zwi-
schenauflager flacher werdende Neigung der Hauptdruckspannungsrichtung zur Folge (siehe Bild 1).

Die rechnerischen Stutzstellen zur Ermittlung des Verlaufs der Druckstrebenneigung sind im Biegemomen-
tennulldurchgang sowie im Abstand h von der Zwischenstitzung zu berechnen. Der Biegemomentennull-
durchgang stellt hinsichtlich der Spannungsverhéltnisse einen Sonderfall dar. Wahrend in den unter hohen
Langsdruckspannungen stehenden Gurtbereichen die Ldngsspannungen mit den Schubspannungen kor-
respondieren (siehe Bild 1) und eine Steigerung der Langsspannungen in der Gurtplatte nur durch eine
Steigerung der Schubspannungen im Anschnitt mdglich ist, gehen variierende Schubspannungen im Be-
reich des Momentennulldurchgangs lediglich mit einer Anderung des Langskraftzuwachses im betrachteten
Gurtabschnitt einher. Die absolute Langskraft im Momentennulldurchgang entspricht jedoch bei konventi-
onell gelagerten Briicken immer genau dem Normalkraftanteil aus Vorspannung.

Der rechnerische Druckstrebenwinkel entspricht daher im Momentennulldurchgang dem Winkel des bishe-
rigen Formats in Stufe 1 (DIN-Fachbericht 102) ohne Beriicksichtigung eines rechnerischen Traganteils
infolge Rissreibung und kann nach Gleichung (1) ermittelt werden. Der Winkel im Abstand h vom Zwischen-
auflager entspricht der Hauptdruckspannungsrichtung in Gurtplattenmitte (Gleichung (2)). Durch die Fest-
legung der zweiten Stitzstelle im Abstand h vom Zwischenauflager wird bericksichtigt, dass in Abhangig-
keit von der gewahlten Modellierung die direkte Lasteinleitung aus den Stegen in die Auflager zu einer
rechnerischen Entlastung der Anschlussfuge fiihrt. Hierdurch soll eine auf der sicheren Seite liegende Er-
mittlung der Druckstrebenneigung unabhangig von der gewéhlten Modellierung sichergestellt werden.

O,
cotly=cotf=12—1,4--2E > 14 (1)
cd
JC);,Ed _ (UCE'Ed)Z‘*'TEd T+v2
1,4 < cotb; = <37 2)
TEQ,T+V
Dabei sind
Ocx Ed mittlere Ladngsspannung in Gurtmitte

TEqy = % Schubspannung aus der Langskraftdifferenz im Gurt infolge Biegung mit Langskraft. Fir

die Ermittlung der Schubspannung tgqy darf die Langskraftdifferenz AF, in Gber die Lange a, < h konstant
angenommen werden

TEqT = ;/Ld Schubspannung infolge Torsion (mit Wy = 2 - Ay /hy)
T
Daraus resultiert die max. Schubspannung zu
Ted,T+v = TEdT T TRV
1.3 Anwendungsbereich
Die Anwendung ist auf Druckgurtanschliisse von Bodenplatten in Hohlkastenbriicken beschrankt. Aufgrund
der friheren Bemessung dieser Querschnittsbereiche in der ,Schubzone a“ nach DIN 4227, treten hier

bezogen auf den Gurtanschluss in der Regel auch die gréten rechnerischen Defizite bei der Nachrech-
nung auf.
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Einwirkung: l l
I T T i i i i it
____________ ~———————— —_—_—
Io IO
Beanspruchung Druckgurtanschnitt: -
GA
G o
- Ox.cA -

w = Risso6ffnung
v = Rissgleitung

Bild 1: Idealisierte Spannungsverlaufe im Druckgurt (Bodenplatte) fir verschiedene Belastungsarten

Die das Tragverhalten von Druckgurtanschlissen beeinflussende Interaktion von Langsdruckkraft und
Schubspannung ist unabhangig davon, ob es sich um den Anschluss einer Fahrbahnplatte eines Hohlkas-
ten- oder Plattenbalkenquerschnitts handelt oder von der Bodenplatte eines Hohlkastens. Dennoch unter-
scheidet sich die Bodenplatte, fiir welche die hier beschriebenen vereinfachten Nachweisformate entwickelt
wurden, hinsichtlich des Zusammenwirkens von Schub- und Langsdruckspannung ganz wesentlich vom
Tragverhalten in den Ubrigen Bereichen. Dies ist darauf zurtickzuftihren, dass in Mehrfeldsystemen im Be-
reich von Zwischenstiitzungen die maximalen Langsdruckspannungen, die den Schubwiderstand signifi-
kant vergrof3ern, und die maximalen Schubbeanspruchungen in den Bodenplatten von Hohlkasten im glei-
chen Querschnitt in Langsrichtung auftreten. Dieser Zusammenhang ist fiir die Druckgurtbereiche von
Fahrbahn- und Bodenplatte einer Hohlkastenbriicke anschaulich in Bild 2 dargestellt. Im Bereich der ma-
ximalen Langsdruckspannungen erreichen die Schubspannungen beim Druckgurtanschluss der Fahrbahn-
platte ihr Minimum (Bild 2, Kasten 1). Im Druckgurtanschluss der Bodenplatte, erreichen Langsdruck- und
Schubspannungen ihren betragsmaRigen Maximalwert im gleichen Querschnitt (Bild 2, Kasten 2).

| Druckgurtanschnitt:

\
\

| Feldbereich o 1 — O]
\

0| ... w

\
| —
} Druck_stre- . ;/ )
| benwinkel "vGAl

”””” ...
1 1

o Druckstre-
. ILGA benwinkel

Bild 2: Interaktion der Beanspruchungen infolge Biegung im Bereich der Druckgurtanschliisse einer Hohlkastenbriicke
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2  Anwendungsbeispiel

Die exemplarische Anwendung der fur die 2. Auflage der Nachrechnungsrichtlinie vorgesehenen Nach-
weisverfahren erfolgt an einer Hohlkastenbriicke aus dem Jahr 1968. Es handelt sich um ein Bauwerk der
Briickenklasse 60 nach DIN 1072, das mit einem Beton B 450 und Betonstahl der Giite BSt IlIb errichtet
wurde. Die Vorspannung erfolgte seinerzeit mit dem spannungsrisskorrosionsgefahrdeten SIGMA
St 145/160 Oval 40. Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich ausschlie3lich auf die schubfeste
Verbindung zwischen Druckgurt (Bodenplatte) und Steg. Weitere Defizite und potenzielle Schwachstellen
(bspw. der verwendete spannungsrisskorrosionsgefahrdete Spannstahl) sind nicht Gegenstand der hier
dargestellten Untersuchungen. Das System mit Querschnittsabmessungen und Beanspruchungen im
Stltzbereich kann Bild 3 enthommen werden. Die Ermittlung der Normalkraftbeanspruchung im Druckgurt
erfolgte durch die Auswertung der Dehnungsebenen in den dargestellten Schnitten auf Grundlage der Ma-
terialarbeitslinien fur die Querschnittsbemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT).

Schnitt A-A X‘ i Langsschnitt durch den Hohlkasten A\q

RESWRN |
PRRNRN |

3.3

2 ,gzK

L e €c

1] 193 | BemessungsschnittgroBen (GZT)
56 215 28.5 5 :A0.8
bw bef!,i : :
QS: h, b, Db

045 1,0 1,93 [m]
040 09 198
035 08 203
032 07 208
025 056 215
0,25 0,56 2,15
0,25 0,56 2,15

NO A WN =

Beton: f,=30 MPa
Bewehrung: f,,=420 MPa
Gurtanschlussbewehrung:
vorh. a,=6,03 cm*¥m

Bild 3: System und Beanspruchungen des betrachteten Bauwerks im Stitzbereich

2.1 Nachweis unter Berlicksichtigung der Gurtanschlussbewehrung

Die Nachweisfiihrung erfolgt auf Grundlage eines Fachwerkmodells unter der Annahme gerissener Quer-
schnitte. Um das Potenzial der genaueren Ermittlung der Druckstrebenneigung im Modell fir die 2. Auflage
der Nachrechnungsrichtlinie aufzuzeigen, erfolgt der Vergleich mit den Ergebnissen einer Berechnung
nach DIN-Fachbericht 102 (Nachweisstufe 1). Bei der Berechnung nach DIN-Fachbericht 102 wird zwi-
schen dem vereinfachten Verfahren mit pauschaler Festlegung der Druckstrebenneigung auf 8 =
40° (cot® = 1,2) und der rechnerischen Ermittlung des Druckstrebenwinkels auf Basis des Fachwerkmo-
dells mit Rissreibung unterschieden.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Bild 4 getrennt fur die unterschiedlichen Regelwerksansatze
dargestellt.
Der Eingangswert o gq flr die Ermittlung des Druckstrebenwinkels im Momentennulldurchgang (QS 7)
nach Gleichung (1) entspricht dem zentrischen Anteil der Vorspannung:

N,; —285MN

ch,Ed,7 = A—C,7 = 7’93 m2 = —3,6 MPa

Durch Einsetzen in Gleichung (1) folgt:
—3,6 MPa

= =12-1,4"
cot6; = cotfB , , 17 MPa

=15=14-cotfy =15
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Die Eingangswerte o, gq Und tgq im Abstand h=3,3 m vom Zwischenauflager werden aus der mittleren
Langsdruckkraft sowie der Langskraftanderung zwischen den Schnitten QS 2 und QS 3 je Steganschnitt
(2 vorhanden) wie folgt ermittelt:

(Faz +Fu3)/2 _ —(17,95 MN + 23,07 MN)/2

L= = = —13,6 MP
OexEd2=3 ="y Tp 2 0,375m-2,0m -2 ¢
AFy, 3 23,07 MN — 17,95 MN
TEd,T+v,2-3 = TEdVv,2-3 = hf a2 = 0375m-22m -2 = 3,1 MPa

Durch Einsetzen in Gleichung (2) folgt:

Z136  [(138)" 32

1,4 < cotf; = =4,6 £ 3,7 = cotby = 3,7

3,1

Die Druckstrebenneigung im Modell Uber die Anschlusslange des Druckgurtes wird durch einen linearen
Verlauf zwischen den beiden errechneten Winkeln angenéhert. Innerhalb der gewahlten rechnerischen
Gurtabschnittslangen wird hierbei jeweils der konstante Mittelwert angesetzt (siehe Bild 4, Teilbilder ¢ und
d). Bei der Berechnung nach DIN-Fachbericht 102 greift die Begrenzung cot 8, < 1,75 Uber die komplette
Anschlusslange. Daher werden zusatzlich die rechnerisch méglichen Neigungswinkel der Druckstreben
nach DIN FB 102 ohne diese Begrenzung in den verschiedenen Gurtabschnitten untersucht und die Er-
gebnisse in Bild 4, Teilbild b dargestellt.

Die zum Nachweis des Gurtanschlusses erforderlichen Berechnungen werden exemplarisch fir den Gurt-
abschnitt zwischen den Querschnitten QS 1 und QS 2 angegeben. Die Ergebnisse sowie alle fur die Be-
rechnung erforderlichen Eingangswerte fiir die tbrigen Abschnitte kénnen Bild 4 entnommen werden. Zu-
nachst erfolgt die Ermittlung des Schubflusses je Steganschnitt (2 vorhanden) aus der Langskraftdifferenz
AF,; in der Gurtscheibe fir die Gurtabschnitte der Lange a,,.

Schubfluss vgq flr die volle mitwirkende Gurtbreite b.¢ nach DIN-Fachbericht 102:
AFyy_, 28,4 MN — 23,07 MN
A1z 22m-2

VEd,1-2 = =121 MN/m

Bei einer maximalen Reduktion der rechnerischen Druckgurtbreite um 0,85 m kann der Nachweis der Trag-
fahigkeit fir Biegung mit Langskraft noch erbracht werden. Die Grenzdehnung in Gurtmitte wird hierbei
gemaf DIN-Fachbericht 102 auf 2%. festgesetzt.

Schubfluss vgq fir die um 0,85 m reduzierte mitwirkende Gurtbreite begreq:

AFg1_srea 22,95 MN — 18,97 MN
VEd,1-2,red — @ = 22m-2 =09 MN/m
v,1-2 )

Die Eingangswerte flr die Ermittlung der erforderlichen Gurtanschlussbewehrung sind der Schubfluss vgg ;,
der Druckstrebenwinkel cot6, in den einzelnen Gurtabschnitten sowie der Bemessungswert der Streck-
grenze der vorhandenen Gurtanschlussbewehrung f,4:

Vegia _ L21MN/m

eTf. as = = " 104 f H k . k I . f
fya-cotls,_, 420 _ modifizierter Druckstrebenwinkel in Stufe 2 der
ya AT gygMPa/m- 3.7 NaRil [2] (Bild 4, Teilbild c)
=89cm?/m
erf.as = a2 _ 4200'9 MN/m 10* modifizierter Druckstrebenwinkel in Stufe 2 der
fya - cotbpq_, mMpa/m -3,7 NaRil [2] mit reduzierter Gurtbreite (Bild 4, Teil-
=6,6 cm?/m bild d)

Die Ermittlung der erforderlichen Bewehrung fur die Berechnungen nach DIN-Fachbericht 102 wurde ana-
log durchgefihrte. Die Ergebnisse aller Berechnungen sind ubersichtlich in Bild 4 dargestellt.

Der Nachweis der Tragfahigkeit der schiefen Betondruckstrebe erfolgt exemplarisch fir den minimalen
Druckstrebenwinkel:

hpa-a @ fea _0A425:075:17 MN g MN
VRamax,1-2 = Cor 6y + tan 6, T 37+1/37 0 T m Vea1-2 = L4ty
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| Veq (MN/m]
40°/ 40°/ o/ 010 e 7 T I T 6 /coto
1,2 12 cot@ 25°/ 2,1% ‘ ’23,5“/ 2,‘3 ’22"/ 2,47
P 82 8O ]
777787577712—,st 12,2

13,7 N erf. ag 7;2,,,”’,””” bl 93 13,8 | 134 erf. ag

[cm?/m] 5/d "FP " [cm?/m]
a) Vereinfachtes Verfahren nach DIN-Fachbericht 102 b) Genaues Verfahren nach DIN-Fachbericht 102

(Stufe 1) (Stufe 1)

i 3 10,82 078 : :
0,46 0,54 d
e e AN s I B 21V

6 /cotd g o 0 /cotd

. - - f.
GG ot
c) Verfahren der 2. Auflage der Nachrechnungsrichtli- d) Verfahren der 2. Auflage der Nachrechnungsrichtli-

nie (Stufe 2) nie mit reduzierter Gurtbreite (Stufe 2, C)

Bild 4: Beanspruchung je Gurtanschluss, Druckstrebenwinkel und erforderliche Anschlussbewehrung fiir verschiedene Berech-
nungsansatze

Es ist zu erkennen, dass bereits der Ansatz des genaueren Verfahrens des DIN-Fachberichts 102 zu einer
nennenswerten Reduktion der erforderlichen Gurtanschlussbewehrung fiihrt. Das Nachweisformat profitiert
jedoch infolge der Entkopplung von Langs- und zugehériger Schubspannung im Modell nicht in gleichem
Mafe von den Uber die Gurtanschlusslange zunehmenden Langsdruckspannungen wie das Verfahren fur
die Nachweisstufe 2 der 2. Auflage der Nachrechnungsrichtlinie [2]. Die Begrenzung der Druckstrebennei-
gung auf 8 = 29,8° (cot§ = 1,75) fuhrt Uberdies zu einer deutlichen Unterschatzung des positiven Einflus-
ses der hohen Langsdruckspannungen. Die vereinfachte Festlegung der Druckstrebenneigung auf 6 =
40° (cot 8 = 1,2) fuhrt erwartungsgemal zu sehr konservativen und unrealistischen Ergebnissen und sollte
daher grundsétzlich bei der Nachrechnung keine Anwendung finden.

Die wirklichkeitsnahe Festlegung der Druckstrebenneigung auf Basis der Uber die Hauptdruckspannungs-
richtung ermittelten wahrscheinlichen Rissrichtung fuhrt bei Anwendung des Fachwerkmodells mit modifi-
ziertem Druckstrebenwinkel zu einer deutlichen Reduktion der rechnerisch erforderlichen Gurtanschluss-
bewehrung. Dies gilt insbesondere in der unter besonders hohen Langsdruckspannungen stehenden zwi-
schenauflagernahen Halfte des Gurtanschlusses.

53



Nachrechnung bestehender Briicken - Neue Entwicklungen

2.2 Nachweis auf Grundlage des Hauptzugspannungskriteriums

Die Bodenplatte des tber 50 Jahre alten Bauwerks weist bis zum heutigen Tag keine erkennbare Schub-
risshildung auf. Die Nachweisfuhrung auf Grundlage des Hauptzugspannungskriteriums dient daher der
Uberprufung, ob der in der Beobachtung vor Ort festgestellte Bauteilzustand (ungerissener Zustand 1) auch
im GZT unter Bemessungslasten mit ausreichender Sicherheit zu erwarten ist.

Da Umlagerungen infolge einer Rissbildung innerhalb des Druckgurtes bei diesem Nachweisformat nicht
unterstellt werden kdnnen, kommt der Beanspruchungsermittlung eine hdhere Bedeutung zu. Die Langs-
kraftentwicklung innerhalb des Druckgurtes wird unter Beriicksichtigung der Rissbildung infolge Biegung
mit Langskraft im Gesamtquerschnitt in verschiedenen Nachweisschnitten i mit i < h/2 ermittelt. Da die
Spanngliedverankerung im oberen Stegbereich in QS 5 bei der Berechnung mit Stabelementen zu einem
Normalkraftsprung innerhalb der Bodenplatte fuhrt (siehe Bild 3), der sich so im realen Bauwerk nicht ein-
stellt, wird die Einleitungsléange und die damit verbundene Zusatzbeanspruchung der Spannkraft innerhalb
des Druckgurtes durch eine Zusatzbetrachtung an einem Faltwerkmodell bestimmt.
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Bild 5: Langsspannungsverlauf im Druckgurt (links), Hauptzugspannungen im Druckgurtanschluss (rechts)

In Bild 5 ist zu erkennen, dass die Biegerissbildung im Gesamtquerschnitt einen Einfluss auf den Verlauf
der Spannungen in der ungerissenen Bodenplatte hat. Eine eventuelle Biegerissbildung im Gesamtquer-
schnitt infolge Biegung mit Langskraft im GZT ist daher bei der Ermittlung der Beanspruchungen des Druck-
gurtanschlusses zu bertcksichtigen. Die Auswirkungen der ortlichen Lasteinleitung im Steg sind ebenfalls
deutlich zu erkennen. Durch die Zusatzbetrachtung am Faltwerkmodell wurden Zusatzbeanspruchungen
fur die Modifikation der Berechnungsergebnisse am Stabmodell ermittelt (Einleitungslange, Schubfluss,
geanderte Langsspannungen). Die Ergebnisse und ein Vergleich mit einer nichtlinearen Berechnung an
einem Schalenmodell kénnen Bild 5 entnommen werden. Der Nachweis kann auf Grundlage des Haupt-
zugspannungskriteriums erbracht werden.

Bei dem vorgestellten Ansatz handelt es sich um ein N&herungsverfahren, das die Realitat unter Bertck-
sichtigung von Vereinfachungen beschreibt. Der tatsdchliche Spannungszustand einer Spannbetonbricke,
beeinflusst durch Eigenspannungen, SchnittgroRenumlagerungen durch Kriechen des Betons nach Sys-
temwechseln, etc. lasst sich im Rahmen einer Nachrechnung nicht bestimmen. Das Verfahren dient daher
primar der Abschatzung der Wahrscheinlichkeit einer Schubrissbildung in den Druckgurtanschlissen be-
stehender &lterer Bauwerke, die bislang keine Risse aufweisen.

3 Fazit

Die exemplarische Anwendung der Nachweisformate fur die 2. Auflage der Nachrechnungsrichtlinie auf ein
alteres Spannbetonbriickenbauwerk und der Vergleich der Ergebnisse mit den nach aktuellen Regelwer-
ken ermittelten, macht das Potenzial der Nachweisformate fiir die Beurteilung bestehender Bauwerke deut-
lich. Gleichzeitig sind die hohen rechnerischen Defizite (>200%), die teilweise bei der Nachrechnung nach
aktuellen Regelwerken errechnet werden, ein deutlicher Hinweis darauf, dass die aktuellen Nachweisfor-
mate das Tragverhalten nichtzutreffend und zu konservativ erfassen. Diese Herangehensweise bei der
Bemessung kann fir die Planung von Neubauten sinnvoll sein, da sie zu einer robusten und zukunftsfahi-
gen Tragwerksauslegung fihrt und sich die Mehrkosten durch die so ermittelte Bewehrung gleichzeitig in
Grenzen halten. Allerdings sind fur die Bewertung bestehender Bauwerke genauere Verfahren notwendig,
da nachtragliche Verstarkungen in diesem Bereich sehr aufwandig und oft technisch fragwdrdig sind. Die
bereichsweise sehr geringen Druckstrebenneigungswinkel nach dem hier vorgeschlagenen
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Berechnungsansatz werden daher ausschlie3lich fir die Tragfahigkeitsbewertung bestehender alterer
Bauwerke empfohlen. Nichtsdestotrotz erscheint im Hinblick auf die zukinftige Regelwerksbearbeitung
eine Differenzierung zwischen Gurt- und Stegquerschnitten bei der Festlegung der Grenzwinkel der
Druckstrebenneigung auch fur den Neubau sinnvoll.
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Nachrechnung von Gewolbebrucken aus Mauerwerk

1 Einleitung

Vom Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur wird die Nachrechnungsrichtlinie [1] fir die
Berechnung und Bemessung von Ingenieurbauten regelmafig fortgeschrieben. Dieser Beitrag behandelt
die Nachrechnung von bestehenden Stral3enbriicken aus Mauerwerk.

Am Beispiel einer Gewdlbebriicke wird die Nachrechnungsrichtlinie fiir den Einsatz mit aktueller Rechen-
technik nach dem aktuellen Stand der Normung dargestellt. Die computerunterstitzte Analyse wurde fr
die erforderlichen Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit sowie Gebrauchstauglichkeit optimiert.
Mit Hilfe einer nichtlinearen Berechnung fiir die Briickenkonstruktion aus Mauerwerk gelingt eine reali-
tatsnahe Untersuchung des Tragverhaltens. Neben dem Ausnutzungsgrad der Bestandskonstruktion sind
auch dessen Lastreserve Ergebnis der nummerischen Untersuchung. Fir die praktische Anwendung las-
sen sich faktorisierte Lastbilder ohne erneute Berechnung der Konstruktion bestimmen.

1.1 Stand der Wissenschaft

Die Anpassung von Bestandsbriicken fiir zukiinftige Verkehrsbelastungen ist haufig mit der Veranderung
oder Erneuerung der Fahrbahn verknipft. Der gedanderten Situation entsprechend sind statische Nach-
weise zur Tragsicherheit erforderlich.

Bei Bogenbriicken aus Mauerwerk und unbewehrtem Beton ist das sogenannte Stiitzlinienverfahren vor-
teilhaft anwendbar, da hiermit die Strukturnichtlinearitat infolge der belastungsabhangigen Rissbildung mit
.Klaffenden Fugen® berlcksichtigt wird. Auf grafischem Wege im 18. Jahrhundert von
CULMANN entwickelt, folgten analytische und numerische Verfahren im Zuge der Weiterentwicklung der
Rechentechnik. Mit Hilfe der Elastizitats- und Plastizitatstheorie erfolgte eine Verbesserung der Modelle,
womit auch die Strukturnichtlinearitat zunehmend Berucksichtigung fand.

Fur die vorhandenen standigen und voriibergehenden Einwirkungen werden Beanspruchungen in Form
von Verformungen und Spannungen ermittelt. Aus den Spannungen lasst sich die Schnittgrél3e Normal-
kraft N mit der zugehérigen Exzentrizitat (Ausmitte e) im Bogenquerschnitt berechnen. Dazu wird das In-
tegral der Normalspannungen tber den Querschnitt und der Schwerpunkt dieser Druckflache bestimmt
(Bild 1, Detail 2).

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist neben der etablierten Anwendung fiir linear-elastische Struktur-
analysen auch fur nichtlineare Problemstellungen nutzbar. Dazu zahlen:

= Strukturnichtlinearitat mit last- und verformungsabhéngiger Anderung des statischen Systems z.B.
Rissbildung mit klaffenden Fugen im Mauerwerk, Kontaktprobleme, einseitige Gelenke;

=  Materialnichtlinearitat mit z.B. plastischen Eigenschaften, begrenzte Zug- oder Druckfestigkeiten
auch in Abhangigkeit vom jeweiligen Spannungszustand,

=  Geometrienichtlinearitat wie z.B. Stabilitdtsuntersuchungen zu Knicken und Beulen und grof3e Ver-
formungen.

Beim Nachweis von Mauerwerksstrukturen sind im Allgemeinen die drei folgenden Nichtlinearitéaten zu
berlcksichtigen:

= Strukturnichtlinearitat (klaffende Fugen)
=  Geometrische Nichtlinearitat (Knicken)
] Materialnichtlinearitat (,plastisches” Verhalten von Mértel)
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Die Analyse nichtlinearer Aufgabenstellungen erfordert deshalb vertiefte Fachkenntnisse des Ingenieurs.
Im Gegensatz zur linear-elastischen Berechnung sind hier Sensitivitdtsuntersuchungen notwendig, damit
sich die Einflisse bestimmter Eingangswerte besser beurteilen lassen.

Das Baumaterial Mauerwerk lasst sich bei genauerer Analyse nicht mehr als elastisches Kontinuum ab-
bilden, da sich die Struktur entsprechend der Einwirkungskombination durch Rissbildung mit sich 6ffnen-
den Fugen verandert. Mit Hilfe der FEM entsteht mit Einbau von Kontaktelementen zwischen den Fugen-
réndern der Steine das sogenannte Diskontinuumsmodell (Bild 1). Die verknlpften
Kontaktelemente Ubertragen nur Druck- und Reibungskrafte. Dieses wichtige Detail ermdglicht die reali-
téatsnahe Modellierung von Mauerwerk mit Rissbildung unter Laststeigerung. Die erfolgreiche Anwendung
dieser Herangehensweise zeigen beispielsweise folgende Bauvorhaben [2 bis 5].

Nachdem fiur alle Einwirkungskombinationen die Stutzlinien bzw. bei Gewdlben die Stiutzflachen [6] be-
kannt sind, erfolgt deren Bewertung bezlglich der Tragfahigkeit des Mauerwerks. Bewertungsmafistab ist
die jeweilige Vorschrift mit BemessungsgrofRen fur Einwirkungen und Widersténde (Festigkeit). Bei nicht-
linearen Verfahren kommen globale Sicherheitsfaktoren, die den Widerstand absichern, oder alternativ
Teilsicherheitsfaktoren auf Einwirkungs- und Widerstandsseite zur Anwendung.

Jklaffende* Fugen

Bild 1 Diskontinuumsmodell eines Bogens, Berticksichtigung der Strukturnichtlinearitat (iberhoht)

Da sich seit einigen Jahren in allen européischen Normen fiir den Standsicherheitsnachweis das Teilsi-
cherheitskonzept etabliert hat, werden Zahlenwerte fir Teilsicherheitsfaktoren zur Nachrechnung von
Brucken aus Mauerwerk angegeben, die das geforderte Sicherheitsniveau nach EC 0 [7] erflllen.

Die Tragféhigkeit von Mauerwerk wird neben der Steindruckfestigkeit im Besonderen von der Steinzug-
festigkeit bestimmt. Bei Bogenbriicken aus quaderférmigem Natursteinmauerwerk spielt wegen der ver-
haltnisméaRig geringen Fugendicke die Morteldruckfestigkeit eine untergeordnete Rolle. In der aktuellen
Normung wird vereinfachend auf der Widerstandsseite nur ein einziger Sicherheitsbeiwert ym festgelegt.
Zur rechnerischen ErschlieBung ,weiterer Tragreserven® lassen sich aber auch die Einzelkomponenten
auf der Widerstandsseite absichern.

Die Teilsicherheitsfaktoren basieren auf folgendem Nachweisprinzip:

1. Berechnung der Beanspruchung der Konstruktion tiber Spannungen mit Schnittgro3en (Stutzlinie
oder Stutzflache); Darstellung als Beanspruchungspfad

2. Ermittlung der Beanspruchbarkeit des Mauerwerks (Darstellung als Bemessungs-Traglastkurve)

3. Vergleich Beanspruchung < Beanspruchbarkeit
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1.2 Vorgehensweise zum Nachweis der Brickenbégen

Am Beispiel von funf StralRenbriicken wird die Nachrechnungslinie (Teil Mauerwerk) [Fehler! Textmarke
nicht definiert.] fir den Nachweis der Briickenb6gen angewendet. Dazu werden folgende Schritte fiir die
Nachrechnungen der Briicken durchgefuhrt:

Aufnahmen der Geometrie

Auswertung des Materialgutachtens

Ermittlung der Tragféhigkeit vom Bogenmauerwerk unter zentrischer Beanspruchung
Ermittlung der Tragféhigkeit unter exzentrischer Beanspruchung (Bemessungs-Traglastkurve)
Modellbildung fiir den statischen Nachweis

- Vernetzung des Modells mit finiten Elementen

- Lagerungsbedingungen der Briicke festlegen

- Einwirkungen auf das Briickenbauwerk ansetzen

Ermittlung der Stitzlinie im Bogen fir jede Laststellung (Beanspruchungspfad)

Nachweis der Bogenkonstruktion

agrwONE

No

2 Beispiel einer zweifeldrigen Bricke

Das Gewdlbemauerwerk befindet sich in gutem Zustand. Der Bogen hat eine zum Kampfer zunehmende
Dicke von 70 cm bis 84 cm und besteht aus Sandsteinquadern in sehr guter Qualitat. Die Sandsteinqua-
der haben Abmessungen von ca. 80 cm x 50 cm x 70 bis 84 cm. Lager- und StoRR3fugen sind passgenau
gearbeitet und besitzen eine Breite von nur wenige Millimeter bei den druckbeanspruchte Lagerfugen und
von maximal 3 cm bei den Stof3fugen. Der Mortel ist in Teilbereichen ausgespilt und kann in die Mortel-
gruppe MGI eingestuft werden.

2.1 Geometrie

Die Geometrie der Bruckenkonstruktion ist Bild 2 zu entnehmen. Der freigeraumte Bogen (Bild 3) zeigt
die sehr geringe Lagerfugendicke sowie die ca. 30 mm breite Stof3fuge bei Halbsteinlberbindung in Bri-
ckenquerrichtung.
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Bild 2 Langsschnitt [8]
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Bild 3 Ansicht freigelegter Bogen, Draufsicht Randbereich

Materialkennwerte Bogen

Aus der Materialprtfung fir das Bogenmaterial ergeben sich:

Wichte: v = 20,0 kKN/m3 (Mittelwert)
E-Modul Stein: Est = 15.200 N/mm?2 (Mittelwert)
E-Modul Mortel:  Ewms = 2.400 N/mm?2 (Mittelwert)

Nach statistischer Auswertung folgt:
charakt. Steindruckfestigkeit: fo.sts% = 22,71 N/mm?
charakt. Stein-Spaltzugfestigkeit: fszsts%= 1,71 N/mm?2

Die Steinzugfestigkeit wird mit 90% der Spaltzugfestigkeit ermittelt:
charakt. Steinzugfestigkeit: fzsts% = 0,9 - fszst = 0,9 - 1,71 = 1,54 N/mm?2

Verhaltnis fz;st5% / fosts% = 1,54 /22,71 =6,8 %

Im Zuge der statischen Nachweise wird Mauerwerk mit vollfugig vermortelten Lagerfugen angesetzt.

charakt. Mortel-Druckfestigkeit: fo,ve,5% = 1,0 N/mm?2 (Annahme)

2.2 Bemessungsfestigkeit vom Bogenmauerwerk unter zentrischer Beanspru-
chung

Die Bemessungsfestigkeit wird nach Abschnitt wie folgt ermittelt:

fa=C fk/ym =0,85 10,54 /1,5 = 5,97 N/mm2 = 5.970 KN/m?
¢ = 0,85 (Dauerstandsbeiwert, Unterschied zur kurzzeitigen Versuchsbelastung)
v = 1,5 (Materialsicherheit)

a-* 0,5 : fD,St - 0,5 - fD,Mf) _ 0 5 1 0 1,0 * 0,5 - 22,71 - 0,5 - 1,0
D05 fs + 22705052271
LD T 2-50-1,54

fk = 0,5 * fD,Mij + = 10,54’ N/rrll'rl2
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a=1; b= 2,2 (Beiwerte fir Quadermauerwerk)

tr = 0,5 cm (Lagerfugendicke)

hst = 50 cm (Steinhdhe)
Bemessungstraglast unter zentrischer Beanspruchung:
bezogen auf einen 1m-Gewodlbestreifen:
Scheitel dst=0,70m: Nrda=A:f4=0,70-5.970 = 4.179 kN
Kéampfer dst=0,84 m: Nra=A:fi1=0,84-5.970=5.015kN

2.3 Tragfahigkeit unter exzentrischer Beanspruchung (Bemessungs-
Traglastkurve)

Die Bemessungs-Tragfahigkeit unter exzentrischer Beanspruchung wird aufbereitet. Fir die Bogendicke
dst wird nach Norm t (Wanddicke) gesetzt.

Fir die bezogene Exzentrizitat (Ausmitte) m gilt: m = 6 e/t. Damit wird die 1.Kernweite mit m = 1 und die
2. Kernweite mit m = 2 benannt.

Die Traglastkurve ¢ wird nach EC6 beschrieben. Die Ausmitte e der resultierenden Beanspruchung darf
im Grenzzustand der Tragfahigkeit nicht groRer als e = 0,45 t (m=2,7) betragen.

6=1-2eltbzw. =1 -m/3

Fir den 1m-Streifen am Scheitel (t = 70cm) und am Kampfer (t = 84cm) ergeben sich folgende Bemes-
sungs-Traglastkurven nach Bild 4.

Ny [KN]

5000 |
4000 \\"\t: 84 cm
3000 \\\

2000
N
\R

1000 S

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

m=6e/t

Bild 4 Bemessungs-Traglastkurven fiir den konischen Bogen

2.4  Modellbildung fur den statischen Nachweis
2.4.1 Vernetzung des Modells mit finiten Elementen

Elastische Kennwerte (Mittelwert)

Bogenmauerwerk:
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E-Modul (Mittelwert)
Eg; 15.200 5
Evw = s, = . 15.200 05 14.300 N/mm
2400 50

.t
Ems hst

Querdehnzahl: v =0,2

Bild 5 FE-Modell mit Materialkennzeichnung

Auffullung: E-Modul: 300 N/mmg?; v = 0,2
Stampfbetonzwickel tiber den Widerlagern und Pfeilern:E-Modul: 10.000 N/mm?2; v = 0,2
Widerlager: E-Modul: 10.000 N/mmg?; v = 0,2
Pfeiler: E-Modul: 10.000 N/mm?; v = 0,2

Bild 6 Netzfeinheit im Bogen (empfohlen min. 6 FE Uber die Bogendicke)

2.4.2 Lagerungsbedingungen der Briicke festlegen

Die Widerlager sind mit grof3er Federsteifigkeit gelagert. Der Pfeiler ist an der Sohle nur fur Druckkontakt
gelagert.

2.4.3 Einwirkungen auf das Brickenbauwerk

Die standigen Einwirkungen werden Uber die jeweilige Wichte aufgepragt.

Als veréanderliche Einwirkung wird das Lastmodell LM1 auf den 1m-Streifen angesetzt. Eine Lastvertei-
lung in Querrichtung soll hier berlcksichtigt werden, so dass sich die Tandemachslast von
2 x 120 kN nach Bild 7 verteilt.

mitwirkende Breite [Fehler! Textmarke nicht definiert.]:
bm =0,5 (bm (S) + bm (K)) =0,5(2- 1,13 + 4,62) = 3,44 m
g = 240 kN/ 3,44m = 69,8 kN/(1m Querrichtung)
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Scheitel Kampfer
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Bild 7 Lastverteilung der Radlasten in Querrichtung

in Briickenlangsrichtung ergibt sich:

aus Radlast mit Flachenlast in Querrichtung:

gr. = 69,8 KN /0,40 m + ((3,44 m—0,80 m) - 9 kN/m?) / 3,44
=174,5+6,9=181,4 kN/m (L =0,4m)
Flachenlast: gr = 9,0 kN/m

2.4.4 Ermittlung der Stutzlinie im Bogen fur jede Laststellung

Fir jede Laststellung und Teilschritt der Belastung wird die zugehorige Stitzlinie ermittelt. Fir den maf3-

gebenden Querschnitt (Fuge 19) ist in Bild 8 die Stitzlinie fur den rechnerischen Bruchzustand bei mit
dem Lastmodell LM 1 dargestellt.

Lastbild-Nr.:2/2 0.81
Telischritt-Nr.: 6 /15 o
Verschiebung vertikal v [mm]
Uberhdhungsfaktor: 1.0[-]
-1.09
-1.73
-2.36

-3.0

LI

418 161710192021 2223 330 4

. mn.;u'
0

455657 50594061
51525354 26364
“”4:‘9” esg

-11.91

Bild 8 Stitzlinie fur maf3gebende Laststellung
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2.4.5 Nachweis der Bogenkonstruktion

Der Nachweis im GZT ist erfillt, wenn beim geforderten Lastfaktor fur die Verkehrslast kein Versagen
eintritt. Der Beanspruchungspfad beinhaltet die ungewollte Lastausmitte von:

eint = L/450 = 17/450= 0,038 m.
Somit wird der Beanspruchungspfad um minit = 6 - einit /t = 6 - 0,038/ 0,7 = 0,32 nach ,rechts® verschoben.

Die Versagenszustande Bruch des Mauerwerk-Querschnitts und Gelenkkettenbildung des Bogens wer-
den bertcksichtigt. Der Nachweis im GZG (Auswertung der Verformungen, Risstiefe) wird bei 1,0-facher
Einwirkung geflhrt.

Der Bogenquerschnitt (1m-Streifen) an der mafigebende Fuge 19 (Bogendicke 0,7 m) kann bei einer
Ausmitte e = 23 cm (bez. Lastausmitte m = 2,02) die Normalkraft N = 1362 kN aufnehmen. Dabei wird be-
rucksichtigt, dass die Ausmitte e mindestens 5% und maximal 45% der Bogendicke sein darf.

Lastbild-Nr.: 2
N [kN] Bauteil-Nr.: 2
Fuge-Nr.: 19
Dicket=10.7 [m]
Teilschritt-Nr.: 5.66
m=6eA: 2.02
N; 1362.33
Gamma Bruch: 1.88
Gamma etforderlich: 1.5
Ausnutzungsgrad: 0.79

850

425

A ———————————

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 mM=6elt[]

Bild 9 Schnittpunkt Beanspruchungspfad mit Bemessungs-Traglastkurve

Die Verkehrslast aus LM1 soll bis zum 5-fachen (yrechn. = 5,0) mit 15 Teilschritten gesteigert werden; der
Bruch entsteht rechnerisch beim Teilschritt 5,66. Damit ergibt sich der Schnittpunkt fir den rechnerischen
Bruch von ysruech = 5,66/15 * 5,0 = 1,88. Der Ausnutzungsgrad n der Bogenkonstruktion betragt somit:

Nachweis GZT:
1 = ywm/yeruch = 1,50/1,88 = 0,79 < 1,0 Nachweis erfiillt!

Nachweis GZG (Fuge 19):
mcr = Mi - Minit
bez. Lastausmitte mc:

1. beiym =1,0 mL=1,78 - 0,32 = 1,46 < 2,0 Nachweis erfullt!
2. unter standigen Einwirkungen m.= 0,90 — 0,32 = 0,58 < 1,0 Nachweis erfillt!
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Nachweis GZG (Gesamtmodell):
bez. Lastausmitte my:

1. beiymi=1,0 mL=1,78 - 0,32 = 1,46 < 2,0 Nachweis erfullt!
2. unter standigen Einwirkungen mL= 1,28 — 0,32 = 0,96 < 1,0 Nachweis erfullt!

3 Zusammenfassung

Am Beispiel von funf Gewodlbebriicken aus Mauerwerk wurde die Nachrechnungsrichtlinie [Fehler! Text-
marke nicht definiert.] fir den Einsatz aktueller Rechentechnik und dem aktuellen Stand der Normung
validiert. Im Zuge dieses Forschungsvorhabens sind fur die praktikable Nachweisfiihrung Vorschlage zur
Aktualisierung der Richtlinie dokumentiert.

Dabei wurden folgende Parameter untersucht:

" Geometrie mit verschiedener Spannweite, Stichhéhe, Bogendicke, Kreisbégen mit konstantem und
konischem Querschnittsverlauf vom Scheitel bis zum Kampfer

Steifigkeit der Bégen mit E-Modul fir Mauerwerk

Steifigkeit der Aufbauten als Auffillung (Hinterfullung)

Laststellungen mit Lastverteilung in Querrichtung (mitwirkende Breite)

Einwirkung aus Temperatur

Mauerwerksart: Ziegel- Natursteinmauerwerk

Mauerwerk verschiedener Festigkeiten

Bemessungsfestigkeit aus Sicherheitskonzept

Bemessungs-Tragféahigkeit unter ausmittiger Beanspruchung (Bemessungs-Traglastkurve)

Die Ausnutzungsgrade fir die Nachweise wurden dokumentiert:

1. Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)
= Ausnutzungsgrad fir mafl3gebende Einwirkungskombination
= Ausweis der Tragreserve fiir eine mogliche Laststeigerung (faktorisierbare Lastbilder)

2. Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)
= Nachweis, dass unter dem 1,0-fachen Lastmodell der Querschnitt rechnerisch nur bis zur Quer-
schnittsmitte aufreil’en (,klaffen”) darf, d.h. Resultierende der Beanspruchung mit Ausmitte bis
zur 2. Kernweite (m < 2)
= Nachweis, dass unter standigen Einwirkungen der Querschnitt rechnerisch tiberdriickt ist, d.h.
Resultierende der Beanspruchung mit Ausmitte bis zur 1. Kernweite (m < 1)

Die Beispielbriicken lieBen sich auf Grundlage der Nachrechnungsrichtlinie nachweisen, wobei alle ge-
forderten Grenzzusténde eingehalten sind.
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Freundt, Ursula / Kaschner, Rolf
Ingenieurblro Prof.Dr.-Ing. U. Freundt

Lastmodelle fur die Nachrechnung von Brucken
Zusammenfassung

Es werden die Anderungen bzw. Erganzungen der Lastmodelle fiir die Nachrechnung von StraRenbriicken
fur statische Nachweise vorgestellt und es wird ein Ausblick auf zukunftige Regelungen gegeben. Fur die
BEM-ING 2021 wurden die Angaben zur Einordnung der Verkehrsart mit den Erkenntnissen aus der bis-
herigen Anwendung verbessert. Es sind Ergebnisse von Untersuchungen fur Bricken mit Verflechtungs-
streifen eingeflossen.

1 Verkehrslastmodelle fiir StaBenbricken

Verkehrslastmodelle fur StraRenbriicken dienen der Berechnung und Nachweisfiihrung der Briicken und
sie missen deshalb die Beanspruchungen der Briicken innerhalb deren Nutzungszeit sicher widerspiegeln.
Der StraBenverkehr ist durch die Fahrzeuge gekennzeichnet, die den Verkehrsweg StraRe nutzen und fur
die Briucken sind wiederum die Fahrzeuge von Bedeutung, die durch ihr Gewicht die Briicke relevant be-
lasten. Fir das Einzelfahrzeug sind durch die StraRenverkehrszulassungsordnung (StVZO) Achslasten und
Achsabstande der Fahrzeuge begrenzt. Abweichende Lasten und/oder Geometrien bedirfen Sonderzu-
lassungen, die zur Abwicklung der Transportaufgaben der Wirtschaft umfanglich erforderlich sind.

Der reale Verkehr, der tiber einen Zeitraum Uber die Briicke lauft, einschlieBlich kurzzeitiger veranderter
Verkehrsfiihrungen und Unfallereignisse, ist fir die Berechnung der Briicke ungeeignet. Deshalb sind Ver-
kehrslastmodelle erforderlich, die es gestatten, die relevanten Situationen zu erfassen.

Aufgabe eines Modelles ist die vereinfachte Abbildung der Wirklichkeit. Fir die Ermittlung von Verkehrs-
lastmodellen ist die Kenntnis des realen Verkehrs erforderlich.

2 Normative Verkehrslastmodelle

Ein Lastmodell kann die unterschiedlichen Beanspruchungen einer Briicke (z.B. Biegung, Schub) nicht
gleichermallen gut abbilden. Lastannahmen und Lastmodelle sollten zwar unabhéangig von den mechani-
schen Systemen sein, die Besonderheit des Verkehrs in seinen verschiedenen Zustanden und die Vielfalt
der Brickensysteme fordern eine gemeinsame Betrachtung.

Verkehrslastmodelle fur Briicken sind keine einfachen Abbildungen seltener Verkehrssituationen. Dennoch
ist der reale und der prognostizierte zukinftige Verkehr die Grundlage zur Ermittlung von Lastmodellen.

In Deutschland waren diese Verkehrslastmodelle bis 2003 durch Einzelachsen eines fiktiven Lastkraftwa-
gens und einer aul3erhalb des LKWs fahrspurbezogenen gleichmafigen Flachenlast als Ersatz fur einen
Fahrzeugstrom kleiner und mittlerer Fahrzeuge unterschiedlicher GréRe gepragt. Der fiktive LKW diente
zur Namensgebung der Modelle. Die wesentlichen Verkehrslastmodelle waren die Briickenklasse 60 und
Briickenklasse 30. 1985 wurde infolge der Zunahme schwerer LKWs und der damit verbundenen Nutzung
der Uberholspur durch diese LKWs auch in der zweiten Spur ein fiktiver LKW angeordnet und es kam z. B.
zur BK 60 / 30.
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Seit 2003 ist in Europa das européaische Lastmodell 1 (LM1) das bestimmende statische Lastmodell fur
StralBenbriicken. Es zeichnet sich durch Doppelachsen unterschiedlicher Achslasten in drei Spuren als
Uberlasten und durchgehenden gleichmaRig verteilten Flachenlasten je Spur aus und stellt somit ein ver-
einfachtes Modell dar. Dieses Lastmodell ist fiir globale und lokale Nachweise anzuwenden. Uber a Fak-
toren kdnnen nationale Anpassungen als Reaktion auf spezifische Verkehre vorgenommen werden.

Die Ermittlung der a Faktoren fiir das NA der DIN EN 1991-2 und alle folgenden Untersuchungen fiir die
Nachrechnungsrichtlinie oder fur objektspezifische Verkehrslastmodelle basieren auf folgender prinzipiel-
len Vorgehensweise (1):

— Mit gemessenen Verkehrsdaten wie Verkehrsstérke, Verkehrszusammensetzung und Gesamtge-
wichten der Fahrzeuge werden Verkehrssimulationsrechnungen durchgefiihrt und so eine zuféllige
Folge von Achsen erzeugt. Diese Achsfolgen dienen der Ermittlung von Kennwert-Zeit-Verlaufen
(z.B. Momenten-Zeitverlauf einer bestimmten Briicke). Eine statistische Auswertung und eine fol-
gende Extrapolation flihren zu Werten mit einer definierten mittleren Wiederkehrperiode, den charak-
teristischen Werten im Beispiel des Biegemomentes. Entsprechend der Definition in der DIN EN
1991-2 (2) ist hierbei der charakteristische Wert einer Beanspruchung aus Verkehr ein Wert mit einer
mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren.

— Die auf diesem Weg ermittelten Werte (verschiedene Kennwerte, unterschiedliche Varianten von Ver-
kehr) werden den analogen Werten aus der Anwendung historischer Lastmodelle nach DIN 1072 so-
wie aus der Anwendung des Lastmodells LM 1 nach DIN Fachbericht 101 gegeniibergestellt. Aus
diesem Vergleich der charakteristischen Werte lasst sich somit eine Aussage zur Einordnung der Be-
anspruchungen aus tatséchlichem Verkehr durch die betrachteten Lastmodelle gewinnen.

— Eine Besonderheit ist bei Briicken deren Abmessungen in Langsrichtung nur ein Fahrzeug aufneh-
men zu beachten. Dafiir sind gesonderte Berechnungen gefiihrt.

Die Berechnungsergebnisse unterscheiden sich im Wesentlichen durch die urséchlichen Verkehrsdaten.
Die Unterschiede durch die Vielfalt der Tragsysteme und Kennwerte werden durch einen Abgleich von
Berechnungen mit gleichen Verkehrsdaten und unterschiedlichen Tragsystemen und Kennwerten erfasst.

Fiur das Lastmodell LM1 im DIN Fachbericht (2) und fur das LM 1 mit NA der Europaischen Norm (3)
dienten Verkehrsmessungen der A 61. Unterschiedliche Messzeitrdume und neuere Verkehrsprognosen
fuhrten zu Lasterh6hungen der Modelle.

Fur den Brickenbestand sind diese Lastmodelle zu konservativ. Die verwendeten Verkehrsdaten und die
prognostizierten Szenarien entsprechen nicht dem aktuellen und in naher Zukunft zu erwartenden Verkeh-
ren. Daflr gelten die Regelungen der Nachrechnungsrichtlinie.

3  Festlegungen zu Verkehrslastmodellen in der NRR
3.1 Festlegungen im Uberblick

Fur die Nachrechnung bestehender Briicken steht mit der im Jahr 2011 eingefthrten und 2015 erganzten
»Richtlinie flr die Nachrechnung von Straenbriicken im Bestand (4) und (5) ein Regelwerk zur Verfligung.
Darin sind Festlegungen bzw. Informationen zu Einwirkungen aus Verkehr fir die Nachrechnung von Bri-
cken zu folgenden Sachverhalten getroffen:
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e Vertikale Verkehrseinwirkung in Form von Ziellastniveaus

e Horizontale Verkehrseinwirkung entsprechend der Ziellastniveaus

e Verkehrseinwirkung zur Nachweisfiihrung gegen Ermidung

e Anprallasten an Fahrzeugrickhaltesystemen

¢ KompensationsmalRnahmen zum abgeminderten Ziellastniveau (Anlage 1)

e Ermittlung der Verkehrszusammensetzung (Anlage 4)

e Verkehrslastmodell fur Briicken mit 4+0- bzw. 4s+0-Verkehrsfiihrung (Anlage 5)

3.2 Vertikale Verkehrseinwirkungen

Verkehrslastmodelle fur StraRenbriicken fur statische Nachweise von Bestandsbriicken werden zur Unter-
scheidung zu den Normen des Neubaues von Briucken als Ziellastniveaus bezeichnet, die anhand der
objektspezifischen Verkehrscharakteristik festgelegt werden muissen. Dabei ist zuséatzlich die Anzahl der
Fahrstreifen je Fahrtrichtung auf der Briicke zu beachten.

Zur Definition der Verkehrscharakteristik werden darin Verkehrsarten und die durchschnittliche tagliche
Schwerverkehrsstarke (DTV-SV) verwendet. Die Verkehrsarten sind:

¢,Grof3e Entfernung®,
¢, Mittlere Entfernung®,
o, Ortsverkehr®.

Diese unterscheiden sich durch die Zusammensetzung des Schwerverkehrs. Als Ziellastniveaus werden
neben dem Lastmodell LM 1 nach DIN-Fachbericht auch die historischen Lastmodelle BK 60/30, BK 60
und BK 30/30 nach DIN 1072 (6) verwendet, siehe Beispiel in Tabelle 1.
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Tabelle 10.1 Ziellastniveau fir Briicken mit StraBenquerschnitten von zwei oder mehr Fahrstreifen in einer Fahrtrichtung

1 2 3
Verkehrsart
Grol3e Mittlere Ortsverkehr
Entfernung Entfernung
1 | DTV-SV < 2.000 BK60/30 BK60 2 3)
2 | 2.000 < DTV-SV < 20.000 LM1D LML D BK60/30
3 DTV-SV = 20.000 LM1D

1) Alternativ zu LM1 kann LMM angesetzt werden.

2) Bei Einfeld- und Durchlaufsystemen darf fir Einzelstlitzweiten bis zu 25 m als Ziellastniveau BK30/30
angesetzt werden.

3) Wenn genauere Kenntnisse Uber ein wesentlich geringeres Verkehrsaufkommen oder eine giinstigere
Verkehrszusammensetzung vorliegen, darf als Ziellastniveau BK30/30 angesetzt werden.

Tabelle 1:Auszug aus Tabelle 10.1 aus (4)

Die Verkehrszusammensetzuung ist entsprechend Tabelle 2 anzusetzen.

Tabelle 10.3 Summarische Verkehrszusammensetzung des DTV-SV [%] zur Bestimmung der objektbezogenen Verkehrsart (Anhalts-
werte)

1 2 3 4 5
Fahrzeuggruppe Verkehrsart
LKW Beispielfahrzeuge En(t;f;(:sﬁng Erl:ffig:irl,leng Orlise-%/re i

LKW > 3,5 t mit 2 oder 3 Achsen
ohne Anhénger o5 50 85
Busse
LKW > 3,5 t mit Anhanger
Sattelzlige 75 50 15
Andere Schwerfahrzeuge > 3,5t

Tabelle 2: Auszug aus Tabelle 10.3 aus (4)
Hintergrund:

Fir die Zuordnung der Lastmodelle sind Berechnungen entsprechend der in Abschnitt 1 dargestellten Me-
thodik (Verkehrssimulation, Berechnung von Kennwert-Zeit-Verlaufen, statistische Auswertung) durchge-
fuhrt worden. Es erfolgte eine Differenzierung zwischen drei Verkehrsarten - Gro3e Entfernung, Mittlere
Entfernung und Ortsverkehr. Die Verkehrszusammensetzung fur die jeweiligen Verkehrsarten ist in Anleh-
nung an das Ermidungslastmodell 4 der DIN EN 1991-2 (3) gewahlt worden (siehe Tabelle 2). Die mal-
gebenden Gesamtgewichtsverteilungen fur die verschiedenen Verkehrscharakteristika basieren auf Daten
der A61 fur die GroRRe Entfernung, Daten der A8 flr die Mittlere Entfernung und Daten der Miquelallee ftir
den Ortsverkehr. Als Briuckentragsysteme dienten verschiedene Plattenbalken- und Hohlkastenquer-
schnitte in Ein- und Mehrfelssystemen. (7).
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3.3 Horizontale Verkehrseinwirkungen

Horizontale Verkehrseinwirkungen sind entsprechend dem Ziellastniveu zu behandeln und damit entspre-
chend den der zugeordneten auch historischen Normen.

Hintergrund:

Die Ableitung der horizontalen Verkehrseinwirkungen aus den Vertikalen Verkehrseinwirkungen folgt den
Regelungen der européischen Norm (3).

3.4 Verkehrseinwirkung zur Nachweisfihrung gegen Ermidung

Diese Verkehrseinwirkungen werden in einem gesonderten Beitrag durch Prof. Gei3ler und Dr. Kraus vor-
gestellt

3.5 Anprallasten an Fahrzeugrickhaltesystemen

Mit der 1. Erganzung zur Nachrechnungsrichtlinie 2015 werden Anpralllasten fiir die Stufe 2 der Nachrech-
nung geregelt.

Hintergrund:

Es werden Bricken mit Kragarmen in Massivbauweise untersucht und ein Lésungsvorschlag fur die Kap-
penverankerung bei der Instandsetzung von Bestandsbauwerken entwickelt. Zur Optimierung der Kragarm-
bemessung werden numerische Berechnungen durchgefiihrt, die auf eine maximale Ausnutzung der zur
Verfligung stehenden Systemreserven abzielen. Insbesondere wird dabei die lastverteilende Wirkung der
Ublicherweise als nichttragend angesetzten Briickenkappen beriicksichtigt. Auf der Grundlage von Anprall-
versuchen an Riickhaltesystemen, die im Hinblick auf das Lastabtragungsverhalten im Kappen-Kragarm-
Bereich ausgewertet werden, wird ein alternativer Lastansatz fir die Anprallsituation entwickelt. Eine Be-
wertung dieses Lastansatzes erfolgt anhand numerischer Untersuchungen zur Kragarmbemessung. Da-
rauf aufbauend wird eine Bemessungshilfe fir die Kragarmbemessung erarbeitet, und es werden Maf3nah-
men zur Kragarmverstarkung unter besonderer Beruicksichtigung des alternativen Lastansatzes entwickelt.
Mehr Informationen in (8).

3.6 KompensationsmalRnahmen zum abgeminderten Ziellastniveau

Wenn das Ziellastniveau LM 1 nicht nachgewiesen werden kann, sind durch Einschrankungen im Verkehrs-
flud Abminderungen des Ziellastniveaus moglich. Als Nutzungseinschrankungen dienen Abstandsregeln
fur den LKW Verkehr und ein LKW Uberholverbot. Fiir Briicken unterschiedlicher Stiitzweiten, Quer-
schnittsausbildung und Fahrstreifenbelegung werden abgeminderte Ziellastniveaus mit erforderlichen Nut-
zungseinschrankungen definiert. Als Beispiel wird auf Tabelle 3 verwiesen.
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Tabelle A.1.1 Verkehrliche KompensationsmaRnahmen fiir Ziellastniveau LM1 fur Briicken mit
getrennten Uberbauten fiir die Richtungsfahrbahnen, Einzelstitzweiten kleiner als 35m

Einzelstutzweite kleiner 35 m

1 DTV-SV < 2.000 BK60 + UV + SV BK60/30

2 DTV-SV > 2.000 BK60 + UV + SV BK60/30 + UV + SV

Tabelle 3: Auszug aus NRR 2011 (4)
Hintergrund:

Die genannten Berechnungen werden durch Einpflegen von Kompensationsmaf3nahmen ergénzt. Als sol-
che dienen Abstandsbeschrankung, Uberholverbot und Einschriankung des genehmigungspflichtigen
Schwerverkehrs. (7)

Mit der 1. Ergdnzung zur Nachrechnungsrichtlinie 2015 werden die Kompensationsmaflinahmen zum ab-
geminderten Ziellastniveau tiberarbeitet und in geanderter Form aufgenommen. Die Anderungen betreffen
die Abstandsregelung, die neu mit einem LKW-Mindestabstand von 50 Metern zu einem vorausbefindlichen
Kraftfahrzeug gleicher Art geregelt wird und die Differenzierung von 15m und 25m aufhebt. Weiterhin erfolgt
eine Neueinstufung des genehmigungspflichtigen Schwerverkehrs mit Dauererlaubnis, siehe Tabelle 4:
Auszug aus NRR 2015

Tabelle Al.1 Verkehrliche KompensationsmaRnahmen fur Briicken mit geringerer Tragfahigkeit
als Ziellastniveau LM1; hier: Briicken mit getrennten Uberbauten firr die Richtungsfahrbahnen,
Einzelstltzweiten kleiner als 35 m

Einzelstiutzweite kleiner 35 m

1 DTV-SV < 2.000 BK60 + UV BK60/30

2 DTV-SV > 2.000 BK60 + UV BK60/30 + UV

Tabelle 4: Auszug aus NRR 2015 (5)
Hintergrund:

Die vorliegenden Berechnungen werden um spezielle genehmigungspflichtige Grof3sraum- und Schwerlast-
verkehr mit Dauergenehmigung erganzt. Kran- oder Betonpumpenfahrzeuge, deren Achslasten (bis 12 t)
und/oder Gesamtgewichte (36 bis 48 t) Uber den gesetzlichen Grenzwerten liegen (damit genehmigungs-
pflichtig sind) werden in den ,normalen® Schwerverkehr eingemischt (9).
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3.7 Ermittlung der Verkehrszusammensetzung (Anlage 4)

Es werden Hinweise zur Ermittlung der Verkehrszusammensetzung im Sinne der zitierten Verkehrscharak-
teristiken unter Einbeziehung von Dauerzéahlstellen gegeben.

3.8 Verkehrslastmodell fir Bricken mit 4+0- bzw. 4s+0-Verkehrsfiuhrung

Da zur Ertiichtigung der Bestandsbriicken Verkehrsfiihrungen erforderlich sind, wird mit der 1. Erganzung
zur Nachrechnungsrichtlinie 2015 eine Regelung eingefuhrt. Danach sind bei nachgerechneten Briicken
mit LM1 keine MaRnahmen erforderlich und fur Briicken mit BK 60 oder BK 60/30 sind die beschriebenen
Kompensationsmaflinahmen zu beachten.

Hintergrund:

Die Berechnungen werden um reduzierte Fahrstreifenbreiten und einer teilweisen Nutzung von Kappenbe-
reichen erweitert (10).

4  Neue Festlegungen zu Verkehrslastmodellen in der BEM-ING 2021
4.1 Neue Festlegungen im Uberblick

Die Angabe der Anderungen im Uberblick erfolgt im direkten Quervergleich zur schnellen Orientierung. Es
erfolgt nur der Hinweis auf Anderungen mit einer prinzipiellen Inhaltsbeschreibung. Nahere Angaben sind
den folgenden Abschnitten zu entnehmen.

NRR Stand 2015 BEM-ING Stand 2021

Vertikale Verkehrseinwirkung in Form von Ziellastni-

veaus tungsbereich

Anderung der Tabelle 10.3 und erweiterter Gel-

Horizontale Verkehrseinwirkung entsprechend der Ziel-

: keine Anderung
lastniveaus

Verkehrseinwirkung zur Nachweisflihrung gegen Ermi-

dung gesonderte Vorstellung

Anprallasten an Fahrzeugriickhaltesystemen

Ermittlung der Lasterhéhungsfaktoren aktualisiert

Kompensationsmaflinahmen zum abgeminderten Ziel-
lastniveau

Erganzungen fur Briicken mit Verflechtungsstrei-
fen

Ermittlung der Verkehrszusammensetzung

Ergéanzungen durch einen erweiterten Geltungs-
bereich (Anlage A.1.1)

Verkehrslastmodell fur Brucken mit 4+0- bzw. 4s+0-
Verkehrsfihrung

keine Anderung

Tabelle 5:Anderungsiibersicht

4.2 Vertikale Verkehrseinwirkungen

Die Definition der Ziellastniveaus hat sich nicht gedndert. Der Geltungsbereich ist um Briicken mit Verflech-

tungsstreifen erweitert.
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Hintergrund:

Bislang fehlten Aussagen zu Verkehrslastmodellen fur Briicken mit monolithisch angeschlossenen Veflech-
tungsstreifen und die Kompensationsmafnahmen der NRR sind fur Briicken mit Verflechtungsstreifen nicht
eindeutig geregelt. Es wurden entsprechende Untersuchungen gefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Verkehrsbeanspruchungen von Briicken mit Verflechtungsstreifen bei der angenommenen Verkehrsbele-
gung tendenziell gréRer sind als die von Briicken ohne Verflechtungsspuren. Dennoch decken die Ziellast-
niveaus die Beanspruchungen ab. Fiir Kompensationen sind allerdings ergdnzende Regelungen erforder-
lich siehe 4.6.

Die Zuordnung zu den Verkehrsarten Grof3e Entfernung, Mittlere Entfernung und Ortsverkehr entsprechend
Tabelle 10.3 der Nachrechnungsrichtlinie sind restriktiv an fixe Werte gebunden. Eine Einordnung bei Zwi-
schenwerten wurde unterschiedlich gehandhabt. Zusatzlich stellten sich Fragen bei einem geringen
Schwerverkehrsanteil aber Verkehrsgruppenzugehdrigkeiten zu GroRe Entfernung. Die Tabelle 10.3 aus
(5) wurde Uberarbeitet, siehe Tabelle 6.

.Tabelle10.3 Summarische Verkehrszusammensetzung des DTV-SV [%] zur Bestimmung der objektbezogenen Verkehrsart (An-

haltswerte)
1 2 3
Verkehrsart
o Grol3e Mittlere 1)3)
Fahrzeuggruppe Be'ig:gfeahr' Entfernung Entfernung 29 Ortsverkehr
GE ME ov
LKW >3,5tmit2
1 oder 3 Achsen >50 %
ohne Anhanger <50 % > 85 %
A g <85 %
2 Busse
3 LKW > 3,5 t mit
Anhanger
N <50 %
4 B Sattelztige > 50 % o <15 %
215 %
Andere
5 Schwerfahr-
zeuge > 3,5t

Tabelle 6.:neue Tabelle 10.3 entsprechend BEM-ING 2021 auszugsweise (11)

Hintergrund

Aus vorliegenden Berechnungsergebnissen und einer folgenden wahrscheinlichkeitstheoretischen Ab-
schatzung kann geschluf3folgert werden:
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- Es kann ein auf der sicheren Seite liegender Grenzwert von 150 Fahrzeugen der SV-Gruppe 2
(siehe Tabelle 7) als KenngroRRe fur die Zuordnung eines Schwerverkehrs mit DTV-SV<2.000 in
die Verkehrsart ,Ortsverkehr” definiert werden.

- Aus Plausibilitatsgrinden kann dann auch ein Schwerverkehr mit DTV-SV<2.000 und einer An-
zahl von Fahrzeugen der SV-Gruppe 2 zwischen 150 und 500 pro Richtung unabhéngig von dem
Fahrzeuganteil der SV-Gruppe1 als Verkehrsart ,Mittlere Entfernung“definiert werden. (12)

SV-
Fahrzeuggruppe Beispielfahrzeuge
Gruppe

LKW > 3,5t mit 2

1 oder 3 Achsen 1
A ohne Anhénger

2 Busse
3 LKW > 3,5 t mit An-

hanger 2
4 B Sattelziige

Andere
5 Schwerfahrzeuge

>3,5t

Tabelle 7_Fahrzeuggruppenzuornung nach (12)

4.3 Horizontale Verkehrseinwirkungen

Keine Anderung, da Direktbezug zu Ziellastniveau

4.4 Verkehrseinwirkung zur Nachweisfihrung gegen Ermidung
Gesonderter Beitrag

4.5 Anprallasten an Fahrzeugrickhaltesystemen

Durch den Wegfall der Einsatzfreigabelisten wird eine Uberarbeitung erforderlich. Die Einsatzfreigabelisten
werden durch die Technische Ubersichtsliste fir Fahrzeugriickhaltesysteme (FRS) ersetzt. Dort sind auch
die Lasterh6hungsfaktoren fir die relevanten FRS gelistet. Die Vorgehensweise fir die Ermittlung des Fak-
tors istim Anhang 4 der Technischen Kriterien fir FRS geregelt. In den Einsatzempfehlungen fur FRS sind
Hilfen zur Uberpriifung der Biegetragfahigkeit von bestehenden Briicken fiir den auRergewshnlichen Last-
fall ,Anprall an Schutzeinrichtungen® gegeben.

Hintergrund: Aktualisierung der Regeln (13)
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4.6 Kompensationsmal3Bnahmen zum abgeminderten Ziellastniveau (Anlage 1)

Die Anlage 1 ist neu gegliedert. Im Abschnitt A.1.1 wird fur die Verkehrsart GroRR3e Entfernung eine objekt-
spezifische Regelung eingefiihrt. Diese setzt voraus, dass spurbezogene Verkehrsdaten vorliegen. Falls
diese den Angaben der Tabelle A.1.1 entsprechen, ist des Ziellastniveau fir Grof3e Entfernung wie folgt
geregelt:

- BK60/30 fur Briicken mit Stralenquerschnitten von zwei oder mehr Fahrstreifen in einer Fahrtrich-
tung

- BK60/30 fur Brucken mit Stralenquerschnitten von nicht mehr als ein Fahrstreifen je Fahrtrichtung
und DTV-SV=2.000

- BKG6O fir Bricken mit Stral3enquerschnitten von nicht mehr als ein Fahrstreifen je Fahrtrichtung
und DTV-SV<2.000.

Tabelle A.1.1 Fahrstreifenbezogene summarische Verkehrszusammensetzung des DTV-SV [%] zur Bestimmung der objektbezoge-
nen Verkehrsart ,GroRe Entfernung GE-Obj“ (Anhaltswerte)

1 2 3
Verkehrsart
Grol3e Entfernung
Beispielfahr- An D
Fahrzeuggruppe zeuge oE GE-Obj
FS 12 FSn?d
LKW > 3,5t mit
1 2 oder 3 Ach-
sen ohne An-
A | hanger <50 % <50 % =250 %
2 Busse
3 LKW > 3,5t mit
Anhanger
4 B Sattelzlige > 50 % >50 % <50 %
Andere
5 Schwerfahr-
zeuge > 3,5t
6 Anteil DTV-SV an DTV im Fahrstreifen <60 % <10 %

1) Zur Einordnung in die Verkehrsart ,GroRe Entfernung — GE-Obj* sind Verkehrsparameter fiir die einzelnen Fahr-
streifen entweder durch vorliegende Datenbestédnde von Verkehrserfassungsdaten oder durch Verkehrserhebung
vor Ort zu verwenden.

2) Verkehrszusammensetzung des in Fahrtrichtung rechten Fahrsteifens (FS 1) inklusive des Anteils des Ein- bzw.
Ausfadelungsstreifen, falls im Brickenquerschnitt vorhanden.

3) Verkehrszusammensetzung aller tibrigen Fahrstreifen einer Fahrtrichtung (FS n).

Tabelle 8: neue Tabelle A.1.1 in BEM-ING 2021

Hintergrund

Eine Analyse haufig auftretender Verkehrsdaten auf deutschen Autobahnen ergibt giinstigere Verkehrsda-
ten als die zu Grunde gelegten Daten der A61. Eine Voraussetzung ist jedoch, dass der Anteil DTV-SV an
DTV im Fahrstreifen 1 kleiner als 60% ist. In den analysierten Fallen war dies der Regelfall (14).
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Die Erweiterung des Geltungsbereiches der Ziellastniveaus um Briicken mit Verflechtungsstreifen erfordert
eine Erweiterung der Anlage 1. Wéahrend die Beanspruchungen von Bricken mit Verflechtungsstreifen
durch die Ziellastniveaus erfasst werden sind zuséatzliche Regelungen fir Kompensationsmaf3nahmen er-
forderlich. Im Abschnitt A.1.2 Nutzungseinschrankungen wird als zuséatzliche KompensationsmafRnahme
.SV Genehmigungspflichtiger Schwerverkehr (Einzel- und/oder Dauergenehmigung) nur mit statischem
Einzelnachweis® aufgenommen, da dies fur Kompensationen bei Bricken mit Verflechtungsstreifen erfor-
derlich ist.

Hintergrund

Da bei Briicken mit Verflechtungsstreifen ein Uberholverbot nicht wirksam wird und eine Begegnung von
genehmigungspflichtigem Schwerverkehr nicht ausgeschlossen werden kann, wird fur Bricken mit Ver-
flechtungsspuren diese Kompensationsmaflnahme erforderlich (14).

Die Anlage 1 wird um zwei weitere Tabellen erganzt. Dies betrifft:

- Eine Tabelle A.1.4, die KompensationenmaRnahmen bei Briicken mit getrennten Uberbauten,
Richtungsverkehr und Verflechtungsstreifen regelt. Es werden unterschiedliche Regeln fur die Ver-
kehrsart Grof3e Entfernung und objektspezifische Grol3e Entfernung (Anlage 1, A.1.1) erforderlich.
Die Tabelle wird wird als Beispiel auszugsweise in Tabelle 9 vorgestellit.

- Eine Tabelle 1.6 fir Uberbauten mit drei oder mehr Fahrspuren und Verflechtungsstreifen

Tabelle A.1.4: Verpflichtende Nutzungseinschrénkungen bei abgemindertem Ziellastniveau und getrennten Uberbauten fiir die
Richtungsfahrbahnen und mit Ein- bzw. Ausfadelungsstreifen

> 3 Fahrstreifen in einer Richtung

GE GE-Obj
BK60
1 DTV-SV < 2.000 + A50 BK60/30 | BK30/30 BK45 BK60
+ OV + A50 +SVv Y + SV + A50
BK60/30
El,ies% BK60/30 | BK30/30 BK45 BK60
2 DTV-SV > 2.000 Y + A50 + A50 + A50 Sy
Py + 0V +SV 1 + SV

D KompensationsmaRnahmen gelten fiir BK30/30 nicht bei Einfeldsystemen mit Stiitzweiten kleiner 25 m

Tabelle 9: Tabelle A.1.4 aus BEM-ING 2021 (11)
4.7 Ermittlung der Verkehrszusammensetzung (Anlage A.2)

Die Ermittlung der Verkehrszusammensetzung wurde um Hinweise zur Einordnung der Verkehrsart GE
objektspezifisch ergéanzt.
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4.8 Verkehrslastmodelle fir Bricken (Anlage A.3)

4.8.1 Verkehrslastmodelle fur Bricken mit einer 4+1 oder 5+1 Verkehrsfiihrung
Die Abschnitte sind unverandert.

4.8.2 Zukunftige Lastmodelle fur die Nachrechnung

Die aktuellen Ziellastniveaus basieren sowohl auf den europaischen Lastmodellen als auch auf historischen
deutschen Verkehrslastmodellen. Eine kunftige nachhaltige Basis fur Verkehrslastmodelle zur Beschrei-
bung der Ziellastniveaus kann nur das europdische Lastmodell LM 1 mit deutscher Anpassung sein. Fir
den Quervergleich zu den Originalstatiken der Bestandsbriicken ist eine Zuodnung zu den historiscen Last-
modellen dennoch hilfreich. Vor der Einfihrung der zukiinftigen Lastmodelle sind noch Anpassungen z. B.
fur Kompensationsmafinahmen sowie Querbeziehungen zu abgeleiteten Regelungen erforderlich. Die
Lastmodellzuordnungen liegen bereits vor. Als Beispiel dient Tabelle 10, welche als Tabelle A.3.1 in die
BEM-ING 2021 aufgenommen wurde.

Tabelle A.3.1: .1Auf das Lastmodell LM1pn rs100 bezogenes Ziellastniveau fur Briicken mit Stralenquerschnitten von zwei oder
mehr Fahrstreifen in einer Fahrtrichtung

DTV-SV Verkehrsart
Grol3e Entfernung Mittlere Entfernung Ortsverkehr
. Faktori- . Faktori- . Faktori-
Ziellast- i Ziellast- i Ziellast- i
] siertes ] siertes ] siertes
niveau . niveau . niveau .
) Ziellast- ) Ziellast- ) Ziellast-
(bisher) ) (bisher) ) (bisher) ,
niveau niveau niveau
DTV-SV < 1.000 0,90 LM1 0,75 LM1 0,65 LM1
BK60/30 BK60
1.000 = DTV-SV < 2.000 0,95 LM1 0,75 LM1 0,65 LM1
2.000 = DTV-SV < 10.000 LM1 1,00 LM1 0,80 LM1 0,70 LM1
LM1 BK60/30
10.000 < DTV-SV < 20.000 1,00 LM1 0,80 LM1 0,70 LM1
20.000 = DTV-SV < 50.000 1,00 LM1 - - - -

Tabelle 10: Beispiel fur zukunftige Ziellastnieveaus (15).
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Ermudungslastmodelle fiir die Nachrechnung von
StraBenbrucken in den Stufen 1 und 2

Zusammenfassung

Eine realitditsnahe Beurteilung der Ermidungsbeanspruchung infolge des bekanntermaf3en in den letzten
Jahrzehnten stetig starkeren Schwerverkehrs ist bei der Bewertung von Briicken von grofRer Bedeutung.
Haufig treten dabei jedoch rechnerische Defizite auf, die zu grof3en Teilen auf konservative Verkehrslast-
modelle zurtickzufiihren sind.

Im Zuge der Uberarbeitung der Nachrechnungsrichtlinie [1] wird dies durch eine Verfeinerung des Ermii-
dungslastmodells 3 (ELM 3) mit dem Ziel zwar immer noch allgemeingtiltiger, aber realistischerer Rechen-
annahmen behandelt. Der vorliegende Beitrag liefert dazu zunachst einen Uberblick zu den Ermiidungs-
lastmodellen der Nachrechnungsrichtlinie. Weiterhin werden die Hintergriinde der aktuellen Anpassung
des ELM 3 erlautert sowie anschlieRend ein Vergleich mit der bisherigen Regelung gezogen.

1  Einleitung

Die realitatsnahe Beurteilung der Ermidungsbeanspruchung ist bei der Bewertung von Briicken von grof3er
Bedeutung. Die Nachweisfiihrung gegen Ermiidung erfolgt im Regelfall in Form eines Betriebsfestigkeits-
nachweises. In der Nachrechnungsrichtlinie sind hierflir Konzepte basierend auf schadigungséaquivalenten
Spannungsschwingbreiten (ELM 3) sowie einer direkten Berechnung der Schadenssumme Uber ein ver-
einfachtes Mehrstufenkollektiv (ELM 4) vorgesehen. Wahrend das ELM 4 im Rahmen der Nachrechnung
bereits eine gute Abstufung der objektbezogenen Ermiidungsbeanspruchung zulésst, war dies bislang bei
Anwendung des ELM 3 nicht méglich. Ziel ist daher, durch eine Neuregelung den Einfluss der Verkehrsart
bzw. -zusammensetzung lber das ELM 3 bereits in der ersten Stufe der Nachrechnung bertcksichtigen zu
kénnen.

Zu den im Rahmen der Nachrechnungsrichtlinie zu verwendenden Lastmodellen des Ermidungsnachwei-
ses wird im Folgenden ein Uberblick gegeben.

2 Ermidungslastmodelle der Nachrechnungsrichtlinie

2.1 Nachweisfuhrung in Stufe 1 - basierend auf dem Ermudungslastmodell 3

2.1.1 Nachweisverfahren

In Stufe 1 der Nachrechnungsrichtlinie sind Ermidungsnachweise nach den DIN-Fachberichten 102 bis
104 analog zu den derzeit gultigen Eurocodes zu fuhren. Die Ermidungsbeanspruchung berechnet sich
dabei auf Grundlage des Ermudungslastmodells 3, vgl. Bild 1, unter Beriicksichtigung sog. Schadensaqui-
valenzfaktoren 1. Am Nachweisort fihrt dies zur Ermittlung einer schadigungséaquivalenten Spannungs-
schwingbreite Ag; mit einer definierten Schwingspielzahl von n; = 2-10° bei Stahlkonstruktionen bzw.
ng = 1-10° bei Stahlbeton- und Spannbetonkonstruktionen. Diese schadigungsaquivalente Spannungs-
schwingbreite ist als Einstufenkollektiv aquivalent zum mehrstufigen Beanspruchungskollektiv des realen
Verkehrs und wird zur Nachweisfiihrung dem wiederum ng- fachen Kennwert des lokal vorliegenden Kerb-
falls Ag, bzw. Agg,, gegeniibergestellt.
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Bild 1: Ermidungslastmodell 3 — Einzelfahrzeugmodell mit vier Achsen a' 120 kN nach DIN EN 1991-2 (2012)

Erganzend sind bei Nachweisen in der Nahe von Fahrbahnlibergangen ein zuséatzlicher dynamischer Er-
héhungsfaktor A, sowie speziell im Massivbau die Erhdhungsfaktoren des ELM 3 von 1,75 (fur Nach-
weise an Zwischenstitzen) bzw. 1,40 (fir Nachweise in den Ubrigen Bereichen), zur Kompensierung von
Né&herungen bei der urspriinglichen Kalibrierung des Modells [2], zu bertcksichtigen.

Der Nachweis mit schadigungsaquivalenten Spannungsschwingbreiten stellt das werkstoffiibergreifende
Standardnachweisverfahren dar. Wesentlich ist dabei, dass der Modellkalibrierung stets eine Linearisie-
rung der Bezugs-Wohlerlinie zugrunde liegt, um eine gute ingenieurmaflige Handhabung zu erméglichen.

2.1.2 Defizite der bisherigen Regelung

Die schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreite berechnet sich in der bisherigen Fassung der Nach-
rechnungsrichtlinie [1] weitestgehend analog zum Neubau von StralRenbriicken tber:

Aoy = Pfat /}3 ) /12 ) A3 ) %:,1 *AOgim3
Stiutzweite Verkehrsaufkommen Nutzungsdauer weitere
und System und Verkehrsart Fahrstreifen
<Amax

Bauartspezifisch treten, z.B. aufgrund der verschiedenen Wohlerlinien-Anstiege sowie der Frage der Dau-
erfestigkeit, Unterschiede in den Schadensaquivalenzfaktoren auf. Wesentlich ist jedoch bei bestehenden
Bauwerken die im Gegensatz zum Neubau deutlich bessere Datenlage hinsichtlich Verkehrsaufkommen
und -zusammensetzung, welche sich im Faktor 1, widerspiegelt.

Spann- bzw. Betonstahl Baustahl
1 = le _5 Nobs
27 480kN _[0,5-10°
_ k2 Nobs
A . - 7
52 =0 2,0 106

ausschlief3lich bei Neubauten:
A, = 1,10 nach ARS 22/2012
(Qm1 = 400 kN und N, = 2,0 - 10°)

Tabelle 1: Gegenlberstellung der bisherigen bauartspezifisch unterschiedlichen Schadenséquivalenzfaktoren 4,

Das tatsachliche Verkehrsaufkommen ist in beiden Fallen ber den Parameter N, (Schwerverkehrsstarke
je Jahr im 1. Fahrstreifen) gut abbildbar. Defizite lagen bisher jedoch bei der Berticksichtigung der Ver-
kehrsart vor, welche gro3en Einfluss hat. Diese war im Stahlbau bislang Uber @,,; nicht abbildbar, wohin-
gegen im Massivbau tiber Q zwar prinzipiell die Méglichkeit bestand, vgl. Bild 2, allerdings aufgrund unter-
schiedlicher Definitionen der Verkehrsart, basierend auf der ,Entfernung” im Eurocode bzw. ,Verkehrszu-
sammensetzung® in der Nachrechnungsrichtlinie, die Konsistenz zueinander nicht klar beantwortet werden
konnte.
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Beiwert () fiir

groBe Entfernung

mittlere Entfernung

Lokalverkehr

ko=5 1,0 0,90 0,73
ko=7 1.0 0,92 0,78
k=9 1,0 0,94 0,82

ANMERKUNG Zur Auswahl der Verkehrsart kann angen&hert angenommen werden:

— groRe Entfernung: Hunderte von Kilometern, Abweichende Definition der Verkehrsart im

_ mittlere Entfernung: 50 km bis 100 km, Vergleich zur Nachrechnungsrichtlinje:

7]

sEntfernung“ < ,Verkehrszusammensetzung

— Lokalverkehr: weniger als 50 km.

Bild 2: Bisherige Mdglichkeit zur Berticksichtigung der Verkehrsart fur Bauteile mit Spann- und Betonstahl (DIN EN 1992-2/NA)
Entsprechend war eine Uberarbeitung angezeigt, die moglichst Antworten auf folgende Fragen liefert:

1. Ist Q in DIN EN 1992-2/NA direkt auf die Verkehrsarten der Nachrechnungsrichtlinie anwendbar?
2. Wie kodnnte auch fir Stahlbriicken eine objektbezogene Anpassung des ELM 3 erfolgen?
3. st eine Vereinheitlichung fir beide Bauarten moglich?

2.1.3 Aktualisierte Regelung

Basierend auf den Ergebnissen umfangreicher Verkehrslastsimulationen wurde eine detailliertere aber
trotzdem noch ingenieurmafige Losung vorgeschlagen. Die Neuregelung zur Berlicksichtigung des Ver-
kehrsaufkommens und der Verkehrsart zeigt sich in den Schadenséquivalenzfaktoren 1, (Tabelle 2 und 3).

Daraus geht hervor, dass trotz unterschiedlich definierter Verkehrsarten in DIN EN 1992-2/NA und Nach-
rechnungsrichtlinie dennoch zueinander konsistente Parameter fiir die Verkehrsart Q vorliegen. Wichtig ist
diese Erkenntnis vor allem dahingehend, da damit auch kinftig keine Widerspriiche zwischen einer Be-
messung fiir den Neubau und einer Nachrechnung vorliegen. Weiterhin erlaubt die Neuregelung nun auch
eine objektbezogene Anpassung der Ermiidungsbeanspruchung fur Stahlbriicken und schafft gleichzeitig
die Vereinheitlichung fur beide Bauarten. Die verbleibende Differenz der Schadensaquivalenzfaktoren 4,
mit dem unterschiedlichen Bezugswert von 2,0 - 10° bzw. 0,5 - 10° liegt darin begriindet, dass andernfalls
auch eine Anpassung der Schadenséquivalenzfaktoren A, erforderlich gewesen wére. Zugunsten der Bei-
behaltung einer méglichst groRen Ahnlichkeit zur Regelung im Eurocode wurde derzeit darauf verzichtet.

Ein Abgleich mit messtechnisch ermittelten Ergebnissen findet sich ergdnzend im Abschnitt 3.4.

Spannstahl und Betonstahl Baustahl
= k2 Nobs ~ 5 Nobs
s2=Q 2,0 -106 2=0 /0,5 - 106
Tabelle 2: Aktualisierung und Vereinheitlichung der Schadensaquivalenzfaktoren 24,
1 2 | 3
Beiwert Q fir Verkehrsart
Grol3e Mittlere Ortsverkehr

Entfernung Entfernung
m, =5bzw. k, =5 1,0 0,90 0,73
k, = 1,0 0,92 0,78
k, = 1,0 0,94 0,82

wie Baustahl (m, = 5)
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2.2 Nachweisfuhrung in Stufe 2 - basierend auf dem Ermudungslastmodell 4

In Stufe 2 der Nachrechnungsrichtlinie darf der Nachweis gegen Ermidung alternativ Gber eine direkte
Berechnung der Schadenssumme D nach den DIN-Fachberichten 102 bis 104 erfolgen. Analog zur bishe-
rigen Regelung [1] basiert dieses Nachweisformat auf einem modifizierten Ermidungslastmodell 4, vgl.
Tabelle 4. Dieses sieht den Ansatz einer Gruppe von Standardlastkraftwagen vor, welche eine Analogie
zum realen Schwerverkehr darstellen und je Standardlastkraftwagen tber ein zugehdériges (schadigungs-
aquivalentes) Gesamtgewicht, feste Achsabstande und der jeweils mafRRgebenden Reifenart (Radauf-
standsflache) bzw. Achstyp definiert ist.

An den Nachweisstellen fiihrt dieses Lastmodell zu jeweils einer schadigungsaquivalenten Spannungs-
schwingbreite Ao je Standardlastkraftwagen, wobei die Schadensaquivalenz hier im Wesentlichen die real
streuenden Gesamtgewichte abbildet und zusatzlich einen schadigungsaquivalenten Schwingbeiwert ¢z,
(zutreffend fir gute Belagsqualitat) enthalt. Uber eine zeitliche Staffelung von Verkehrsaufkommen und -
zusammensetzung der Vergangenheit fuhrt dies zur Ermittlung eines mehrstufigen Beanspruchungskollek-
tivs welches anschlieRend zur Berechnung der Schadensumme der kerbfallabhangigen Bezugs-Waohlerli-
nie gegenubergestellt wird.

1 2 3 4 5 6
Zeitraum bis 1950 1950 - 1970 - 1990 - ab 2010
1970 1990 2010

Nobs

Verkehrszusammensetzung in %

0 60 60 50 40 40

O (=)
Y L‘W 40 30 20 10 10
%_t o= _| - - 10 30 30
LFQL% _ @-o - - 15 15 15
el | - 10 5 5 5
05 0 0 00

Tabelle 4: Ermudungslastmodell 4 der Nachrechnungsrichtlinie — Gruppe von Standardlastkraftwagen, beispielhaft fiir die Ver-
kehrskategorie ,Mittlere Entfernung* [1]

Analog zum ELM 3 ist bei Nachweisen in der Nahe von Fahrbahniibergéngen ein zuséatzlicher dynamischer
Erhohungsfaktor Ag,,. zu berlicksichtigen.

Das ELM 4 ist in vielen Fallen genauer als das ELM 3, sollte jedoch nach DIN EN 1991-2 nur angewendet
werden, wenn ,die gleichzeitige Anwesenheit von mehreren Lkw auf der Briicke unbertcksichtigt bleiben
kann“. Die Anwendung beschrankt sich damit auf kiirzere maf3gebende Langen und schmale Querschnitte,
wenn das gleichzeitige Auftreten mehrerer Lkw (bei breiten Querschnitten auch in Querrichtung) nicht ex-
plizit durch individuelle Annahmen zur Ermittlung der Ermidungsbeanspruchung erfasst wird. Fur diese
grolReren Bauwerke sei hier nochmal erwahnt, dass in den Festlegungen zur Stufe 1 im Schadensaquiva-
lenzfaktor die gleichzeitige Anwesenheit mehrerer Lkw auf der Briicke (wegen der den Faktoren zugrunde-
liegenden Verkehrslastsimulationen) ndherungsweise beriicksichtigt ist.

Mit dem Nachweisformat Uber das ELM 4 entféllt die Linearisierung der Bezugs-Waohlerlinie, welche bei der
Kalibrierung der Schadensaquivalenzfaktoren des ELM 3 erforderlich ist. Dadurch liefert der Nachweis
(durch die Berlcksichtigung einer Dauerfestigkeitsgrenze) realistischere Ergebnisse.
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3  Hintergrund der Anpassung des ELM 3

3.1 Methode und Eingangsparameter

Die Neuregelungen basieren auf Ergebnissen zur systematischen Verkehrslastsimulation. Letztere ermdg-
licht eine Generierung zufalliger Verkehrsstrome tber Monte-Carlo-Algorithmen, basierend auf stochasti-
schen EingangsgroRen. Die Uberfahrt der erzeugten Fahrzeugbander wird als schrittweise Verschiebung
entlang von Einflusslinien betrachtet. Dazu werden reprasentative Briickensysteme herangezogen. Die
Auswertung der so an bestimmten Nachweisstellen generierten Kennwert-Zeit-Verlaufe erfolgt mittels Rain-
flow-Zahlverfahren (Zyklenzéhlverfahren) bis zur Ermittlung der Schadigungssummen und damit Scha-
densaquivalenzfaktoren fur ein Bezugslastmodell. Da die Vielseitigkeit des Verkehrs in den Parametern
nur bedingt abbildbar ist, werden Verkehrsszenarien untersucht, die auf Grundlage von Weigh-in-Motion-
Daten und in Anlehnung an die Verkehrsarten der Nachrechnungsrichtlinie entwickelt werden.

Die Analyse vieler relevanter Parameter in den Verkehrslastsimulationen muss mit dem Ziel einer praxis-
gerechten Norm wieder vereinfacht und auf Schadensaquivalenzfaktoren 1, zur objektbezogenen Anpas-
sung des ELM 3 reduziert werden. Letztere sind ansatzgeman identisch sind zum FE-Projekt ,Zukunftssi-
cherheit der Ermidungslastmodelle nach DIN EN 1991-2¢ vgl. [3] und [4].

Als Grundlage der Verkehrslastsimulationen werden unterschiedliche Fahrzeugkollektive angesetzt, vgl.
Bild 3. Diese sind hinsichtlich der Verkehrszusammensetzung analog zu den Verkehrsarten der Nachrech-
nungsrichtlinie gestaltet und entsprechen beispielweise in der Verkehrsart ,Grof3e Entfernung®“ den Weigh-
in-Motion-Daten der Messstelle ,A61 Bliesheim (2004)“ [5]. Auf der sicheren Seite werden in den Ubrigen
Verkehrsarten identische Gesamtgewichtsverteilungen angenommen, was wegen der enormen Diversitat
im untergeordneten Stral3ennetz wichtig ist. Hintergrund ist, dass aus bisherigen WiM-Daten im unterge-
ordneten StralRennetz keine allgemeingtiltige Systematik abzuleiten ist, vgl. [3], die fir das gesamte Stra-
Bennetz beispielsweise im ,Ortsverkehr® geringere Gesamtgewichte zweifelsfrei ausweist. Zu betonen ist
in diesem Zusammenhang jedoch, dass objektspezifisch in Stufe 3 durchaus das Potenzial vorliegt, durch
direkte Bestimmung der Fahrzeuggesamtgewichte am Bauwerk eine weitere Abminderung der rechneri-
schen Ermidungsbeanspruchung zu begrinden, siehe z.B. [6], [7].

Die Untersuchung erstreckt sich dariiber hinaus auf eine Vielzahl unterschiedlicher Einflusslinien, s. Bild 3.
Die Betrachtung vereinfachter Einflusslinien ermdglicht es, durch deren Allgemeinglltigkeit, ein moglichst
grol3es Feld an Bricken abzudecken.

Haufigkeit Gesamt-
GE ME oV gewicht

8 - 10,9%] 50% 85% E Langstragsysteme (Feldbereich, Stitzbereich, Koppelfugen)
o ——— ! vl
33 Ql;! 49% | 5% 1% | & L L =10, 20, 30, 40, 50m
— ! L I

f g 1?‘ M, Ms M: M
== m, X M
a1 m 16,9%| 5% | 1% |3 | & AW o x iy . 2\ L = 10, 30, 50, 70, 90m

Y S E R ST R B mn sm em em

o7 WG] | 70w | s | 1%
98@%*:&: 58,9% | 34,7% | 11,9%

Foao o pepa PR
P
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Bild 3: Fahrzeugkollektive und statische Systeme (Einflusslinien)
Neben den genannten Fahrzeugkollektiven und Einflusslinien werden folgende Parameter angesetzt:

je Verkehrsszenario: DTV-SV = 8.000 (N,,s = 2,0 - 10%) — Umrechnung auf andere Bezugswerte in 1,
Simulationsdauer: 1 Jahr — Umrechnung auf 100 Jahre — 1; = 1,0

einspuriger Verkehr — 1, = 1,0

nur flieBender Verkehr (d.h. keine Staus)

Linearisierung der M-g-Beziehung (im Massivbau, d.h. analog zu [2] und [3])

Linearisierung der Bezugs-Wohlerlinie (Steigung m, bzw. k,)

Insgesamt liegen damit ca. 700 Simulationsergebnisse vor, die als Grundlage zur Ableitung eines abge-
stuften Ermudungslastmodells dienen.
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3.2 Auswertung

Aus den einzelnen Simulationen wird jeweils zunachst die schadigungsaquivalente Schwingbreite ermittelt
und durch Vergleich mit der Schwingbreite infolge des ELM 3 der Lambda-Faktor 4, - A, ermittelt (mit A; =
1,0 sowie A, = 1,0). Beispielhaft sind diese Faktoren in Bild 4 getrennt nach den Verkehrsszenarien GE,
ME und QV fiir die Einflusslinie ,Durchlauftrager, Stiitzmoment“ dargestellt (mit k, = 5).

2,0 - - . .
= «= » Grof3e Entfernung
1,8 || == eMittlere Entfernung f-----i----i----1
e Ortsverkehr | l i
L6 T i Y
< L s ee=T
o | R S S T ———
3 1'4 1 1 "é 1 1 | p—
= - -
e | e -
S 12 Tt T R R REEEE
a2 | ! - ] ] '
£ - = 1 ‘ ‘ ‘ ‘
3 1,0 i === i
0,8 f----tommndomamdoaoee ol o Pt i
0,6

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Spannweite L [m]

Bild 4: Beispielhafte Faktoren A, - A, fir die EFL ,Durchlauftrager, Stitzmoment* bei unterschiedlichen Spannweiten (k, = 5)

Durch einen Vergleich der einzelnen Lambda-Faktoren anhand der nachfolgenden Formel ist zunachst,
getrennt nach Einflusslinientyp und Spannweite, die Bestimmung eines Beiwerts Q* je Verkehrsart moglich.
Bei der Verkehrsart ,GrofRe Entfernung” gilt dabei Q0* = 1,0.

= [ (/11 ' AZ)Ortsverkehr

k2 k2
] bzw. Q* =

v (Al ' Az)Mittlere Entfernung

(/11 ! AZ)GroBe Entfernung (/11 ' AZ)GroBe Entfernung

3.3 Ergebnis

Erwartungsgeman liegen alle ermittelten Beiwerte Q* unabh&ngig von der betrachteten Einflusslinie und
Wohlerlinienneigung auf einem einheitlichen Niveau, mit:

e ,GroBe Entfernung*“: 0*=10
e ,Mittlere Entfernung:  Q* < 0,6
e ,Ortsverkehr®: Q<02

Diese bilden, unter zusatzlicher Beriicksichtigung der Wohlerlinienneigung, die Grundlage zur Ermittlung
der Beiwerte flr die Verkehrsart Q in Tabelle 3. Anzumerken ist, dass bei diesem Vorgehen die Richtigkeit
der derzeit giltigen Schadensaquivalenzfaktoren A, als Bezugswert unterstellt wird. Im Ergebnis ermégli-
chen die ermittelten Beiwerte eine allgemeinglltige Abstufung des ELM 3 fir die Nachrechnung von Bri-
cken tber den Schadenséaquivalenzfaktor 1,, bauartiibergreifend fir Massiv- sowie Stahlbriicken.

3.4 Vergleich mit bisheriger Regelung fur Stahlbriicken

Die im Ergebnis vorhandene Abstufung der Ermidungsbeanspruchung wird in Bild 5 der Regelung fir den
Neubau stahlerner StralRenbriicken gegeniibergestellt, mit 1, > 1,10 nach ARS 22/2012. Ersichtlich ist die
teilweise deutliche Abminderung, insbesondere bei geringen Verkehrsstarken sowie in den Verkehrsarten
,Mittlere Entfernung“ und ,Ortsverkehr”. Weiterfiihrend lasst sich anhand der Grafik, durch Vergleich mit
beispielhaften Messungen an vier Bricken in Bayern [6], das zusétzliche Potenzial ortsbezogener Daten
(Stufen 3 bzw. 4 der Nachrechnungsrichtlinie) erkennen.
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GrofRe Entfernung Mittlere Entfernung Ortsverkehr
1,4 14 14
12 /‘/ 12 12
bisheriges Defizit im
NI 10 Stahlbau durch den 10 10
% Vorfaktor:
g 0,8 Qm1 /480 kN 0.8 038
I
- 06 0,6 . 0.6
monitorings
04 —— bisherige Regelung 0,4 ——bisherige Regelung 0,4 —bisherige Regelung
02 —— aktualisierte Regelung ——aktualisierte Regelung 02 —— aktualisierte Regelung
s 0,2 v P
— Bsp. Monitoring in Stufe 3 [6] ' ——Bsp. Monitoring in Stufe 3 [6] —— Bsp. Monitoring in Stufe 3 [6]
0,0 00 0,0
0 5.000 10.000 15.000 20000 ¢ 5.000 10.000 15.000 20.000 0 5.000 10.000 15.000 20.000
DTV-SV DTV-SV DTV-SV

Bild 5: Vergleich zwischen bisheriger und aktualisierter Regelung zur Beriicksichtigung der Verkehrsart Gber 2,

4 Ausblick

Die vorgenommene Zuscharfung des Ermudungslastmodells ELM 3 fir die Nachrechnung von Briicken
ermoglicht es, Ermidungsnachweise zukiinftig bereits in Stufe 1 auf einem realistischeren Beanspru-
chungsniveau zu fiihren. Auf die (aufwendigere) Nachweisfuhrung basierend auf dem ELM 4 kann damit
teilweise verzichtet werden.

Anzumerken ist jedoch, dass Nachweisformate basierend auf schadigungsaquivalenten Schwingbreiten
(ELM 3) durch die erforderliche Linearisierung der Bezugs-Wohlerlinie ,widerstandsseitige Schwachen®
aufweisen. Nachweisformate mit dem vereinfachten Mehrstufenkollektiv (ELM 4) gleichen dies durch die
Mdglichkeit der differenzierteren Bezugs-Waéhlerlinie aus, sind jedoch wie oben erlautert nur bei kurzen und
mittleren malRgebenden Langen anzuwenden (insofern nur jeweils die Wirkung der Einzelfahrzeuge rech-
nerisch ausgewertet wird).

Ein alternatives Nachweisformat, basierend auf einem Handrechenverfahren zur direkten Ermittlung des
Mehrstufenkollektivs [4], kombiniert die Vorteile der vorgenannten Ansatze (reduzierter Rechenaufwand,
Anwendbarkeit bei Anwesenheit mehrerer Lkw im selben sowie in parallelen Fahrstreifen, differenziertere
Bezugs-Wohlerlinie), vgl. Bild 6. Damit lassen sich die Beanspruchungskollektive von Straenbriicken in
mehreren Stufen geschlossen ausdriicken — eine Vorgehensweise, die beispielsweise fur die Bemessung
von Kranen bzw. Kranbahntragern seit vielen Jahren praktiziert wird. Zur weiteren Erhéhung der Treffsi-
cherheit bei der Einschatzung der Lebensdauer eines Bauteils bietet es sich an, zukiinftig weitergehend
derartige Ansétze fir die Nachrechnungsrichtlinie zu verallgemeinern.

—— n(AM) der Approximation
Punkt@ —— n(AM) der analytischen Lésung
beladener Sattelzug
~ konstant
n }
=
8
=z
k)
Q
o
S
g Punkt @
= char. Schwingbreite mit
8 einer mittleren
Wiederkehrperiode entspr.
der Nutzungsdauer
T AR SN S SN SIS SRR SRS S~ e
)
]
1
AMLkw Typ 98 AMk
Schwingbreite AM

Bild 6: Ansatz zur Approximation eines Mehrstufenkollektivs im halblogarithmischen MaRstab [4]
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Lastmodelle und Ermiudungslastmodelle fir die Nach-
rechnung von StraBenbrucken in den Stufen 3 und 4

Zusammenfassung

Trotz vorgenommener Verfeinerung der Ermidungslastmodelle in den Stufen 1 und 2 der Nachrechnungs-
richtlinie [1] missen diese normativen Regelungen allgemeingliltig fiir das Stral3ennetz bleiben. Ein objekt-
spezifischer Ansatz kommt erst in der Stufe 3 mit der messwertgestiitzten Bewertung bzw. — im Einzelfall
— der Stufe 4 mit der Anwendung weitergehender (wissenschaftlicher) Methoden in Betracht. Insbesondere
fur Stadtautobahnen, Bundes- oder Landstral3en mit geringem Schwerverkehrsanteil sind so nochmals
deutliche rechnerische Reserven fir die Nachrechnung erschlie3bar.

1 Einleitung

Insofern in der Nachrechnung die rechnerischen Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) und
der Ermudungssicherheit kein befriedigendes Ergebnis aufweisen, ist das zwar ein Indiz fur eine hohe
Auslastung des Tragwerks, muss aber lange noch nicht dessen zu geringe Zuverlassigkeit bedeuten. Die-
ser Bereich wird durch die Stufen 3 und 4 der Nachrechnungsrichtlinie erfasst (s. Bild 1).

LM-Ziel

<

Y
Standard- ' il
Stufe 1 berechnung Nachweiserfiillung < Nachweisklasse A >
nach DIN FB / EC/ T o s

nein

Nachweise + _ ja i \\

Sonderregelungen Nachweiserfullung \Nachwelsklass B >

nach Richtlinie o -l
S

nein

» KompensationsmaRnahmen *

Alternativ
Stufe 3 Stufe 4 _ e "IN L
ufe ufe Baul oder
\andere Mal&nahmk < Nachwelsklassec\

Bild 1: Ablaufschema Briickennachrechnung nach [2]

In den beiden Stufen sind beispielweise die folgend aufgefiihrten und spater weiter erlauterten Methoden
zur Aktivierung maoglicher rechnerischer Reserven denkbar. Die Methoden der Stufe 3, also die Umsetzung
von Messergebnissen zum Tragwerk, sollen dabei im Regelfall vor den speziellen ,wissenschaftlichen®
Rechenmethoden eingesetzt werden, da erfahrungsgemaf durch die realistische Erfassung der Beanspru-
chungen bereits /ein grol3er Nutzen erreicht werden kann.

Methoden in Stufe 3:

- Systemmessungen mit bekannter Last (i.d.R. Lkw oder Kranfahrzeug) und anschlie3ender Kalibrierung
des rechnerischen Modells vom Tragsystem und punktuell wiederholter Nachweisfiihrung,

- Bauwerksmonitoring zur Erfassung der Beanspruchungskollektive, Extremwerte der Verkehrsbeanspru-
chung, Auftretenswahrscheinlichkeiten und Extremwerte der Beanspruchungen im Messzeitraum infolge
zeitveranderlicher Begleiteinwirkungen (z.B. Wind, Temperatur),
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- Bauwerksmonitoring und Extrapolation auf den Nutzungszeitraum zur Begrindung objektspezifischer
Lastmodelle,

- Bauwerksmonitoring zur kontinuierlichen Erfassung des zeitabhangigen Verhaltens der Bauteile oder des
Tragsystems (z.B. Rissverhalten, Baugrundbewegungen).

Methoden in Stufe 4:

- Geometrisch und physikalisch nichtlineare Berechnungsverfahren, d.h. Verwendung spezieller und i.d.R.
nicht genormter Modelle auf System-, Querschnitts- oder Werkstoffebene,

Zuverlassigkeitstheoretische (direkte oder indirekte) Methoden fir einzelne Nachweise,

Verkehrslastsimulationen zur Begriindung von objektspezifischen Lastmodellen,
- Bauwerksmonitoring zur kontinuierlichen Uberwachung und Kompensation (mit Sicherheitsrelevanz).

In den folgenden beiden Abschnitten werden mehrere der vorgenannten Maf3nahmen anhand von Beispie-
len weiter erlautert.

2 Nachweisfiihrung in Stufe 3 — messwertgestiitzte Bewertung

2.1 Grundsatze

In Stufe 3 der Nachrechnungsrichtlinie werden am Bauwerk ermittelte Messergebnisse in der Nachrech-
nung beriicksichtigt. Dieses relativ breite Themenfeld wird im Zuge der aktuellen Uberarbeitung der Richt-
linie etwas spezifiziert, wobei nicht jeder Fall normativ erfasst werden kann. Grundsétzlich ist zwischen der
Systemmessung zur Modellkalibrierung mit entsprechend optimierter Berechnung und dem Bauwerksmo-
nitoring zur direkten Langzeiterfassung / Auswertung von Beanspruchungen bzw. ggf. objektspezifischen
Kalibrierung der Lastmodelle zu unterscheiden, s. Bild 2.

Es sei betont, dass die Stufe 3 nicht nur die Bauwerksmessungen an sich beinhaltet, sondern insbesondere
auch ein vorgeschaltetes Konzept mit eindeutiger, auf den Ergebnissen der Stufe 2 basierender Zielstel-
lung, was fir das Tragwerk genau mit den Messungen erreicht werden soll, und weiterhin die punktuell
wiederholte Nachweisfihrung mit Hilfe der aus den Messungen gewonnenen zusatzlichen Informationen.
Damit soll ausgeschlossen werden, dass der Baulasttrager nach einer Bauwerksmessung praktisch nur
den Messbericht mit zahlreichen Daten erhélt und die eigentlich wichtige Konsequenz fur die Nachrech-
nung offen bleibt. Wegen dieser komplexen Thematik ist Stufe 3 nur von Ingenieuren/innen, die Gber aus-
gewiesene Erfahrungen sowohl im Briickenbau als auch der Messtechnik verfligen, anzuwenden.

Stufe 3

Systemmessung zur

> Modellkalibrierung

Konzept zur

. —1—» objektspez. Kalibrierun
Zielstellung Jebss 2

der Lastmodelle

Bauwerksmonitoring zur Tragfahigkeit (a'LM1, BK...) —f
—» Nachweisfuhrung

Ermudung (ELM3, ELM4) —

—» direkten Erfassung der

Bauwerksmonitoring zur{ Tragfahigkeit (char. Wert) —
Beanspruchung

Ermidung (4og, D) —
Bild 2: Uberblick zu den wichtigen Mdglichkeiten in Stufe 3

2.2 Systemmessungen

Durch die Systemmessung und die damit verbundene Modellkalibrierung lasst sich oft bereits viel errei-
chen. In jedem Fall férdert sie das Verstandnis fiir das tatséchliche Tragverhalten und damit die Beurteilung
der Nachrechnungsergebnisse. Die Messung findet stets unter definierter Belastung im Gebrauchslastbe-
reich statt. Die dabei aufgezeichneten Tragwerksverformungen, Dehnungen, Neigungen, Beschleunigun-
gen u.s.w. dienen zur Validierung des gewahlten Tragmodells, vgl. Bild 3. Im Rahmen der Nachweisfiihrung
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des GZT ist zu bedenken, dass mdglicherweise ein nichtlineares Verhalten des Bauteils bzw. Tragsystems
oberhalb des (messtechnisch erfassten) Gebrauchslastniveaus auftreten kénnte und dann zu berticksich-
tigen ist.

Im Regelfall werden Systemmessungen auch eingangs eines (dann langeren) Bauwerksmonitorings durch-
gefuhrt. Bereits mit Hilfe von 2 Messpunkten bzw. -signalen am Steg oben und unten kann die Nulllinie des
Querschnittes unter einer beliebigen Uberfahrt bestimmt werden. Ublicherweise werden die gemessenen
und gerechneten Beanspruchungs-Zeit-Verlaufe fur die Uberfahrt eines bekannten Fahrzeuges direkt mit-
einander verglichen und daraus die ingenieurmaRigen Konsequenzen fur das Rechenmodell gezogen. Eine
automatisierte Modelloptimierung, die aber erst bei mal3geblichem Einfluss mehrerer Parameter sinnvoll
wird, bezeichnet man als FE-Update, s. z.B. [16].

Durch Fahrten von Lkw unterschiedlicher Geschwindigkeit kbnnen Hinweise zum dynamischen Verhalten
von Bauteilen bzw. des Tragwerks und seiner Steifigkeitsverteilung gewonnen werden (Schwingbeiwerte
@ bzw. ¢f,, der Lastmodelle). Bei Schragkabelbriicken haben die Messungen der dynamischen Eigen-
schaften der Seile und damit deren Kréfte infolge der sténdigen Einwirkungen grundlegenden Einfluss auf
die Beanspruchungen nicht nur der Seile selbst, sondern inshesondere auch der des Versteifungstragers.

Im Wesentlichen fiihren statische oder dynamische Systemmessungen immer zu einer Reduzierung der
Modellunsicherheiten und in der Konsequenz zu einer praziseren Nachweisfiihrung.
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Bild 3: Kaiserleibriicke tiber den Main in Frankfurt, Vergleich der Beanspruchungen aus Messung (durchgezogen) und Berechnung
(gestrichelt) der Haupttrager [11]

2.3 Bauwerksmonitoring zur Kalibrierung der Lastmodelle

Bauwerksmonitoring, als kontinuierliche Messung uber einen langeren Zeitraum, kann unter Randbedin-
gungen nach aktualisierter Ausgabe der Nachrechnungsrichtline bereits in Stufe 3 zur objektspezifischen
Kalibrierung der Lastmodelle verwendet werden. Dies kann je nach Anforderung die Lastmodelle fir die
Nachweise der Tragfahigkeit, vor allem aber der Ermidung betreffen. Dabei ist zu bedenken, dass Bau-
werksmonitoring den Ist-Zustand analysiert und daher im Zuge der Auswertung mdoglicherweise eine
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Verkehrsprognose fur die Zukunft einzurechnen ist, z.B. Uber einen Anstieg des Verkehrsaufkommens um
1,1% p.a. (siehe [3] bzw. [4]), wenn eine gravierendere Anderung der Verkehrszusammensetzung inner-
halb der weiteren Nutzungszeit zumindest nicht absehbar ist.

Es ist darauf zu achten, dass insbesondere bei langerer Messdauer temperaturbedinge Einfliisse zu korri-
gieren sind, d.h. der direkte Temperatureinfluss am Messaufnehmer ist zu kompensieren. Die das Tragwerk
betreffenden Zwangsbeanspruchungen infolge Temperatur sind nattrlich messtechnisch zu erfassen, aber
beziglich ihrer Extremwerte getrennt von den Verkehrsbeanspruchungen auszuwerten.

2.3.1 Auswertung hinsichtlich Tragfahigkeit

Die objektspezifische Kalibrierung der Lastmodelle fur die Tragfahigkeit (ayz-LM 1 oder BK xx) wird nur im
Ausnahmefall und mit Zustimmung der StralRenbauverwaltung vorgenommen. Hierfir sind Messzeitraume
von mindestens 12 Monaten erforderlich. Zu bedenken sind dabei auch Situationen des Baustellenver-
kehrs, im positiven wie im negativen Sinne. Auf Grundlage der temperaturkompensierten Messdaten wer-
den unter Beachtung des erforderlichen Grundzeitintervalls Verteilungen der Extremwerte gebildet, bspw.
aus den 52 Wochenextrema bei einer einjahrigen Messung und einer daran angepassten Gumbelvertei-
lung, vgl. Bild 4. Diese dient anschlieBend im Rahmen einer statistischen Extrapolation zur Ableitung eines
charakteristischen Wertes, vgl. beispielsweise [6] mit Ansatz der Gumbelverteilung:

Epmess= m- [1—0,7797 - v - (0,5772 + In{—Inq})]

Mit diesem messtechnisch ermittelten charakteristischen Wert der Verkehrsbeanspruchung ist eine Kali-
brierung des Ziellastniveaus, Uiber einen Anpassungsfaktor ayz des LM 1, wie folgt méglich:

11-LTD-2

f(x)

Anzahl [-]

s
L h Ek _=_1_21 4 .lL":'I:'m‘-._j__

40 60 80 100 120 140 160

Dehnung [um/m]
[ 52 1e Wochenextr rte (GroRtwerte)

EV-l, u=57.69 ym/m, m =62.08 um/m, ¢ =9.77 um/m,v=0.16

------- EV-1 1 Jahr, u, = 87.78 um/m, m, =92.17 um/m, o =9.77 um/m, v, = 0.11

--------- EV-1 50 Jahre, U, = 117.57 um/m, m, = 121.96 um/m, 6 = 9.77 um/m, Vg, = 0.08
EV-150 Jahre+1%p.a., U, = 121.36 um/m, Mgy = 125.75 um/m, 6 =9.77 um/m, Voo = 0.08

Bild 4: Gemessene Wochenextremwerte und Extrapolation auf den Bezugszeitraum [9]
Die Sicherheitsbeiwerte sind analog den Festlegungen der Nachrechnungsrichtlinie zu verwenden.

Zu beachten ist, dass bei objektbezogenen Lastmodellen die einfache Behandlung im Genehmigungsver-
fahren fur Schwerverkehr verloren geht, und daher stets mit dem Baulasttrager vorab abzustimmen ist.

2.3.2 Auswertung hinsichtlich Ermtdung

Eine objektspezifische Kalibrierung der Ermidungslastmodelle (ELM 3 oder ELM 4) ist auf Grundlage deut-
lich kiirzerer Messzeitrdume voni.d.R. 2 — 3 Monaten maoglich (unter der Voraussetzung, dass die Messung
innerhalb des Regel-Verkehrszustandes stattfindet). Untersuchungen in [5] zeigen dazu, dass bei langeren
Messzeitrdumen der Genauigkeitsgewinn hinsichtlich der auf die Restnutzungsdauer extrapolierten Ermi-
dungsbeanspruchung vernachlassigbar ist. Auf Grundlage der temperaturkompensierten Messdaten wird
hier eine Rainflow-Zahlung durchgefuhrt, die das Beanspruchungskollektiv infolge des Stral3enverkehrs
liefert. Die so berechenbare Schadigung D bzw. schadenséaquivalente Schwingbreite Aog s Wird anschlie-
Bend genutzt, um das Ermudungslastmodell entsprechend den ortlichen Gegebenheiten zu kalibrieren
(sog. Ruckwarts-Kalibrierung). Der Vorteil dieser Methode ist, dass fur die eigentliche Nachweisfiihrung in
Stufe 3 dieses Lastmodell dann genutzt werden kann, um Ermidungsnachweise auch an den anderen
Bauteilen des Tragwerks (eine gleichermalRen richtige Charakteristik durch das Ermudungslastmodell
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vorausgesetzt) zu fihren. Einwirkungsseitig sind keine Sicherheitsbeiwerte erforderlich, da die Ermidungs-
nachweise mit Gebrauchslasten gefiihrt werden. Die widerstandsseitigen Teilsicherheitsbeiwerte sind ana-
log der Festlegungen der Nachrechnungsrichtlinie bzw. den weitergehenden Festlegungen der jeweiligen
Bemessungsnorm anzusetzen.

Beispielsweise wird ein Bauwerksmonitoring seit Januar 2009 an einer Briicke im Zuge einer Bundesstralie
Uber Bahnanlagen in Dresden betrieben, siehe Bild 5 [11]. Auf Basis der gemessenen Daten werden die
statistischen Auswertungen fortlaufend durchgefiihrt. Sie erlauben eine genaue Beschreibung der Ver-
kehrslasten. Das Bauwerksmonitoring zeigt, dass der Schwerverkehr auf der Briicke gegeniiber den bis-
herigen Ansétzen in den Ermidungsnachweisen mit geringerem Gewicht und auch geringerer Haufigkeit
beruicksichtigt werden kann. Damit konnen alle Nachweise, die vorher teils deutliche Uberschreitungen
aufwiesen, erbracht werden.

10000 Verkehrslastkollektive
Zeitraum: Oktober 2010bis Januar 2011
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Bild 5: Briicke Uber die Bahnanlage i. Z. der B6 in Dresden, Verkehrslastkollektive fir die einzelnen Fahrspuren [11]

Anstelle des normativen Schadensaquivalenzfaktors des ELM 3 fir Verkehrsaufkommen und -art 4, = 0,7
ergibt sich aus dieser Messung 4, = 0,34 (fur Haupt- und Quertrager) sowie 4, = 0,46 (fur Fahrbahnele-
mente). Die in der neuen Ausgabe der Nachrechnungsrichtlinie eingefiihrte Mdglichkeit zur Abstufung des
ELM 3 in Stufe 1 liefert zum Vergleich einen Wert von 4, = 0,49 (mittlere Entfernung, N,,; = 25.000). Das
zusatzliche Potenzial eines Bauwerksmonitorings in Stufe 3 wird deutlich, wenn man bedenkt, dass sich
die Restnutzungsdauer aquivalent zur 5. Potenz der Schadensaquivalenzfaktoren ergibt: 0,345 < 0,495 (Un-
terschied in Jahren ist ca. Faktor 6).

2.4 Bauwerksmonitoring mit direkter Auswertung der Beanspruchungen

Neben einer Kalibrierung der Lastmodelle kann Bauwerksmonitoring auch zur direkten Erfassung und Aus-
wertung der Beanspruchungen dienen, sowohl hinsichtlich Tragféhigkeit als auch Ermidung. Ermidungs-
nachweise kdnnen so mit den direkt gemessenen Beanspruchungskollektiven gefiihrt werden. Dieses Vor-
gehen kann allerdings nur an wenigen (maf3gebenden) Tragwerkspunkten realisiert werden, um den mess-
technischen Aufwand vertretbar zu halten. Sinnvolle Einsatzszenarien sind, wenn Risse bereits aufgetreten
sind oder potenziell an wenigen diskreten Stellen mit schlechtem Kerbfall und / oder bei z.B. gleichzeitiger
Beanspruchung infolge Verkehr und Wind (Hangeranschlusspunkte bei Stabbogen 0.4.) zu erwarten wa-
ren. Neben der Nachrechnung ist ein Bauwerksmonitoring an diskreten Tragwerkspunkten auch dann ziel-
fuhrend, wenn neue Bauweisen oder Konstruktionsdetails hinsichtlich ihrer Beanspruchung tberpriift wer-
den sollen.

Das Vorgehen zur messtechnischen Bestimmung der objektspezifischen charakteristischen Werte E,, (auf
Grundlage von Extrema) sowie der Schadigungen D oder schadensaquivalenten Schwingbreiten Ao (auf
Grundlage von Beanspruchungskollektiven) ist analog zur Erlauterung in Abschnitt 2.3.

Ein Bauwerksmonitoring zur Erfassung der Ermidungsbeanspruchungen wurde beispielsweise an der Mul-
heimer Rheinbriicke in Koln durchgefiihrt, s. Bild 6. Eingangs des Bauwerksmonitoring wurde ein Belas-
tungsversuch mit 2 Stadtbahnen und 2 Kranfahrzeugen durchgefihrt, welcher der Verifizierung des Be-
rechnungsmodells diente. Eine wesentliche Zielstellung der Messung war die direkte Ermittlung erma-
dungsrelevanter Beanspruchungen ausgewabhlter Bauteile. Wichtig war dies wegen sonst nur schwer ein-
schéatzbarer Auswirkungen der kombinierten Belastung aus Stral3enverkehr und StralRenbahn. Die Bean-
spruchungen in den verschiedenen Bauteilen des Tragwerks (Versteifungstrager, Quertrager, orthotrope
Fahrbahnplatte) wurden Uber mehrere Monate erfasst und mit dem Rainflow-Verfahren kontinuierlich
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klassiert. Fur die Nachweisfihrung an anderen relevanten Tragwerkspunkten wurde fir die kombinierte
Einwirkung aus Stralenbahn- und Stral3enverkehr auch ein objektspezifisches Ermiidungslastmodell be-
grindet.

BM413554: Monitoring Rheinbriicke KéIn-Miilheim
Beanspruchungskollektive, Zeitraum 28.11.2013 bis 06.04.2014
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Bild 6: Muhlheimer Rheinbriicke in Koln, gemessene Beanspruchungskollektive am Versteifungstrager, Lastbilder des objektspezifi-
schen Ermidungslastmodells [12]

3  Nachweisfluihrung in Stufe 4 — wissenschaftliche Methoden

3.1 Uberblick

Die Stufe 4 betrifft wissenschaftliche Methoden zum Nachweis ausreichender Trag- bzw. Ermudungssi-
cherheit. Sie kann separat oder in Kombination mit Stufe 3 durchgefiihrt werden, da Messergebnisse als
Eingangswerte bei spezielleren Methoden sinnvoll sein kdnnen. Die Stufe 4 ist jedoch aufgrund der Kom-
plexitat und der notwendigen Erfahrung im Umgang mit den jeweiligen Methoden nur im Einzelfall von
Experten anzuwenden.

Zu diesen wissenschaftlichen Methoden der Stufe 4 zahlen nach heutigem Kenntnisstand vor allem:

e  Geometrisch und physikalisch nichtlineare Berechnungsverfahren, d.h. Verwendung spezieller bzw.

nicht genormter Modelle auf System-, Querschnitts- oder Werkstoffebene, z.B.

- nichtlineare Berechnung der Beanspruchungen bei stetiger Laststeigerung und zugehdoriger Nach-
weis im Grenzzustand der Tragfahigkeit,

- rechnerische Uberpriifung des Umlagerungsvermogens und der Schadenstoleranz bzw. Robust-
heit von einzelnen Bauteilen und / oder im Tragsystem,

- nichtlineare Schadensakkumulationshypothesen zur Ermittlung der Restnutzungsdauer,

- bruchmechanische Berechnungen zur Einschatzung des Sprédbruchverhaltens,

e  Verkehrslastsimulationen zur rechnerischen Begriindung objektspezifischer Lastmodelle im GZT bzw.
fur Ermidung,

e  Probabilistische Berechnungsmethoden:

- zuverlassigkeitstheoretische Analysen zur Begrindung von Modifikationen der normierten Sicher-
heits- und Kombinationsfaktoren,
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- direkte zuverlassigkeitstheoretische Nachweise (Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit
und Nachweis auf diesem Niveau),

e Sicherheitsrelevantes Bauwerksmonitoring einschlie3lich zugehériger MalRnahmenkette.

3.2 Verkehrslastsimulationen zur Begriindung objektspezifischer Lastmodelle

In der neuen Ausgabe der Nachrechnungsrichtlinie wird explizit die Mdglichkeit benannt, unter Randbedin-
gungen eine objektspezifische Festlegung des Lastmodells auf Grundlage von Verkehrslastsimulationen
vorzunehmen (analog der Methoden, die auch bei der Entwicklung der Ziellastniveaus zum Einsatz kamen,
vgl. [13] und [14]). Die objektspezifische Kalibrierung ist besonders vorteilhaft hinsichtlich:

e tatsachlichem Verkehrsaufkommen
Wenn das lokale Verkehrsaufkommen, die Verkehrszusammensetzung oder Gesamtgewichte deutlich
glnstiger sind, als den Ziellastniveaus zugrunde liegt und ein normatives Lastmodell nicht nachweis-
bar ist.

e tatsachlichem statischen System
Ein normatives Lastmodell muss wegen der Allgemeingdltigkeit fir eine Vielzahl an Systemen geeig-
net sein, d.h. fir bestimmte Systeme sind Reserven vorhanden. Diese Reserven sind besonders aus-
gepragt im Bereich sehr groRRer Stitzweiten.

Die Methodik ist, wie das Bauwerksmonitoring in Stufe 3, fiir Nachweise der Tragfahigkeit, vor allem aber
der Ermidung anwendbar — Ersteres dabei nur im Ausnahmefall und mit Zustimmung der StralBenbauver-
waltung. Die dabei angewandten Algorithmen haben naturgemaf eine groRRe Ahnlichkeit. So ist beispiels-
weise Uber eine Ermittlung der Exrema, vgl. Bild 7, die Bestimmung charakteristischer Werte und damit
eine objektspezifische Kalibrierung des Lastmodells (ayg'LM 1 oder BK xx) moglich. Ebenso kdnnen tber
eine Rainflow-Z&hlung Beanspruchungskollektive ermittelt und anschlieBend tiber schadigungsaquivalente
Schwingbreiten oder Schadenssummen eine objektspezifische Kalibrierung des Ermiudungslastmodells
(ELM 3 oder ELM 4) vorgenommen werden.

Die Messergebnisse aus Stufe 3 kdnnen auch zur Kalibrierung der Eingangsdaten der Verkehrslastsimu-
lation dienen. So kdnnen etwa das Fahrzeugkollektiv (WiM bzw. BWiM), die Verkehrscharakteristik oder
auch ein realistischer dynamischer Schwingbeiwert anhand relativ kurzer Messzeitraume erfasst werden.
Die Vielzahl mdglicher extremer Laststellungen kann hingegen, ebenso wie unterschiedliche Prognose-
Szenarien, mit einer Verkehrslastsimulation in deutlich kiirzerer Zeit abgedeckt werden, als es bei einer
Messung méglich ware, vgl. [7].
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Bild 7: Zwischenergebnis einer Verkehrslastsimulation - Histogramme der Extrema fiir das Feldmoment eines Einfeldtragers bei

unterschiedlichen Beobachtungszeitraumen und Anordnungen der Fahrspuren [8]
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4  Zusammenfassung

Die Uber Systemmessungen bzw. Bauwerksmonitoing gewonnenen Erkenntnisse haben haufig einen gro-
Ren Nutzen und kdnnen auch Impulse fir &hnliche Bauwerke mit &hnlichen Nachweisdefiziten geben. Be-
sonders wichtig ist bei Anwendung von Bauwerksmonitoring in Stufe 3, dass aufbauend auf einer klaren
ingenieurmafigen Zielstellung die oftmals glnstigeren Messergebnisse nicht nur im Messbericht ausge-
wertet, sondern eindeutig in die Nachrechnung sowie deren Sicherheitskonzept eingebunden werden.

Die objektspezifische — auf die Tragfahgkeit und / oder Ermidung bezogene — Kalibrierung des rechneri-
schen Lastmodells bietet fiir die Bewertung bestehender Briicken eine Alternative zu Kompensationsmal3-
nahmen. Durch erganzende Hinweise zu den Stufen 3 und 4 wird mit der Uberarbeitung der Nachrech-
nungsrichtlinie vor allem das Potenzial geschaffen, rechnerische Reserven der Bauwerke noch besser aus-
zunutzen — Ubrigens auch ein Beitrag zum nachhaltigen Umgang mit unseren Ressourcen.
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Entwicklung, Anwendung & Fortschreibung des Tools
TEK zur Nachrechnung kurzer Bruckenbauwerke

1 Einleitung

Infolge einer stark erhdhten Einwirkung durch den Schwerlastverkehr und Defiziten in den vergangenen
Regelwerken gibt es eine Vielzahl von alteren Briickenbauwerken im Netz der Bundesfernstral3en die einer
Nachrechnung zur Abschatzung der aktuellen Tragfahigkeit bedirfen. Diese Nachrechnung erfolgt fir den
Zusténdigkeitsbereich der Bundesfernstral3en anhand der Nachrechnungsrichtlinie (NRR) [11].

Die im Bestand am haufigsten vorkommenden Brickenbauwerke weisen eine Lange von weniger als 20m
auf, sind aus Stahlbeton und sind entweder Rahmen-, Platten- oder Plattenbalkentragwerke. Zur Beurtei-
lung der Tragfahigkeit dieser Bauwerke wurde in einem externen Forschungsvorhaben der BASt ein com-
putergestitztes Tool zur Tragfahigkeitsabschatzung analog NRR entwickelt. Nach erfolgreicher Anwen-
dung in den StralRenbauverwaltungen soll dieses Tool nun fortgeschrieben und erganzt werden. Ziel war
und ist die einfache Anwendbarkeit fir méglichst viele Briickentypen sicherzustellen.

2 Grundlagen

2.1 Bestand der Bricken der Bundesfernstralen

Der Bestand der Briicken der BundesfernstraRen verteilt in etwa hélftig auf die StraRenkategorien Bunde-
sautobahnen (BAB) und BundesstralRen (B) (s.Abbildung 1). Insgesamt befinden sich zum 01.03.2021 ge-
malf der in einem halbjahrlichen Turnus durchgefiihrten Jahresstatistik der BASt 51.695 Bruckenbauwerke

der Bundesfernstraf3en in Deutschland [1].

Abbildung 1 - Anzahl der Briicken der Bundesfernstraen nach Kategorie

Fast zwei Drittel dieser Teilbauwerke weisen eine Lange von weniger als 30 m auf (s. Abbildung 3), wéh-
rend 3.835 Teilbauwerke hingegen eine Lange groRer 100 m haben. Wahrend die langeren Bauwerke
mal3geblich aus Spannbeton gefertigt sind, ist der bestimmende Baustoff bei den kurzen Bauwerken (< 30
m) der Stahlbeton (s. Abbildung 2).
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Abbildung 2 — Langenklassen der Briicken der Bundesfernstral3en nach Baustoff
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m In der Abbildung 4 wird ersichtlich, dass nicht
einmal jedes Zehnte Brickenbauwerk alter als
60 Jahre ist. 38 % der Briicken wurden in den

2.5 sechziger und siebziger Jahren gebaut. Zu-

7.800 dem ist in der Abbildung ein Trend zu weniger

15,1% Briickenneubauten seit dem Jahr 2005 er-
kennbar.

Aufgrund der beschriebenen Altersstruktur zei-
gen die Tragfahigkeitseinstufungen der Bru-
ckenbauwerke einen groRen Anteil auf, die
nicht entsprechend der aktuellen Normungen
bemessen wurden (s. Abbildung 5). Fast 80 %
der Bricken der Bundesautobahnen haben
eine Tragfahigkeitseinstufung von BK 60/30
nach DIN 1072 [5] oder geringer. Somit zeigen
lediglich 20% der Bauwerke der Bundesautob-
ahnen eine Tragfahigkeitseinstufung entspre-

5-30
25957 chend des in der Nachrechnungsrichtlinie in
48,9% Tabelle 10.1 definierten Ziellastniveaus fur Au-

tobahnen auf.

Abbildung 3 - Langenklassen der Briicken der Bundesfernstral3en

Stand: 01.03.2021
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Abbildung 4 - Altersstruktur der Briickenbauwerke der Bundesfernstral3en nach Anzahl
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H BAB 3,3% 13,1% 29,7% 38,8% 15,1%

Abbildung 5 — Tragfahigkeitseinstufungen der Briicken der Bundesfernstral3en

2.2 Liste der prioritéar zu untersuchenden Bauwerken (BASt-Liste)

Entsprechend einer Erhebung der BASt wurden die vordringlich zu untersuchenden Briicken im Bestand
der Bundesfernstralien vom BMVI festgelegt.

Die sogenannte BASt-Liste umfasste 1.263 Teilbauwerke im Zuge von Autobahnen und 929 Teilbauwerke
im Zuge von Bundesstral3en aus Stahl- und Spannbeton. Im Nachgang wurden von den StraRenbauver-
waltungen der Lander noch 266 Teilbauwerke aus Stahl und in Stahlverbund-Bauweise nachgemeldet. Die
Bearbeitung dieser vordringlich zu untersuchenden Bauwerke wird seit 2016 durch die BASt datentech-
nisch verfolgt (s. Abbildung 6) und dem BMVI gemeldet. Es zeigt sich, dass immer noch etwa 20 % der
Teilbauwerke noch nicht in Bearbeitung und fast 47 % in Bearbeitung sind.

Stand 03/2016 1141
Stand 03/2017
Stand 09/2017
Stand 03/2018 1034
Stand 09/2018 1071
Stand 03/2019 1123
Stand 09/2019 1114
Stand 03/2020 1119
Stand 09/2020 1143
Stand 03/2021 j 1143
0% 20% 40% 60% 80% 100%
B noch nicht in Bearbeitung in Bearbeitung MW fertig gestellt

Abbildung 6 - Status der Nachrechnung der Briickenbauwerke der BASt-Liste

2.3 Bruckenmodernisierungsnetz

Zur Sicherstellung einer uneingeschrankten Durchlassigkeit fiir den Giiter- und Schwerverkehr wurde vom
BMVI im Jahr 2018 [3] das so genannte Briickenmodernisierungsnetz definiert (s. Abbildung 8). Dieses
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Netz entspricht weitgehend dem gemaf EU-Verordnung Nr. 1315/2013 festgelegten TEN-T Kernnetz. Zu-
sétzlich wurde aufgrund der Verkehrsbedeutung die BAB 81 stidlich von Stuttgart und die BAB 45 zwischen
Dortmund und dem Gambacher Kreuz dem Netz zugeschlagen. Aufgrund der geringen Verkehrsbedeutung
wurde der Abschnitt der BAB 48 westlich von Koblenz nicht beriicksichtigt.

Ziel ist es, dass alle Bauwerke des benannten Netzes uneingeschrankt fir den Verkehr nutzbar sind. Ge-
malR des bereits in Kapitel 2.1 angesprochenen in der Nachrechnungsrichtlinie festgelegten Ziellastniveaus
fur Bundesautobahnen ist somit sicherzustellen, dass alle Bauwerke eine Tragfahigkeit gemaf LM1 errei-
chen kdnnen.

Um die Zukunftsfahigkeit von Brickenbauwerken plakativer darstellen zu kénnen und konstruktive Sonder-
falle berticksichtigen zu kénnen, wurde der Traglastindex [10] im Jahr 2018 durch das BMVI eingefiihrt. Mit
Hilfe einer automatisierten Berechnung in der Bauwerksdatenbank werden fur alle Bauwerke mit einem
Ziellastniveau oder einer tragenden Funktion fur die Bundesfernstral3e Indizes entsprechend der rémischen
Ziffern | bis V ermittelt.

Gemal der Grundkonzeption entspricht bei einem Traglastindex von | die aktuelle, klassifizierte Briicken-
tragféhigkeit dem geforderten Ziellastniveau oder liegt dariiber. Bei einem Traglastindex von V hingegen
sind baldmdglichst weitere Untersuchungen durchzufiihren. Durch die Zuordnung zu einer Indexstufe kann
somit die Notwendigkeit weiterer MaBnahmen bzw. Untersuchungen einfach abgeschétzt werden.

Fur das Briickenmodernisierungsnetz ergibt sich somit die in Abbildung 7 aufgezeigte Verteilung. Von den
knapp 10.000 Briickenbauwerken die im Vorrangnetz liegen und bei denen die Briicke die Bundesautobahn
tragt, sind 83 % einem Traglastindex Il bis V zugeordnet. Perspektivisch sind diese Bauwerke somit zu
untersuchen bzw. ggf. zu ertlichtigen [2].

5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500

4.582
Il

4.027

I Il
2.594 2.598

1.654 ' v

1.433
v 1.259

bast

851 v v
480 565

Briickenmodernisierungsnetz

1.000
500

restliches Netz

Abbildung 7 — Verteilung des Traglastindexes fur Briicken der Bundesautobahnen
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Abbildung 8 - Karte des Briickenmodernisierungsnetzes des BMVI (Quelle: BISStra) — Stand 12.06.2019
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3 Entwicklung eines Tools zur Abschatzung der Tragfahigkeit

3.1 Ziel des Vorhabens

Aufgrund von Rickmeldungen aus den Stral3enbauverwaltungen nach durchgefiihrten Nachrechnungen
zeigte sich, dass kurze Briickenbauwerke oftmals wenig empfindlich gegeniiber heutigen Bemessungsan-
forderungen sind. Daher wurde von der BASt im Jahr 2014 ein Forschungsvorhaben initiiert, in dem das
Ziel war diese Bauwerke auf ihre Standsicherheit fir das aktuelle Ziellastniveau zu tberprifen. Hierfar
wurde vom Forschungsnehmer ein vierstufiges Vorgehen vorgeschlagen [9].

3.2 Analyse der Tragsysteme

In einem ersten Schritt erfolgte eine Analyse der Tragsysteme mit dem Ziel der Clusterung der unterschied-
lichen Brickenkonstruktionen. Hierfir wurden von der BASt mittels der Bauwerksdatenbank Auswertungen
erstellt, die den Bestand der Einfeldbriicken der BundesfernstraRen und derer wichtigen Merkmale darstel-
len. Die Auswertungen wurden fir diesen Beitrag aktualisiert. In Abbildung 9 zeigt sich, dass mehr als ein
Drittel der Bruicken der Bundesfernstrafl3en Einfeldbriicken sind, die eine Lange von weniger als 20 m haben
aus Beton bzw. Stahlbeton gefertigt sind und eine Tragfahigkeitseinstufung nach DIN 1072 [5,6] haben (BK
60/30 und weniger).

Anzahl der Felder Linge Baustoff Tragfahigkeit | Anzahl Tbw. | Anteil
Einfeldbriicken 34.578 66,9%
2 bis20m
Linge 27.687 53,6%
Beton/Stahlbeton 22.366 43,3%
< BK 60 1.505 2,9%
BK 60 10.340 20,0%
BK 60/30 7.106 13,7%
LM1 2.649 5,1%
LMM 766 1,5%
Spannbeton 2.461 4,8%
Stahl/Leichtmetall 1.974 3,8%
Stahlverbund 210 0,4%
Andere Baustoffe 676 1,3%
>20 m Lange 6.891 13,3%
Mehrfeldbriicken 17.094 33,1%
keine Angabe 23 0,0%
Gesamtergebnis 51.695 100,0%

Abbildung 9 — Anzahl der Felder, Lange, Baustoff und Tragféhigkeitseinstufung der Briicken der Bundesfernstralen
(Stand:01.03.2021)

Die Differenzierung nach Bauwerkslange in Abbildung 10 zeigt auf, dass Rahmenkonstruktionen und Plat-
tenkonstruktionen in diesem Stiitzweitenbereich dominieren. Bei einer Bauwerkslange von weniger als 10
m sind vorwiegend Rahmenbriicken zu finden, wahrend bei einer Bauwerkslange von 5 bis 20 m eher die
Plattenbruicke als Konstruktionsart zu finden ist.
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Stand: 01.03.2021 m
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Abbildung 10 - Langenklasse und Konstruktionsart der Einfeldbriicken mit einer Lange von weniger als 20 m der Bundesfernstral3en

Weiterhin ist in der Abbildung 11 zu erkennen, dass die Altersstruktur der kurzen Einfeldbriicken sich nicht
von der generellen Altersstruktur der BundesfernstralRen abhebt. Sowohl die grof3en Infrastrukturbaupro-
gramme zwischen 1965 und 1979, als auch die verstarkten Bauprogramme nach der bundesdeutschen
Wiedervereinigung (1995 bis 2004).

Stand: 01.03.2021 m
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Abbildung 11 — Vergleich der Altersklassen der kurzen Einfeldbriicken mit dem Gesamtbestand

AnschlieBend wurden vom Forschungsnehmer Unterlagen zu Nachrechnungen ausgewertet. Diese wur-
den von mehreren Bundeslandern zur Verfiigung gestellt. Die Struktur der Bauwerke aus den Unterlagen
wurde mit den Auswertungen des ersten Schrittes verglichen und eine gute Ubereinstimmung festgestellt.
Die Nachrechnungsunterlagen wurden in einem néchsten Schritt hinsichtlich der durchgefiihrten Nach-
weise und Nachweisstellen verglichen. Hierdurch gelang es baujahresabhéangige Defizite zu beschreiben.
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3.3 Nachrechnung ausgewahlter Briicken

Den zweiten Schritt des Vorhabens stellte die Nachrechnung einzelner Briickenbauwerke durch den For-
schungsnehmer dar. Hiermit wurden zum einen die maf3geblichen Nachweise und Nachweisstellen weiter
Uberprift und zum anderen Vergleichsergebnisse fiir das spéater zu entwickelnde Tool zur Tragféhigkeits-
abschatzung kreiert.

3.4 Verknupfungsanalyse und Aufbereitung der Ergebnisse

Den dritten Schritt des Vorhabens bildeten eine Verknipfungsanalyse und die Aufbereitung der Ergeb-
nisse. Die Verknupfungsanalyse untersuchte den Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der Nach-
rechnung und deren maf3geblichen Ursachen. Hierdurch konnten die fiir das anschlie3end zu entwickelnde
Tool erforderlichen Einwirkungen, Nachweise und Nachweisstellen genauer festgelegt werden und die hier-
fur notwendigen Ergebniszusammenstellungen definiert werden.

o Einfeld- | Widerla- Rah- Der Abbildung 12 kénnen hierbei die fur das Tool re-
Einwirkung trager | gerwand | men | levanten Einwirkungen nach Konstruktions- bzw.
: : Bauteilart entnommen werden.
Eigengewicht v v v
Weiterhin wurde in der Betreuungsgruppe des Pro-
Ausbaulast ’ _ v jekts — bestehend aus dem Forschungsnehmer 1B
Erddruck y v Freundt, Lander- & Bundesvertretern und Forschen-
den - vereinbart, sich auf den Grenzzustand der
Verkehrslast v v v Tragfahigkeit zu beschranken und auf Ermidungs-
Verkehr auf der nachweise zu verzichten.
Hinterfullung ' ’ Die Berechnung innerhalb des Tools sollte analog
Bremeen y v der Stufen 1 und 2 der Nachrechnungsrichtline
[11,12] erfolgen und die Verkehrslastmodelle LM 1
Temperatur v aus DIN Fachbericht [4] und BK 60/30 aus DIN

Abbildung 12 - Einwirkungen der verschiedenen Tragsysteme

1072/1985 bertcksichtigen. Nach Rickmeldungen der Landervertreter wurden fiir Platten, Rahmen und
Widerlagerwande zusatzlich die Lastmodelle BK 60 und BK 45 nach DIN 1072/1967 berlcksichtigt, wobei
diese zu Nutzungseinschrankungen fihren.

Die zu berticksichtigenden Tragsysteme wurden ebenfalls in Abstimmung mit der Betreuungsgruppe aus-
gewabhlt und beschranken sich auf die in Abbildung 13 dargestellten Systeme. Es wurden — ebenfalls zur
Beschrankung des Aufwands aufgrund der Budgetrestriktionen — nur rechtwinklige Grundrisse bertck-

sichtigt.
Bauteil Tragsystem Querschnitt

Uberbau Einfeldtrager Platte, Plattenbalken
Uberbau Rahmen eingespannt Platte

Uberbau Rahmen gelenkig am Kopf Platte

Uberbau Rahmengelenkig am Ful} Platte

Widerlager | Einseitig eingespannter Balken | Rechteck

Abbildung 13 — Tragsysteme die im Tool berticksichtigt wurden

3.5 Entwicklung und Umsetzung einer vereinfachten Nachweisfiihrung

Das Ziel der Entwicklung und Umsetzung einer vereinfachten Nachweisfiihrung wurde im gegenstandigen
Vorhaben durch die Erstellung eines einfach zu handhabenden Softwaretools angegangen. Um diese ver-
einfachte Nachweisfihrung umzusetzen ist eine Abstraktion des Tragsystems von Noéten. So kénnen fir
die vorgesehenen Tragsysteme vorausgewertete Ergebnisse fur die jeweiligen Nachweise und Nachweis-
stellen geometrieneutral in einer Datenbank hinterlegt werden. Nach Eingabe der geometrischen Kenn-
werte des Bauwerkes (s. Abbildung 14) kénnen so die Schnittgrél3en errechnet werden mit denen die
Nachweise durchgefuhrt werden.
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Abbildung 14 — Fenster zur Eingabe der Geometrie (links: Einfeldtrager mit Plattenquerschnitt; rechts: Rahmensystem)

Das entstandene Softwaretool TEK stellt ein einfach zu nutzendes Programm fir den Bearbeiter dar und
hilft so Ressourcen einzusparen, die fur die Nachrechnung anderer komplexerer oder dringlicherer Bau-
werke benotigt werden

4 Fortschreibung des Forschungsvorhabens

Seit der Verteilung und ersten Anwendung des Tools TEK in den Stralenbauverwaltungen der Lander im
Jahr 2016 sind eine Reihe von Rickmeldungen erfolgt, die den Anlass gegeben haben das Forschungs-
vorhaben nun fortzuschreiben.

Hierbei wurden von der BASt in Abstimmung mit dem BMVI folgende Festlegungen bezlglich des Umfangs
des Vorhabens getroffen. Die grundlegenden, im Tool verwendeten Tragsysteme sollen bestehen bleiben.
Es soll eine Erweiterung auf schiefwinklige Platten bis zu einem Bauwerkswinkel gemai ASB-ING von 60
gon erfolgen. Zudem sollen auch gevoutete und unsymmetrische Platten Berlicksichtigung im zukinftigen
Tool finden. Hierdurch kann eine noch gréRere Anwendungsmaoglichkeit des Tools realisiert werden.

Auch Nachweise der Gebrauchstauglichkeit sollten mit dem Tool méglich sein. Hierbei muss maoglicher-
weise eine Beschrankung auf die SchnittgroR3en, den Betondruck und die Stahlspannungen (bei vorh. As)
erfolgen.

Weiterhin gilt es das Tool von Mangeln zu befreien, fehlerhafte Anwendung besser zu verhindern und die
Kompatibilitat mit aktuellen Standard-Softwareprogrammen sicherzustellen. Auch sollte die Dokumentation
der Nachweise erweitert werden, um die Prifbarkeit durch Dritte zu verbessern.

5 Zusammenfassung

Mit der Erstellung der BASt-Liste wurde vom BMVI erstmals 2010 festgestellt, welche Briickenbauwerke
vordringlich zu untersuchen sind. Diese etwa 2.500 Bauwerke (ca. 5 % der Gesamtbauwerksanzahl) wur-
den in den vergangenen Jahren begonnen abzuarbeiten.

Im Jahr 2018 wurde vom BMVI das Briickenmodernisierungsnetz festgesetzt. Hiermit wurde der Fokus weg
von den Einzelbauwerken hinzu netzweiten Betrachtungen gelegt. Zudem wurde mit dem Traglastindex
ein Instrument geschaffen die Zukunftsfahigkeit von Briickenbauwerken zu kategorisieren. Spatestens
durch diese beiden MalRnahmen sind die perspektivisch zu untersuchenden Bauwerke ganz plakativ in den
Vordergund geruckt.

Das Tool TEK kann bereits jetzt und soll nach der Fortschreibung umso mehr helfen eine Vielzahl von
Briickenbauwerken der BundesfernstraRen hinsichtlich ihrer Tragféhigkeit zu beurteilen. Insbesondere
durch die leicht erlernbare Anwendung steht den StraRenbauverwaltungen mit dem Tool ein Hilfsmittel zur
Verfigung um die angesprochenen anstehenden Herausforderungen zu bewaltigen.
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Nachrechnung bestehender Brlicken —
Aktuelle Forschungsprojekte

Zusammenfassung

Seit der Bekanntgabe der ersten Auflage der Nachrechnungsrichtlinie im Jahr 2011, stellt die Weiterent-
wicklung der mit der Richtlinie zur Verfiigung gestellten Mdglichkeiten zur Beurteilung der Tragfahigkeit
bestehender Bauwerke eine wesentliche Forschungsaufgabe dar. Mit der Bekanntgabe der 1. Ergénzung
und der 2. Auflage der Richtlinie werden bereits wesentliche Meilensteine in der Weiterentwicklung der
Richtlinie erreicht. Die Ergebnisse bereits abgeschlossener Forschungsprojekte, die die Grundlagen fiir die
Weiterentwicklung der Nachrechnungsrichtlinie bereitstellen, lassen vielfach auf weitere bislang rechne-
risch nicht genutzte Tragreserven bestehender Bauwerke schlieen. Dies gilt beispielsweise fiir die Ermitt-
lung der Querkrafttragfahigkeit, den Nachweis eines ausreichenden Ankiindigungsverhaltens oder den
Nachweis der Ermudungssicherheit von Spannbetontragwerken. Bei der Ermittlung der Beanspruchungen
kann neben der objektunabhéngigen Bericksichtigung der Verkehrscharakteristik zukinftig ggf. durch eine
starkere Einbindung objektspezifischer Parameter zur Festlegung modifizierter Lastmodelle eine realisti-
schere Bewertung der Beanspruchungen erreicht werden. Die Optimierung der mit der Nachrechnungs-
richtlinie verfugbaren Stellschrauben unter Beriicksichtigung der verschiedenen Nachweisstufen bietet da-
her grof3es Potenzial und stellt auch zukinftig ein wichtiges Forschungsgebiet dar.

1  Einleitung

Briickenbauwerke sind unverzichtbarer Bestandteil unseres Stralennetzes. Sie erméglichen die Uberwin-
dung von Talern, Gewassern oder anderer Verkehrswege und stellen somit die eigentliche Funktion der
Uberfihrten Stral3e sicher. Allein im Netz der Bundesfernstra3en gibt es derzeit 39.928 Briickenbauwerke
(Stand 09/2020). Die meisten dieser Bauwerke sind bereits viele Jahrzehnte unter Verkehr. Ein grof3er Teil
der bestehenden Spannbetonbriicken ist bereits 40 bis 60 Jahre alt. Die im Netz noch vorhandenen Ge-
wolbebriicken aus Mauerwerk werden vielfach bereits deutlich Gber 100 Jahre genutzt.

Seither hat sich die Beanspruchung der Bauwerke durch drastisch gestiegene Fahrzeuggewichte und
Schwerverkehrsmengen im Vergleich zur urspriinglichen Planung grundlegend geandert. Gleichzeitig ha-
ben sich das Wissen um die Bauweisen, die Regeln zur Bemessung und konstruktiven Durchbildung und
die Mdglichkeiten zur Nutzung genauerer Berechnungsverfahren stark weiterentwickelt.

Die auf Neubauten ausgerichteten Eurocodes fur den Briickenbau ermdglichen eine einheitliche und mog-
lichst handhabbare, aber dennoch wirtschaftliche Bemessung von Briicken. Gleichzeitig sind die hierin ent-
haltenen Bemessungsregeln auf die heutigen Anforderungen an die konstruktive Durchbildung und Ro-
bustheit abgestimmt und lassen Traganteile, die bei bestehenden Bauwerken aufgrund ihrer Konstruktion
mafgebend zum Gesamtwiderstand beitragen, zum Teil unbericksichtigt. Die fur die Dimensionierung
neuer Bauwerke verwendeten Lastmodelle beinhalten bereits Prognosen der zukinftigen Verkehrsentwick-
lung, die auf Neubauten, deren komplette Nutzungsdauer in der Zukunft liegt, ausgerichtet sind. Uberdies
sind die Neubaulastmodelle unabhangig von der tatsachlichen ortlichen Zusammensetzung des Verkehrs,
der Schwerverkehrsstarke und dem tatsachlichen statischen System des betrachteten Bauwerks definiert.
Dies fuhrt zu einer robusten Tragwerksauslegung neuer Briicken, lasst jedoch keine wirklichkeitsnahe Be-
wertung bestehender alterer Bauwerke zu.

Mit der Nachrechnungsrichtlinie wird das Ziel verfolgt, Beanspruchungen und Tragwiderstande alterer Bau-
werke mdglichst wirklichkeitsnah zu ermitteln. Hierfur eréffnet die Richtlinie verschiedene Anpassungsmog-
lichkeiten bei den Einwirkungen, den Teilsicherheitsbeiwerten und den Bemessungsmodellen in Abhangig-
keit der ortlichen und baulichen Gegebenheiten beziehungsweise unter Berlicksichtigung kompensierender
MalRnahmen.

In den letzten Jahren sind bereits wesentliche Bausteine zur Ermittlung der Tragfahigkeit bestehender Mas-
sivbriicken unter Berucksichtigung der seinerzeit vorherrschenden Konstruktionsprinzipien entwickelt und
fur die Nachrechnungsrichtlinie verfiigbar gemacht worden (z.B. [7, 8, 11, 10, 12]). Daruber hinaus wurden
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die Nachrechnungslastmodelle vereinheitlicht und in Abhangigkeit der vorhandenen Verkehrszusammen-
setzung und Schwerverkehrsstarke verfeinert [4].

Derzeit werden weitere Potenziale fir die Bewertung bestehender Brickenbauwerke in laufenden For-
schungsprojekten analysiert, um die Werkzeuge der Nachrechnungsrichtlinie weiter zu optimieren und bis-
lang nicht oder nur unzureichend in Ansatz gebrachte Tragreserven rechnerisch zu aktivieren. Nachfolgend
werden ausgewahlte Aspekte aktueller Projekte vorgestellt.

2  Querkraft- und Torsionstragfahigkeit von Spannbetonbriicken

2.1 Untersuchungen zur Querkrafttragfahigkeit

Der Querkraft- und Torsionswiderstand von Spannbetontragwerken wird durch verschiedene Tragmecha-
nismen beeinflusst. Die Fachwerktragwirkung der infolge Querkraftbiegung gerissenen Querschnitte stellt
die Grundlage fiir die aktuellen Bemessungs- und Konstruktionsregeln fiir den Neubau dar. Bei der Uber-
tragung dieser Ansétze auf dltere Spannbetonbriickenbauwerke, die nicht nach den heutigen Regeln be-
messen und konstruiert wurden, werden wesentliche den Gesamtwiderstand maf3geblich beeinflussende
Traganteile vernachlassigt. Dies fiihrt bei der Beurteilung der Querkraft- und Torsionstragfahigkeit alterer
Spannbetonbriicken regelmafig zu grof3en rechnerischen Tragfahigkeitsdefiziten.

Die Bemessungsansatze fur die Nachrechnung von Spannbetonbriicken im Bestand konnten auf Grund-
lage der bisherigen Versuchsergebnisse und ergdnzender Simulationsrechnungen bereits deutlich weiter-
entwickelt werden. Dennoch besitzen Spannbetonbriicken im Bestand noch erhebliche Tragreserven unter
Querkraft- und Torsionsbeanspruchung, zu deren Quantifizierung die bislang durchgefiihrten experimen-
tellen Untersuchungen in Umfang und Parametervariation noch nicht hinreichend waren.

Die Hauptgriinde fur die vorhandenen Tragreserven werden im gunstigen Einfluss des statischen Systems
des Durchlauftréagers, welcher im Vergleich zum Einfeldtrager eine geringere Schubschlankheit an den
Zwischenstutzungen aufweist, in der Vorspannung im Hinblick auf die zu erwartende Schubrissbildung und
in der fur Brickenbauwerke mafRgeblichen Belastungsart (Streckenlasten anstelle von Einzellasten) gese-
hen. Alle genannten Faktoren tragen zur Vergrofl3erung der Querkrafttragfahigkeit bei. Die meisten in den
vergangenen Jahrzehnten durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen wurden an Einfeldtragern aus
Stahlbeton unter Einzellasten mit Bauteilhéhen um 30 cm durchgefihrt und berticksichtigen die genannten
Effekte daher nicht [13].

Die jungsten Untersuchungsergebnisse an Spannbetondurchlauftrégern mit fur den Briickenbau relevanten
Querschnittsabmessungen zeigen, dass die Querkrafttragfahigkeit bei Bauteilen mit geringen Querkraftbe-
wehrungsgraden (0,5- bis 1,5-fache Mindestbewehrung) maf3geblich durch den Traganteil des Betons ge-
steuert wird [7, 8]. Dem Einfluss von Querschnittsform (Rechteck-, T- und I-Querschnitt) und Vorspanngrad
auf den Betontraganteil wird jedoch auch bei den erweiterten Ansétzen zur Beriicksichtigung von Beton-
und Fachwerktraganteil noch nicht in ausreichendem Maf} Rechnung getragen. Dariiber hinaus ist neben
dem Einfluss der Interaktion von Biegemoment und Querkraft auch die Tragwirkung unter gleichzeitiger
Beanspruchung durch Querkraft, Biegung und Torsion bei Spannbetontragern nicht abschlieRend geklart.

Mit dem Ziel die Nachweisformate zur Ermittlung der Querkraft- und Torsionstragfahigkeit bestehender
Spannbetonbrucken fur die Stufe 2 der Nachrechnungsrichtlinie weiterzuentwickeln, finden derzeit umfang-
reiche experimentelle Untersuchungen an Spannbetontragern im Auftrag der Bundesanstalt fur Stral3en-
wesen statt [9]. Das Zusammenwirken von Betontraganteil und Fachwerktragwirkung flr gering querkraft-
bewehrte Bauwerke wird hierbei unter Berlicksichtigung der genannten und bislang unzureichend erfassten
Einflussparameter systematisch untersucht. So entsteht eine umfangreich erweiterte und gut dokumen-
tierte Versuchsdatengrundlage, die insbesondere die Beurteilung des Einflusses der Schubschlankheit bei
Durchlauftragern, von hohen Vorspanngraden und von Streckenlasten auf das Zusammenwirken von Quer-
kraftbewehrungs- und Betontraganteil erlaubt.

Wahrend der Fokus bereits durchgefuhrter Untersuchungen [7, 8] vor allem auf dem Einfluss geringer
Querkraftbewehrungsgrade auf die Querkrafttragfahigkeit vorgespannter Zweifeldtrager lag, erfolgt mit den
aktuellen Untersuchungen eine gezielte Variation der Schubschlankheit an der Zwischenstiitzung der Ver-
suchstrager. Durch die Planung der Versuche als Einfeldtrager mit Kragarm, lassen sich die Schubschlank-
heit Uber das Momenten/Querkraft-Verhdltnis durch das Aufbringen einer Einzellast am Kragarmende im
ersten Teilversuch gezielt einstellen (siehe Bild 1). Uberdies kann in den durch Spannfeldabmessungen
und Krankapazitaten begrenzten Laborversuchsabmessungen eine groRere Biegeschlankheit im ersten
Feld untersucht werden als in den bereits durchgefuihrten Untersuchungen an Zweifeldtragern [7, 8].
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Bild 1: Schematische Darstellung des geplanten Versuchsaufbaus fir Querkraftversuche an Spannbetontragern; a) Teilver-
such 1 am Zwischenauflager mit Punktlast, b) Teilversuch 2 am Endauflager mit Punktlast. ¢) Teilversuch 1 am Zwi-
schenauflager mit Linienlast. d) Teilversuch 2 am Endauflager mit Linienlast aus [9]

Die experimentellen Untersuchungen zur Querkrafttragfahigkeit am im Bild 1 schematisch dargestellten
Versuchsaufbau erfolgen am Institut fir Massivbau der RWTH Aachen. Zur ergénzenden experimentellen
Untersuchung einzelner Einflussparameter (z.B. Bugelformen, Langsbewehrungsgrad, Querschnittshéhe)
werden ergénzende Untersuchungen an Tréagerausschnitten am Lehrstuhl fir Massivbau der TU Miinchen
durchgeftihrt.

2.2 Untersuchungen zur Interaktion von Querkraft, Biegung und Torsion

Mit den Ergebnissen aus [8] konnten bereits Vorgaben zur Anrechnung der vorhandenen Langsvorspan-
nung auf die erforderliche Torsionslangsbewehrung unabhangig von der Lage der Spannglieder im be-
trachteten Querschnitt gemacht werden. Die wenigen bislang durchgefiihrten experimentellen Untersu-
chungen unter kombinierter Beanspruchung an groR3formatigen Spannbetontragern lieBen weitergehende
Bemessungsempfehlungen jedoch noch nicht zu.

Daher werden weitere Versuche an Einfeldtragern mit Kragarmen unter exzentrischer Laststellung (exzent-
rische Streckenlast im Feld und exzentrische Einzellast auf dem Kragarm) durchgefuhrt (siehe Bild 2).
Hierbei sollen die Auswirkungen oben offener Bligelbewehrungsformen sowie die Tragfahigkeit der Beton-
druckzone unter der Beanspruchungsinteraktion aus Biegung, Querkraft und Torsion untersucht werden.
Verfeinerte Modellvorstellungen flr das Tragverhalten unter kombinierter Beanspruchung infolge Biegung,
Querkraft und Torsion und konkrete Empfehlungen fur die Bemessung sind die Ziele der Untersuchungen,
die auch haufig vorkommende Konstruktionsmerkmale bestehender Spannbetonbriicken berlicksichtigen.
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Bild 2: Schematische Darstellung des geplanten Versuchsaufbaus an Spannbetontragern unter kombinierter Beanspruchung
aus Querkraft, Biegung und Torsion aus [9]

3  Ermudung von Spannbetonbriicken

In den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts wurden Risse in den Koppelfugen einiger Spannbetonbriicken
entdeckt. Durch experimentelle Untersuchungen konnte gleichzeitig eine hohe Empfindlichkeit des Spann-
stahls im Bereich der Spanngliedverankerungen und Spanngliedkopplungen gegeniber zyklischen Bean-
spruchungen festgestellt werden. Nach dem Schadenfall Prinzenallee im Heerdter Dreieck 1977 wurden
die Bemessungs- und Konstruktionsregeln fur Koppelfugen grundlegend geéndert (Soforterlass 02.77/DIN
4227:1979). Die Anderungen umfassen neben der Beriicksichtigung eines Zusatzmoments, die Mindest-
langsbewehrung und den Ausschluss von Vollstél3en der Spannglieder mit Einfihrung der ZTV-K 80.

Zur Beurteilung der Ermudungssicherheit bestehender Bauwerke existieren derzeit mehrere Regel-
werksansétze parallel. Die ,Handlungsanweisung zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit vorgespannter Be-
wehrung von alteren Spannbetonbricken® [5] wurde im Jahr 1998 bekannt gegeben. Sie beschreibt erst-
mals in deutschen Regelwerken einen expliziten Betriebsfestigkeitsnachweis fir Betonbricken. Im Ver-
gleich zum Nachweisformat des DIN-Fachberichts 102 [3] bzw. der DIN EN 1992-2 [2] unterscheidet sich
das Vorgehen der Handlungsanweisung jedoch in einigen Punkten. Die wesentlichen Unterschiede erge-
ben sich im Hinblick auf die zu berticksichtigenden ermidungswirksamen Lasten, die Ermittlung des Grund-
moments, die zu berlcksichtigende Vorspannung, die anzusetzenden linearen Temperaturgradienten und
die Ermittlung der Spannungsschwingbreiten. Ein direkter Vergleich der zu erwartenden Ergebnisse ist
aufgrund der unterschiedlichen Herangehensweisen der verschiedenen Regelwerke nicht méglich. In ers-
ten Vergleichsrechnungen erzielte Endergebnisse unterscheiden sich trotz der vorhandenen Regelwerks-
unterschiede nur geringfligig. Jedoch ist eine allgemeingultige Aussage zur Vergleichbarkeit auf Basis die-
ser ersten Untersuchungen noch nicht mdéglich. Die Nachrechnungsrichtlinie erlaubt derzeit die Anwendung
der Regeln der Handlungsanweisung fur die Ermittlung der Ermidungssicherheit im Bereich von Koppel-
fugen von Brucken mit den Ziellastniveaus BK60/30, BK60 und BK30/30.

Die Handlungsanweisung [5] und die Nachrechnungsrichtlinie kénnen derzeit nur als vollig voneinander
getrennt geltende Regelwerke angewandt werden, da ihnen unterschiedliche Sicherheitstiberlegungen zu-
grunde liegen. Aktuell erfolgt eine Uberpriifung der Regeln zur Beurteilung der Ermiidungssicherheit von
Spannbetonbricken mit dem Ziel, ein einheitliches und den heutigen Stand der Technik berticksichtigendes
Vorgehen zu erarbeiten. Hiermit soll eine geschlossene Bewertung der Ermidungssicherheit alterer Bau-
werke mit einheitlichem Sicherheitskonzept innerhalb der Nachrechnungsrichtlinie erreicht werden.

Von zentraler Bedeutung fir die Beurteilung der Ermidungssicherheit ist eine wirklichkeitsnahe Ermittlung
der Beanspruchungen. Bei Spannbetonbauwerken hat hier neben den zyklisch wirkenden Verkehrsbean-
spruchungen insbesondere die Hohe des Grundmoments grof3en Einfluss auf das Berechnungsergebnis.
In Bild 3 ist der Einfluss des Grundmoments auf die Spannungsschwingbreite unter zyklischer Belastung
anschaulich dargestellt.
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Bild 3: Zusammenhang zwischen einwirkendem Moment und Spannung in Anlehnung an [15]

Im Zuge der Erarbeitung eines Konzepts zur Integration der Handlungsanweisung [5] in die Nachrech-
nungsrichtlinie, werden neben der Erarbeitung eines einheitliches Nachweis- und Sicherheitskonzepts fur
eine geschlossene Bewertung bestehender Bauwerke auch Vorgaben zur Ermittlung der Beanspruchun-
gen unter Beriicksichtigung der Baustoffeigenschaften, der Vorspannung und der zu bericksichtigenden
Temperatureinwirkung diskutiert und im Rahmen von Vergleichsrechnungen validiert.

Insbesondere im Bereich von Koppelfugen wirken sich Streuungen der Berechnungsannahmen besonders
aus, da diese in der Regel im Bereich der Momentennullpunkte angeordnet sind. Hierbei werden Mdoglich-
keiten untersucht, den Einfluss des im Jahresgang stark schwankenden Beitrags des linearen Tempera-
turgradienten zum Grundmoment auch bei der Nachweisfuihrung mit dem Ermuadungslastmodell LM 3 wirk-
lichkeitsnéher zu bertcksichtigen und den Einfluss von Spannkraftverlusten genauer zu erfassen.

4  Nachweis des Ankindigungsverhaltens bei Spannungsrisskorro-
sionsgefahrdung

Die ,Handlungsanweisung zur Uberpriifung und Beurteilung von &lteren Briickenbauwerken, die mit vergi-
tetem, spannungsrisskorrosionsgefahrdetem Spannstahl erstellt wurden® [6] wurde 2011 zur gleichen Zeit
wie die Nachrechnungsrichtlinie bekannt gegeben und ersetzte die bis dahin giltigen ,Empfehlungen zur
Uberpriufung und Beurteilung von Briickenbauwerken, die mit vergiitetem Spannstahl St 145/160 Neptun
N40 bis 1965 erstellt wurden.” Sie beschreibt das Phanomen der Spannungsrisskorrosion aus materialwis-
senschatftlicher Sicht, macht Angaben zu Spannstahlen, die als gefahrdet einzustufen sind, und regelt das
Vorgehen beim Nachweis des Ankiindigungsverhaltens von Spannbetonbriicken, die mit als gefahrdet gel-
tenden Spannstahlen errichtet wurden. Die Handlungsanweisung beinhaltet Vorgaben fir den Nachweis
des Ankiindigungsverhaltens auf Querschnittsebene und regelt fiir die Anwendung in Briickenlangsrich-
tung ein stochastisches Verfahren fur den Nachweis des Ankiindigungsverhaltens auf Systemebene.

Ebenso wie die ,Handlungsanweisung zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit vorgespannter Bewehrung von
alteren Spannbetonbriicken® [5], wird auch fiir die Handlungsanweisung [6] aktuell ein Konzept zur Integra-
tion in die BEM-ING erarbeitet. Neben der Vereinheitlichung von Notation, Nachweis- und Sicherheitskon-
zept, stehen auch hier die Aktualisierung und Erweiterung der Richtlinie im Fokus.

Neben neu zu erarbeitenden Regelungen fir die Nachweisfiihrung in Bauwerksquerrichtung, in der Risse
in weiten Teilen nicht visuell detektierbar sind, werden auch Optimierungspotenziale fiir die bereits beste-
henden Regelungen fir die Brickenlangsrichtung im derzeit laufenden Forschungsprojekt [14] diskutiert.
Hierzu zahlen beispielsweise Mdglichkeiten zur Berticksichtigung konstruktiver Randbedingungen, die sich
positiv auf das Tragverhalten bzw. die Robustheit der Konstruktionen auswirken, und ggf. Optimierungen
in der Nachweisfihrung mdglich machen (z.B. einen rechnerischen Mindestspannstahlrestquerschnitt,
wenn bestimmte systematische Voraussetzungen eingehalten werden).

Faktoren, aus denen Redundanzen und Tragreserven resultieren sind nach [14] beispielsweise:

1. Die Anzahl und die Lage der Spannglieder:
Durch den Verbund kann die Vorspannung ausgehend von der Bruchstelle wieder eingetragen werden.
Daraus kann bei Vorhandensein mehrerer Spannglieder im Querschnitt eine erhebliche Redundanz
resultieren.
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2. Das statische System:
In statisch unbestimmten monolithischen Tragwerken sind im Allgemeinen ausgepragte Umlagerungs-
maoglichkeiten gegeben.

3. Menge und Anordnung einer gleichzeitig vorhandenen Betonstahlbewehrung

Der Abschluss der Erarbeitung eines Konzepts zur Integration und Aktualisierung der Handlungsanweisun-
gen [5, 6] wird noch im Jahr 2021 erwartet. Die Ergebnisse werden im Rahmen der Fortschreibung des
Teils 2 der BEM-ING berlcksichtigt.

5 Lastmodelle

Damit die bestehenden Bauwerke der Straeninfrastruktur zukunftsfahig gemacht werden kénnen, ist es
notwendig, dass Einwirkungen und Widerstande realitdtsnah erfasst und beschrieben werden. Mit aktuellen
Themen zur Widerstandseite haben sich die vorangegangenen Abschnitte befasst. Nachfolgend geht es
darum, aktuelle bzw. in Kiirze beginnende Forschungsaktivitditen und deren Hintergriinde darzustellen.
Diese Ausfiihrungen haben nicht den Anspruch vollstandig zu sein, sondern sollen die neue Zielrichtung
auch im Vergleich zu Einwirkungsansatzen fir Neubauten zeigen.

Wichtige Randbedingungen bei der Erarbeitung der derzeit gultigen Regelwerke fir den Neubau sind:

e  Es gibt nur Annahmen zur Verkehrsbelastung, da der Verkehrsweg noch nicht existiert.

e Vorgaben in Regelwerken und Normen mussen fiir so gut wie alle Anwendungsfélle geeignet sein.

e Eskodnnen nicht die jeweiligen 6rtlichen und konstruktiven Randbedingungen direkt beriicksichtigt wer-
den.

e Konservative Lastannahmen fiihren ggf. zu gewissen Uberbemessungen und gewiinschten Redun-
danzen in Bezug auf die spatere Realsituation, die grundsatzlich fiir den spéateren Betrieb nicht ab-
traglich sind, solange sie nicht unwirtschaftlich sind.

Bei der Nachrechnung von Bestandsbriicken sieht die Situation anders aus:

e Dort kdnnen reale Einwirkungen aufgeteilt nach Fahrzeugklassen ermittelt und prognostiziert werden.

e Es koénnen reale KenngroRen (Materialien, Abmessungen, statische Systeme, Schaden) vor Ort er-
fasst und einbezogen werden.

e Allerdings kénnen konservative, d.h. zu hohe Lastannahmen, zu Reduzierungen der Restnutzungs-
dauern flhren und somit aus Sicht der Eigentiimer/Betreiber unwirtschaftlich sein.

Vor diesem Hintergrund ist in einem gemeinsamen Call der Verkehrsministerien der Lander Deutschland,
Schweiz und Osterreich in 2021 ein Projekt ,Reale Verkehrslastmodelle von Briickenbauwerken* ausge-
schrieben worden.

Ziel dieses Projekts ist es:

,Mit den vorhandenen Datenquellen aus ITS, Zahlstellen, Weigh-in-Motion (WIM), Videolberwachung,
Mautdaten usw. und deren Kombination sowie weiterer erforderlicher Messeinrichtungen soll ein strecken-
abhangiges, auf Auswertung realer Daten basierendes Lastmodell entwickelt werden, welches in Bezug
zum LM1 bzw. ELM (X) EN 1991-2 zu stellen ist. Dazu sind wesentliche Querschnittstypen des Bricken-
bestands (Platten, zwei- und mehrstegige Plattenbalken, (Hohl-)Kastenquerschnitt) fir Ein- und Mehrfeld-
system mit unterschiedlichen Stitzweitenverhaltnissen zu betrachten. Im Sinne einer wirtschaftlichen und
nachhaltigen Planung sollen mit diesen Lastmodellen keine Brickenneubauten bemessen werden.” [1]

Die Bearbeitung des Projektes hierzu wird noch im Herbst 2021 beginnen und innerhalb der néchsten
beiden Jahre zu Ergebnissen fuhren. Der Projektansatz geht in die Richtung eine Systematik aufzubauen,
die mindestens eine Clusterung von Bauwerken nach unterschiedlichen Konstruktionskriterien zulasst. In-
wieweit dieser Ansatz auch fur objektspezifische Lastmodelle verwendet werden kann, missen die For-
schungsarbeiten zeigen. Das wird auch davon abhéangen, welche Daten mit welcher Qualitat objektspezi-
fisch dauerhaft vorliegen bzw. mit angemessenem Aufwand ermittelt werden kénnen ohne den Aufwand
fur eine Nachrechnung nach Stufe 4 betreiben zu missen.

Diese neue Herangehensweise wird es ermdglichen, zum einen an die jeweiligen Randbedingungen an-
gepasste Einwirkungen zu ermitteln, die zum anderen dazu benutzt werden kénnen, dass in den jeweiligen
Bauwerken befindliche (Rest-)Nutzungspotenzial im Sinne eines wirtschaftlichen und nachhaltigen Be-
triebs der Straf3eninfrastruktur besser zu bewerten. Die Nachhaltigkeit wird sich insbesondere daraus er-
geben, dass Restnutzungsdauern erkenntnisbasiert verlangert und/oder geeignete Ertlichtigungs-/Verstar-
kungsmalinahmen passend und ressourcenschonend durchgefiihrt werden kdnnen.
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Es wird erwartet, dass dieses Projekt nicht alle Fragen zu ,realen Lastmodellen” vollumfanglich beantwor-
ten kann. Es soll auch dazu dienen, diese neue Denkweise in die Praxis zu bringen, um die Praktikabilitat
zu Uberprufen. Denn nur wenn die Praxis dieses neue Instrumentarium fur sich zielfihrend einsetzen kann,
kénnen die Potentiale ihre volle Wirkung entfallen.

Somit wird das Thema ,Anpassung von Lastmodellen an reale Bedingungen® fiir Bestandbauwerke auf
langere Sicht ein Forschungsthema bleiben im Sinne eines Kreislaufes von forschen, validieren, einsetzen
und verbessern.

6 Ausblick

Mdglichst wirklichkeitsnahe Modelle zur Ermittlung der Beanspruchungen und Widerstande bestehender
Brickenbauwerke sind ein wesentlicher Baustein, um die Funktionsféhigkeit der bestehenden Straf3eninf-
rastruktur mit der erforderlichen Sicherheit sowie unter Berticksichtigung von Kriterien wie Wirtschaftlich-
keit, Nachhaltigkeit (u.a. Energie, Ressourcen) und Resilienz sicherzustellen. Hierzu ist es notwendig, For-
schungsergebnisse zu genaueren Berechnungsmethoden unter Beriicksichtigung von Tragreserven und
systematischen Randbedingungen alterer Konstruktionen und unter Einbeziehung der Auswirkungen des
ortlichen Verkehrs ziigig in Regelwerke und damit in die Praxis zu bringen. Riickmeldungen aus der Praxis
aufnehmen und mit neuen/erweiterten Forschungsansatzen lbereinzubringen wird in Zukunft immer wich-
tiger werden. Dazu muss und wird die BASt ihren Anteil als Ressortforschungseinrichtung, die auf beiden
Seiten gut vernetzt ist, beitragen und weiterflihrende praxisbezogene Forschung initiieren.
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