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Kurzfassung — Abstract

Einfluss der verdnderten Verkehrsfiihrung bei
ErtiichtigungsmaBnahmen auf die Bauwerks-
beanspruchung

Im Rahmen von mehreren vorhergehenden For-
schungsprojekten wurden vom Forschungsnehmer
Untersuchungen zu den Beanspruchungen von
Briickenbauwerken infolge des StralRenverkehrs
durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen fuhrten zu den neuen Verkehrslastannahmen
fur Strallenbriicken im Eurocode 1, Teil 2 (in Ver-
bindung mit dem deutschen nationalen Anhang)
und den Ziellastniveaus in der Nachrechnungsricht-
linie.

Im Ergebnis von Nachrechnungen missen die Be-
standsbriicken ertiichtigt oder neu gebaut werden.
Ertlchtigung von Autobahnbriicken heifl3t Bauen
unter Verkehr. Auf den Bestandsbriicken ist eine
veranderte Verkehrsfuhrung erforderlich. Mit einer
veranderten Verkehrsfihrung geht aber unter Um-
standen auch eine Veranderung der Beanspru-
chungen der Briickenbauwerke infolge dieser ,Um-
nutzung® einher. Ziel des vorliegenden Forschungs-
projektes ist es, den Einfluss der veranderten Ver-
kehrsflihrung bei Ertlichtigungsmalinahmen auf die
Bauwerksbeanspruchungen zu analysieren.

Unter Anwendung einer in den vorhergehenden
Projekten entwickelten Vorgehensweise werden
Simulationsrechnungen durchgefihrt, in denen ver-
schiedenen Varianten von Spuranordnungen auf
Uberbauquerschnitten betrachtet werden. Des Wei-
teren werden differenzierte Verkehrscharakteris-
tiken, also verschiedene Verkehrsstarken und Ver-
kehrszusammensetzungen, betrachtet. Grundsatz-
lich werden hierbei Beanspruchungen, also zum
Beispiel resultierende Biegemomente oder Auf-
lagerkrafte, betrachtet. Aus diesem Grund missen
die Berechnungen fir definierte Tragsysteme
durchgefihrt werden. Im vorliegenden Projekt wur-
den hierzu zwei reale Briickenbauwerke betrachtet,
die sich im Zuge von Autobahnen in Nordrhein-
Westfalen befinden. Erweitert werden die Betrach-
tungen auf ein zusatzliches ,virtuelles” Tragsystem,
um ein gewisses Spektrum von Stltzweiten und
Querschnittsbreiten analysieren zu kénnen.

Grundsatzlich zeigt sich im Ergebnis der Untersu-
chungen, dass Beanspruchungen aus aktuellem
Verkehr bei normaler Verkehrsfihrung durch das

Lastmodell LM1 des DIN-Fachberichtes 101 abge-
deckt werden. Fir Beanspruchungen aus zukunfti-
gem Verkehr ist das neue Lastmodell LM1 des
Eurocodes erforderlich.

Im Rahmen von BaumafRnahmen wird im Allgemei-
nen eine 4+0-Verkehrsflhrung eingerichtet. Hierbei
werden bei zweiteiligen Uberbauquerschnitten vier
Fahrstreifen Uber einen Querschnitt geleitet. Dies
geht einher mit einer Verengung der Fahrspuren. In
solchen Fallen ist davon auszugehen, dass es nicht
moglich ist, dass Lkw-Uberholverkehr stattfinden
kann. Dies fuhrt zu einer wesentlichen Verringerung
der Beanspruchungen von Briickenbauwerken, da
auch in Stausituationen in den zwei Richtungsfahr-
bahnen keine Lkw-Fahrzeuge nebeneinander ste-
hen kdénnen. Fir Verkehrszusammensetzungen
entsprechend der aus der Nachrechnungsrichtlinie
bekannten Verkehrsart ,GroRe Entfernung® (50 %
Sattelzugfahrzeuge) ergibt sich daher eine Abde-
ckung der Beanspruchungen aus Strallenverkehr
durch das Lastmodell BK60 der DIN 1072. Fur Ver-
kehrszusammensetzungen analog der Verkehrsart
.Mittlere Entfernung“ reicht das Lastmodell
BK30/30 zu Abdeckung aus. Weitere Differenzie-
rungen hinsichtlich der Verkehrsstarke fuhren hier
zu keinen wesentlichen Anderungen der getroffe-
nen Aussagen.

Influence of changes in traffic routeing on
bridges to the effects due to road traffic

In the course of several previous scientific projects,
analyses of the action effects of bridges due to road
traffic are carried out. The results of these analyses
led to the new traffic load model for road bridges in
Eurocode 1, part 2 (together with German national
annex) and to the target levels of traffic load in the
guideline for recalculation of road bridges.

As a result of the recalculation, the existing bridges
have to be toughening up or have to be rebuilt.
Toughen up of road bridges in the highway network
implies work under flowing traffic and a different
routing of the traffic on the structure is necessary.
A change of the effects of road traffic due to
different routing of the traffic is possible. Aim of this
scientific project is the evaluation of the influence of



changes in traffic routeing to the effects due to road
traffic.

By using a system which was developed in the
previous projects, such analyses are carried out.
Different variants of alignment of traffic lanes on a
cross section are considered. Furthermore different
characteristics of road traffic (traffic composition
and traffic intensity) are subjects of the analyses.
Basically, effects of the road traffic (stress
resultants like bending moment or shear forces) for
defined structural systems are calculated. In this
project two real bridges were analysed, which are
situated in the courses of highways in North Rhine-
Westphalia. Additionally the examination is
extended by a virtual bridge, to consider a spectrum
of lengths of spans and widths of cross sections.

Generally the results of the analyses point out, that
effects of actual road traffic in a normal traffic
routeing are covered by the load model LM1 of the
DIN-Fachbericht 101. Effects of future road traffic
are covered by the load model LM1 of the
Eurocode.

In connection with building measures normally
“4+0” traffic routeings are established. In this case
four traffic lanes (two per direction) are led over one
cross section of a bridge (for a two-part overall
cross section system). This comes along with a
reduction of the widths of lanes. In such cases it
can be assumed, that overtaking processes of
heavy load traffic vehicles are impossible. This
situation leads to a significant reduction of the
effects of road traffic. In cases of traffic jams no
heavy load vehicles can stand side by side in two
lanes of one direction.

For traffic compositions according to the traffic
characteristic “Grofse Entfernung” of the guideline
for recalculation of bridges (“Nachrechnungs-
richtlinie”) with 50% articulated lorry, the effects of
road traffic are covered with the load model BK60 of
DIN 1072. For traffic compositions according to the
traffic characteristic “Mittlere Entfernung” the load
model BK30/30 covers the effects sufficiently.
Further differentiations concerning the traffic
intensities don’t lead to significant changes of these
conclusions.
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1 Einleitung

1.1 Stand der Forschung und
Problembeschreibung

Im Rahmen von drei vorhergehenden Forschungs-
projekten wurden vom Forschungsnehmer Untersu-
chungen zu den Beanspruchungen von Briicken-
bauwerken infolge des Straflenverkehrs durchge-
fuhrt. Im Forschungsprojekt FE 15.451/2007/FRB
(vgl. [2]) wurde hierzu eine Untersuchungsmethode
entwickelt und fur die Analyse von Beanspruchun-
gen von Bruckenbauwerken aus aktuellem und zu-
kinftigem prognostiziertem Verkehrsaufkommen
angewendet. Die Ergebnisse dieser Analyse finden
in den neuen Verkehrslastannahmen flr Stral3en-
bricken im Eurocode 1, Teil 2 ([8] in Verbindung mit
NA [9]) Anwendung. Fur den Neubau von Stralien-
bricken liegen damit Verkehrslastannahmen vor,
die als zukunftssicher angesehen werden kénnen.
Dem gegenlber steht aber eine Infrastruktur mit
Brickenbauwerken, die zu grol3en Teilen in den
60er, 70er und 80er Jahren des 20. Jahrhunderts
errichtet wurden. Die zu diesen Errichtungszeit-
punkten gultigen Normen und Regelungen enthal-
ten Verkehrslastannahmen, die die Beanspruchun-
gen aus aktuellem starkem und zuklnftigem Stra-
Renverkehr nicht abdecken. Nicht alle bestehenden
Bruckenbauwerke unterliegen aber dem fir die ak-
tuellen Lastannahmen berlcksichtigten starken
Verkehrsaufkommen in der Gegenwart und den
daraus abgeleiteten prognostizierten Verkehrsent-
wicklungen. Im zweiten Forschungsprojekt FE
84.107/ 2009 (vgl. [3]) wurde daher untersucht, wel-
che Beanspruchungen sich infolge breit differen-
zierten Verkehrs (hinsichtlich Verkehrsstarke und
Verkehrszusammensetzung) ergeben und inwie-
weit diese Beanspruchungen durch aktuelle und
historische Verkehrslastmodelle abgedeckt werden
kénnen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
fuhrten zu den Ziellastniveaus der Nachrechnungs-
richtlinie (vgl. [10]), die in Abhangigkeit der objekt-
spezifischen Verkehrscharakteristik (Starke und Zu-
sammensetzung) und der Querschnittsbelegung
Lastmodelle zur Abdeckung der Beanspruchung
aus diesem objektspezifischen Verkehr definieren.
Diese liegen zum Teil deutlich unter den Beanspru-
chungsniveaus, die sich aus den aktuellen Ver-
kehrslastannahmen fir den Brickenneubau erge-
ben wirden. Im Rahmen des Forschungsprojektes
FE 15.0499/2010/FRB (vgl. [4]) wurden aufbauend
auf den Ergebnissen der vorgenannten For-
schungsprojekte Grundlagen fir zuverlassigkeits-

theoretische Analysen geschaffen, in denen eben-
falls die objektspezifische Charakteristik des Ver-
kehrsaufkommens Berucksichtigung findet.

Somit liegen Regelwerke fir den Neubau und die
Nachrechnung von Brickenbauwerken vor. Im Er-
gebnis der Nachrechnung missen die Bestands-
briicken ertlichtigt oder neu gebaut werden. Er-
tlchtigung von Autobahnbrticken heifst Bauen unter
Verkehr. Auf den Bestandsbricken ist eine veran-
derte Verkehrsfuhrung erforderlich. Mit einer veran-
derten Verkehrsfiihrung geht aber unter Umstan-
den auch eine Veranderung der Beanspruchungen
der Brlickenbauwerke infolge dieser ,Umnutzung®
einher. Analysen zum Einfluss der veranderten Ver-
kehrsfihrung bei Ertlichtigungsmafnahmen auf die
Bauwerksbeanspruchungen wurden bisher nicht
durchgefiihrt und sind daher Gegenstand des aktu-
ellen Forschungsprojektes, zu dem hier der
Schlussbericht vorgelegt wird.

1.2 Prinzipielle Vorgehensweise

Grundlage der durchzufihrenden Untersuchungen
sind Simulationsrechnungen des Verkehrs mit an-
schlielender Berechnung von daraus resultieren-
den Beanspruchungs-Zeit-Verlaufen. Diese werden
statistisch ausgewertet und durch Extrapolation
Werte der Beanspruchungen mit einer mittleren
Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren ermittelt.
Diese stellen definitionsgemal® den charakteris-
tischen Wert der Beanspruchung dar. Im Rahmen
der Untersuchungen werden verschiedene Ver-
kehrscharakteristiken und veranderte Spurgeome-
trien, die im Rahmen einer veranderten Verkehrs-
fuhrung wegen BaumafRnahmen notwendig wer-
den, betrachtet. Details zu der technischen Umset-
zung der Untersuchungen kdnnen [2] und [3] ent-
nommen werden.

In Kapitel 2 werden die verwendeten Eingangsda-
ten des Verkehrs zusammengestellt und jeweils auf
die herangezogenen Quellen und Annahmen ver-
wiesen. Die Untersuchungen werden fur drei aus-
gewahlte Tragwerke durchgefiihrt. Hierbei handelt
es sich um zwei reale Tragsysteme und ein abge-
leitetes modifiziertes Tragsystem. In Kapitel 3 wer-
den diese beschrieben. Anschlie3end erfolgt in Ka-
pitel 4 eine Zusammenstellung der ermittelten Er-
gebnisse durch eine Gegentiberstellung der durch
Simulation ermittelten charakteristischen Werte und
der entsprechenden auf Lastmodellbasis ermittel-
ten charakteristischen Werte.



2 Zusammenstellung von
Eingangsdaten fur die
Untersuchungen

2.1 Betrachtete
Verkehrscharakteristiken

Im Rahmen der Untersuchungen zu Beanspru-
chungen von bestehenden Brickenbauwerken in
[3] wurden drei verschiedene Verkehrsarten be-
trachtet, die sich im Wesentlichen hinsichtlich ihrer
Verkehrszusammensetzung (Lkw-Verkehr) unter-
scheiden. Aufgrund eingeschrankter Datengrund-
lage wurden hierzu die Zahlenwerte des Ermi-
dungslastmodelles 4 des Eurocodes 1, Teil 2 he-
rangezogen (vgl. [8]). Fur die drei Verkehrsarten
,Grofle Entfernung®, ,Mittlere Entfernung“ und ,Ort-
verkehr* werden hierin Zahlenwerte fur den Anteil
von 5 ausgewiesenen Lkw-Typen am Schwerver-
kehr angegeben. In den hier vorliegenden Unter-
suchungen wird daraus die Verkehrsart ,,Grol3e Ent-
fernung® (mit ,GE® abgekirzt) und ,Mittlere Ent-
fernung® (mit ,ME" abgekurzt) betrachtet. Ergan-
zend wird aus den Untersuchungen fur das zukunf-
tige Verkehrsaufkommen in [2] ein ausgewahltes
Szenario fir den prognostizierten zukiinftigen Ver-
kehr betrachtet, in dem von einem erhdhten zulas-
sigen Gesamtgewicht des Sattelzuges (TLS Code
98 — vgl. [11]) ausgegangen wurde ( mit ,P 98m*“ ab-
gekdurzt.

2.2 Verkehrsspuren

Gegenstand der laufenden Untersuchungen ist die
sogenannte 4+0-Verkehrsfihrung. Hierbei werden
auf einem Streckenabschnitt vier Fahrspuren auf
eine Richtungsfahrbahn gelegt. Diese Verkehrs-
fuhrung geht im Allgemeinen mit einer Verengung
der Spurbreite einher. Fir Briickenbauwerke mit
getrennten Uberbauten fiir die Richtungsfahrbah-
nen bedeutet dies eine Spuranordnung entspre-
chend der in Bild 1 dargestellten Prinzipskizze. Die
in der Darstellung enthaltenen Bezeichnungen der

FSO FS1

—b T

Bild 1: Prinzipskizze Spuranordnung

FS1(GR) FS 0 (GR)

Spuren verdeutlichen die hier verwendeten Abkr-
zungen der Spuren. Da fur beide Fahrtrichtungen
jeweils die identischen Verkehrscharakteristiken
angenommen und untersucht werden, unterschei-
den sich die im Folgenden zusammengestellten
Eingangsdaten fur die beiden in Fahrtrichtung
rechts liegenden Spuren (,FS 0“ und ,FS 0 (GR))
und die jeweiligen Uberholspuren (,FS 1“ und ,FS
1 (GR)") nicht voneinander und werden daher
auch nicht getrennt aufgefuhrt.

2.3 Spurbreite und Spurlage

In den Untersuchungen werden drei verschiedene
Varianten von Breite und Lage der vier betrachteten
Spuren behandelt. Die erste Variante ist in Bild 2
dargestellt. Fur die vier Spuren wird dabei eine ein-
heitliche Breite von 3,0 m angenommen. Auch
wenn sich diese Geometrie von realen Spurabmes-
sungen unterscheidet, wird diese Variante als
~otandardspurlage“ bezeichnet, da in den vorher-
gehenden Untersuchungen in [2] und [3] ebenfalls
diese Spurabmessungen als ,Normalsituation“ an-
genommen wurden. Hierfir wird die Abklrzung
~SSL" verwendet.

Dargestellt ist in diesem und in den Bildern 3 und 4
ein Querschnitt mit einer Breite zwischen den
Schrammborden von 12,0 m. Diese Fahrbahnbrei-
te ist einerseits analog zu dem in Kapitel 3 betrach-
teten Tragsystem (Uberbauquerschnitt einer Rich-
tungsfahrbahn) und andererseits analog zu den in
[2] und [3] untersuchten Querschnitten mit vier
Fahrstreifen. Vereinfachend wird ebenfalls ange-
nommen, dass sich zwischen den beiden Richtun-
gen keine baulichen Fahrstreifentrennungen befin-
den.

Bei der in Bild 3 dargestellten Variante wird von
einer reduzierten Breite der Uberholfahrstreifen
ausgegangen. Angenommen wird hier aus rechen-
technischen Griinden eine Breite von 2,4 m, obwonhl
hier bei einer 4+0-Verkehrsfihrung Ublicherweise
eine Fahrstreifenbreite von 2,5 m verwendet wird.
Aufgrund der Verengung der Spuren wird diese Va-
riante als ,Enge Spurlage“ bezeichnet und mit
,ESL" abgekurzt. In der dritten Variante wird davon
ausgegangen, dass durch bauliche Mallnahmen
ein Teilbereich der urspringlichen Kappe als Fahr-
bahnbereich genutzt wird. Wie in Bild 4 dargestellt,
wird hierbei angenommen, dass die Spurgeometrie
der Variante ,ESL* um 50 cm zum Querschnitts-
rand hin verschoben wird. Diese Variante wird hier



als ,Kappenspurlage“ bezeichnet und mit ,KSL*
abgekurzt.
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2.4 Verkehrszusammensetzung und
Uberholverkehr

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, werden fir die Un-
tersuchungen die drei Modelle ,GE*, ,ME®* und
P 98m*“ zur Abbildung von verschiedenen
Verkehrscharakteristiken betrachtet. Diese unter-
scheiden sich hinsichtlich der Verkehrszusammen-
setzung und der verwendeten Gesamtgewichtsver-
teilungen fiir die enthaltenen Fahrzeugtypen. In Ta-
belle 1 sind hierzu die Zahlenwerte der Fahrzeug-
typenhaufigkeit (Verkehrszusammensetzung) zu-
sammengestellt.

Fur die in Fahrtrichtung rechts liegenden Fahrstei-
fen (FS 0) wird generell von reinem Lkw-Verkehr
ausgegangen. Die aus dem Ermiudungslastmodel 4
des Eurocodes (vgl. [8]) Gibernommenen Werte sind
darin fett gekennzeichnet. Fir die zweiten Fahr-
streifen (FS 1) werden zwei verschiedene Varianten
der Verkehrszusammensetzung betrachtet. In der
ersten Variante wird angenommen, dass sich in den
Modellen ,GE* und ,ME" der Verkehr zu 20 % aus
Lkw-Fahrzeugen und zu 80 % aus Pkw zusam-
mensetzt und wird demnach Lkw-Uberholverkehr
abgebildet ( mit ,mit U.-Verkehr* abgekrzt). In der
zweiten Variante wird angenommen, dass kein
Uberholverkehr durch Lkw stattfindet und damit auf
FS 1 nur Pkw verkehren ( mit ,ohne U.-Verkehr* ab-
gekurzt). Die Zahlenwerte flr das Modell ,P 98 m*
wurden aus [2] Gbernommen (dort mit ,Schwerver-

Modell Eahrstreif Fahrzeugtypenhaufigkeit
ode ahrstreifen
Typ 8 Typ 9 Typ 33 | Typ 41 Typ 97 | Typ 98 | Typ 98m | 72t Kran Pkw
FS O 20,0 % 5,0 % - 10,0% | 15,0% | 50,0 % 0,0 %
« FS 1
»GE (mit U.Verkehr) 4,0 % 1,0 % -— 2,0 % 3,0 % 10,0 % 80,0 %
FS 1 0, 0, 0, 0, 0, 0,
(ohne U.-Verkehr) 0,0 % 0,0 % - 0,0 % 0,0 % 0,0 % 100,0 %
FS 0O 40,0% | 10,0 % 5,0 % 15,0 % | 30,0 % - 0,0 %
113 FS 1 0, V) 0, 0, 0, 0,
»ME (mit U.-Verkehr) 8,0 % 2,0% 1,0 % 3,0 % 6,0 % - 80,0 %
FS 1
(ohne U.-Verkehr) 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % -— 100,0 %
FS O 12,61 % 567 % | 1956 % | 9,14 % - 52,44 % | 0,58 % 0,0 %
« FS 1
»P 98m (mit U.Verkehr) 4,42 % 1,99% | 6,86% | 3,20 % -—- 18,39 % | 0,20 % | 64,94 %
FS 1 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
(ohne U.-Verkehr) 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % - 0,0 % 0,0% | 100,0 %

Tab. 1: Fahrzeugtypenhaufigkeit fiir die verschiedenen Modelle
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kehrsvariante D bezeichnet) und ergeben sich aus
der dort verwendeten Modellierung dieses Progno-
seszenarios.

Es ist nachvollziehbar, dass fir die in Kapitel 2.3
beschriebenen Varianten der Spurbreite und Spur-
lage ,ESL" und ,KSL* auf FS 1 aufgrund der Spur-
abmessungen praktisch kein Lkw-Uberholverkehr
stattfinden kann.

Zur Ergebnisverifikation werden diese Falle aber
dennoch rechnerisch betrachtet und in den Ergeb-
nisdarstellungen entsprechend gekennzeichnet.

2.5 Gesamtgewichte, Achslasten und
Geometrie der Fahrzeugtypen

Fir die Durchfihrung der Untersuchungen ist es er-
forderlich, die in Tabelle 1 aufgefihrten Fahrzeug-
typen weiter zu definieren. Hierbei ist es zunachst
erforderlich, die Gesamtgewichtsverteilungen pro
Fahrzeugtyp festzulegen. In Tabelle 2 sind hierzu
die Parameter der verwendeten zwei- bzw. dreimo-
dalen Normalverteilungen aufgefihrt.

Fir die Modelle ,GE* und ,P 98m*“ basieren die
Werte auf WIM-Daten von der A 61 bzw. Annahmen

Gesamtgewichtsverteilung [kN]
Typ 8 Typ 9 | Typ 33 | Typ 41 | Typ 97 | Typ 98 | Typ 98m | 72t Kran | Pkw
Modell ,,GE*
p 59,60 150,10 276,80 156,70 | 259,60 10,00
o1 14,60 30,10 59,50 18,80 92,00 0,00
£ 0,490 0,468 0,690 0,340 0,620 1,000
p2 91,70 193,60 41450 | 21140 | 405,30
02 44,00 22,30 32,50 52,80 24,80
) 0,510 0,182 0,310 0,660 0,380
u3 246,10
o3 31,80
3 0,350
Modell ,,ME*
p 57,00 150,10 142,20 183,50 | 201,50 10,00
o1 12,90 30,10 55,80 19,10 70,80 0,00
& 0,220 0,468 0,070 0,090 0,470 1,000
p2 75,40 193,60 247,10 | 206,10 | 336,10
02 37,90 22,30 35,60 53,40 50,10
&2 0,640 0,182 0,580 0,810 0,400
u3 159,90 246,10 350,00 | 34430 | 374,80
o3 28,50 31,80 46,80 51,10 18,80
3 0,140 0,350 0,350 0,100 0,130
Modell ,,P98 m*“

p 59,60 190,30 | 276,80 156,70 250,60 | 720,00 10,00
o1 14,60 23,20 59,50 18,80 92,00 63,30 0,00
& 0,490 0,200 0,690 0,340 0,620 1,000 1,000
p2 91,70 208,40 | 41450 | 211,40 526,90
02 44,00 73,90 32,50 52,80 24,80
2 0,510 0,800 0,310 0,660 0,380
u3 - - - - - - - -
o3 - - - - - - - -

Tab. 2: Parameter der Fahrzeuggesamtgewichtsverteilungen
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Verteilung des Gesamtgewichtes auf die Achsen [%]
Achse Typ 8 Typ 9 Typ 33 Typ #1 Typ 97 Typ 98 Typ 98m 72t Kran Pkw
1 44,9 % 34,2 % 25,8 % 20,9 % 30,6 % 20,8 % 20,8 % 16,6 % 50,0 %
2 55,1 % 38,1 % 372 % 25,8 % 30,9 % 28,1 % 28,1 % 16,6 % 50,0 %
3 27,7 % 18,9 % 16,1 % 19,1 % 17,0 % 17,0 % 16,6 %
4 18,1 % 19,5 % 19,4 % 17,0 % 17,0 % 16,6 %
5 17,7 % 17,1 % 171 % 16,8 %
6 16,8 %
Tab. 3: Verteilung der Gesamtgewichte auf die einzelnen Fahrzeugachsen
Achs- Achsabstédnde [m] auf volle 10 cm gerundet
abstand Typ 8 Typ 9 Typ 33 Typ 41 Typ 97 Typ98 | Typ98m | 72t Kran Pkw
1-2 4,5 43 49 4,6 3,7 3,7 3,7 1,9 25
2-3 1,3 6,5 1,3 6,6 5,6 5,6 2,9
3-4 5,0 52 1,3 1,3 1,3 1,7
4-5 4,6 1,3 1,3 2,6
5-6 1,7

Tab. 4: Achsabstande der Fahrzeugtypen

fur den Fahrzeugtyp ,98m* (vgl. [2] und [6]). Fur das
Modell ,ME® basieren die Werte im Wesentlichen
auf Messungen an der A 8 (Talbriicke Denkendorf
im Rahmen des in [5] zusammengefassten For-
schungsprojektes).

Aus den im Rahmen der Simulationsrechnungen
zufallig mit Hilfe der Verteilungsparameter ermittel-
ten Gesamtgewichten werden durch deterministi-
sche Werte fir die Verteilung des Gesamtgewich-
tes auf die Achsen Achslasten berechnet. Die hier-
fur verwendeten Zahlenwerte sind fur jeden in den
drei Modellen vorkommenden Fahrzeugtyp in Ta-
belle 3 zusammengestellt. Des Weiteren werden
Werte fiur die Achsabstande benétigt, die analog Ta-
belle 4 zusammengefasst sind.

2.6 Betrachtete Verkehrsstarken

Analog zu den Untersuchungen in [3] werden auch
in den Analysen hier vier verschiedene Schwerver-
kehrsstarken (DTV-SV) betrachtet. Analysiert wer-
den dabei in den Modellen ,GE® und ,ME" die DTV-
SV-Werte (pro Fahrtrichtung) 10.000, 5.000, 1.000
und 500. Im Modell ,P 98m*“ wird, da es sich um ein
Szenario fir zukinftigen extremen Verkehr handelt,
eine deutlich grofRere Schwerverkehrsstarke ange-
nommen. Die damit beschriebene Lkw-Anzahl pro
Fahrtrichtung wird entsprechend den betrachteten
Varianten des Uberholverkehrs im Verhaltnis 80 zu

20 auf FS 0 und FS 1 aufgeteilt (,mit U.-Verkehr*)
bzw. nur auf FS 0 angesetzt (,ohne U.-Verkehr®). In
beiden Varianten werden auf FS 1 zusatzlich Pkw
berlcksichtigt. Die entsprechenden Zahlenwerte der
zu simulierenden Fahrzeuganzahl pro Tag sind in Ta-
belle 5 zusammengestellt. Die fett gekennzeichne-
ten Werte stellen die effektive Simulationsanzahl
dar.

Aus der Fahrzeuganzahl pro Tag, der aus der Ver-
kehrszusammensetzung resultierenden mittleren
Fahrzeuglange und einer angenommenen konstan-
ten Fahrzeuggeschwindigkeit im flielkenden Verkehr
von 80 km/h ergeben sich aus einem in [1] vorge-
stellten Ansatz Parameter von logarithmischen Ver-
teilungsfunktionen zur zufalligen Generierung von
Fahrzeugabstanden im flieRenden Verkehr. Diese
Parameter werden an dieser Stelle nicht weiter auf-
gefihrt.

2.7 Abbildung von Stauverkehr

Neben der Abbildung von flieRendem Verkehr Gber
die Generierung zufalliger Fahrzeugabstande wird
Verkehr mit zuféllig eingemischten Stauabschnit-
ten berlcksichtigt. Diese Staugenerierung beruht
zunachst auf der Verwendung von zwei Zufallszah-
len, Uber die ,entschieden“ wird, ob sich ein neu
generiertes Fahrzeug im flieRenden Verkehr oder
im Stauverkehr befindet. Dieses Vorgehen ist in [2]
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%’ o DTV-SV pro Spur DTV pro Spur
g > 5
7] = .
&0 25 FS 0 FS 1 Pkw in FS 0 FS 1
5 .q:) E 3 FS 1
= g o mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne
> e U.-Verkehr | U.-Verkehr | U.-Verkehr |U.-Verkehrr U.-Verkehr | U.-Verkehr | U.-Verkehr | U.-Verkehr
V1 10.000 8.000 10.000 2.000 0 8.000 8.000 10.000 10.000 8.000
V2 5.000 4.000 5.000 1.000 0 4.000 4.000 5.000 5.000 4.000
V3 1.000 800 1.000 200 0 800 800 1.000 1.000 800
V4 500 400 500 100 0 400 400 500 500 400
P 98m* 21.602 17.282 21.602 4.320 0 8.000 17.282 21.602 12.320 8.000

Tab. 5: Betrachtete Verkehrsstarken (Fahrzeuganzahl)

detailliert beschrieben. Eine darin zu treffende
Grundannahme ist der Abstand zwischen den
Fahrzeugen (Achse zu Achse) im Stauverkehr.
Hierzu werden analog zu [3] drei verschiedene Va-
rianten betrachtet. In der ersten Variante wird ein
konstanter Stauabstand von 5 m angenommen.
Diese Variante wird in den Ergebnisdarstellungen
in diesem Schlussbericht mit ,Stau (5 m)“ bezeich-
net. In der zweiten und dritten Variante wird ein
zwischen einer definierten unteren und oberen
Grenze gleichverteilter zuféalliger Stauabstand
generiert. Als untere Grenze wird hierbei ein Wert
von 5 m angenommen und als obere Grenze ein
Werte von 15 m bzw. 25 m. Entsprechend ergeben
sich die verwendeten Bezeichnungen zu ,Stau
(5-15 m)“ bzw. ,Stau (5-25 m)"“.

2.8 Simulationsumfang

Die Lange der simulierten Verkehrsbander wurde
fur die verschiedenen betrachteten Verkehrsstarken
unterschiedlich gewahlt. Fir die Verkehrsstarke V1
(DTV-SV pro Richtung 10.000) und fur das Modell
.P 98m*“ wurden Fahrzeugfolgen entsprechend dem
Verkehrsablauf eines Tages simuliert. Fir die Ver-
kehrsstarke V2 (5.000) wurden zwei Tage, die Ver-
kehrsstarke V3 (1.000) 10 Tage und die Verkehrs-
starke V4 (500) 20 Tage Verkehr simuliert.

2.9 Berechnung von
Beanspruchungs-Zeit-Verlaufen

Analog zu den bisherigen Untersuchungen werden
fur die Berechnung von Beanspruchungen infolge
der ,Uberfahrt“ der simulierten Fahrzeugfolgen Ein-
flussflachen ausgewiesener Kennwerte (Momente,
Querkrafte, Auflagerkrafte) fir ausgewahlte Trag-

systeme verwendet. Auf die betrachteten Trag-
systeme und die analysierten Kennwerte wird in
Kapitel 3 nadher eingegangen.

2.10 Statistische Auswertung und
Extrapolation

Analog zu den bisherigen Untersuchungen wird
auch hier fur die statistische Auswertung der be-
rechneten Kennwert-Zeit-Verlaufe und die anschlie-
Rende Extrapolation eine Klassengrenzendurch-
gangszahlung realisiert und das Auszahlergebnis
durch eine Rice-Funktion angenahert (vgl. umfang-
liche Beschreibungen in [2]).

Die Extrapolation erfolgt hin zu Werten der betrach-
teten Beanspruchungen mit einer mittleren Wieder-
kehrperiode von 1.000 Jahren (charakteristischer
Wert).

2.11 Einordnung der ermittelten
Ergebnisse

Zur Einordnung der ermittelten charakteristischen
Werte der betrachteten Beanspruchungen werden
diese den entsprechenden Werten aus der Anwen-
dung der Lastmodelle LMM (EC 1), LM1 (DIN FB),
BK60/30, BK60, BK30/30 und BK45 (DIN 1072) ge-
genubergestellt.

3 Betrachtete Tragsysteme

3.1 Grundlagen

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden dem
Forschungsnehmer vom Auftraggeber einige reale
Brickenbauwerke in Nordrhein-Westfalen fur die
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Untersuchungen vorgeschlagen und vorhandene
Bestandsunterlagen ubergeben. In Abstimmung
mit dem Auftraggeber wurden daraus die Brlicke
Smanforde im Zuge der BAB 1 und die Talbricke
Rahmede im Zuge der BAB 45 fiur die Untersuchun-
gen ausgewahlt. Durch eine Modifikation der Quer-
schnittsbreite der Talbriicke Rahmede wurde ein drit-
tes Tragsystem flur die Untersuchungen gebildet.
Nachfolgend werden die drei Tragsysteme naher be-
schrieben.

3.2 Briicke Smanforde

Bei der Briicke Smanforde im Zuge der BAB 1 han-
delt es sich um ein Dreifeldsystem (Stltzweiten
30 m —40 m — 30 m). Fir beide Fahrtrichtungen exis-
tieren getrennte Uberbauten mit einer Gesamtbreite
je Uberbau von ca. 15 m. Betrachtet wurde in den Un-
tersuchungen ein Uberbau, da zu Uberpriifen ist, wie
sich eine 4+0-Verkehrsfilhrung, also die Uberfiihrung
des gesamten Verkehrs beider Fahrtrichtungen auf
einem Uberbau, auf die resultierenden Bauwerksbe-
anspruchungen infolge Stralenverkehrs auswirkt. In
den Bildern 5 bis 7 sind Auszlige aus den Ulbergebe-
nen Unterlagen zum Briickenbauwerk aufgefiihrt.
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Bild 7: Briicke Smanforde im Zuge der BAB 1 — Querschnittsdarstellung
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Bild 8: Idealisierte Querschnittsgeometrie im verwendeten
Rechenmodel

/“ /“‘ / /“

Steg 0

Bild 9: Verwendete Bezeichnungen von Stegen und Auflager-
punkten

3.2.1 Modellierung des Tragwerkes

Fir die Berechnung von Einflussflachen fiir ausge-
wahlte Kennwerte ist zunachst die Bildung eines
Tragwerksmodells erforderlich. Hierzu wird der
Querschnitt aus Bild 7 hinsichtlich der Abmessun-
gen und der Querneigung vereinfacht. In Bild 8 ist
der modellierte Querschnitt mit der idealisierten
Geometrie dargestellt. Im Berechnungsmodell wer-
den die Haupttrager als 3D-Balken mit ihrer mitwir-
kenden Plattenbreite berticksichtigt. Die Quertrag-
wirkung wird durch Plattenelemente abgebildet,
welche in Langsrichtung nur eine geringe Steifigkeit
besitzen und die Querverteilung der Verkehrslasten
Uber einen torsionssteifen Anschluss an Haupttra-
ger gewahrleisten. Die Quertrager Uber den Aufla-
gern des realen Brickenbauwerkes werden eben-
falls als Balken modelliert. Mit dem so im Pro-
grammsystem ANSYS erzeugten Modell kdénnen
Einflussflachen beliebiger Kennwerte ermittelt wer-
den. Die Auswahl der betrachteten Kennwerte ist in
Kapitel 3.2.2 beschrieben.

3.2.2 Betrachtete Kennwerte

Als zu betrachtende Kennwerte wurden Stitzmo-
mente im Bereich eines Mittelauflagers, Feldmo-
mente im Rand- und Mittelfeld, Querkrafte im Be-
reich eines Mittelauflagers und Auflagerkrafte an
zwei Randauflagern und zwei Mittelauflagern aus-
gewahlt. Fur die detailliertere Angabe der betrach-
teten Kennwerte sind in Bild 9 die verwendeten Be-
zeichnungen fur Auflager und Stege aufgefuhrt. Die
betrachteten Momente sind in Bild 10 eingetragen.
Fir das Stutzmoment wurden zwei Kennwerte

Bild 10: Verwendete Bezeichnungen untersuchter Biegemo-
mente

Ao

- Steg 0

/? RA1 1 /? Rs,

L ng®
IRAD BR

IRBD

Bild 11: Verwendete Bezeichnungen untersuchter Querkréafte
und Auflagerkrafte

(Mg und Mg R) betrachtet, da sich hier aufgrund
der Torsionswirkung der Auflagerquertrager unter-
schiedliche Einflussflachen ergeben. Die unter-
suchten Querkrafte und Auflagerkrafte sind in Bild
11 dargestellt.

3.3 Talbriicke Rahmede

Bei der Talbricke Rahmede im Zuge der BAB 45
handelt es sich um eine Verbundbricke ausgefihrt
als 6-Feld-System mit einer Gesamtlange von
453 m bei Einzelstutzweiten von 53 m — 64 m — 84
m — 104 m — 84 m — 64 m (vgl. Bild 12). Der Quer-
schnitt hat eine Gesamtbreite von rund 32 m und
Uberflhrt beide Richtungsfahrbahnen mit einer
Breite von 11,50 m bzw. 12,75 m (vgl. Bild 13). Die
beiden Haupttrager sind ca. alle 2,5 m durch Quer-
trager verbunden, diese sind als Fachwerkkon-
struktion ausgefiuhrt. In der Draufsicht ist die Briicke
gekrimmt (vgl. Bild 14). Fur die Untersuchungen
wird angenommen, dass in den drei betrachteten
Varianten der Verkehrsfuhrung ,SSL* ,ESL“ und
KSL* (vgl. Kapitel 2.3) die Fahrstreifen auf einer
Seite des Gesamtquerschnittes entlanggefihrt wer-
den. Fur die Modellierung des Tragwerkes wurden
einige Vereinfachungen hinsichtlich der Geometrie
des Tragwerkes getroffen. Diese werden im Kapitel
3.3.1 beschrieben.

3.3.1 Modellierung des Tragwerkes

Fir die Modellierung des Tragwerkes wurde zu-
nachst ein vereinfachtes Langssystem verwendet.
Dieses ist in Bild 15 dargestellt. Gegenliber dem
tatsachlichen System wurden lediglich funf Felder
angenommen (kurzes Feld mit 53 m Stitzweite
wird nicht betrachtet) und der Abstand der Quertra-
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Bild 12: Talbriicke Rahmede im Zuge der BAB 45 — Langsschnitt
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Bild 13: Talbriicke Rahmede im Zuge der BAB 45 — Querschnitt
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Bild 14: Talbriicke Rahmede im Zuge der BAB 45 — Draufsicht
A 63 m A 84 m A 108 m A 84 m A 63 m A
Bild 15: Vereinfachtes Léangssystem

ger vereinfacht mit 3,0 m angesetzt. Fir einen
Uberschaubaren Modellierungsaufwand mit Nut-
zung von Symmetrien wurden die Einzelstitzweiten
auf ganzzahlig durch 3 teilbare Abmessungen ge-
setzt. Des Weiteren wurde die Krimmung des rea-
len Tragwerkes nicht mit abgebildet.

Die Berechnung der Einflussflachen erfolgte zur
Begrenzung des Berechnungsumfanges in zwei
Schritten. Im ersten Schritt wurde ein Schalenmo-
dell des halben Tragwerks in Langsrichtung erstellt.
An diesem Modell wurden zunachst an ausge-
zeichneten Schnitten Quereinflusslinien der Durch-
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Bild 17: Verwendete Bezeichnungen untersuchter Biegemomente
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Bild 18: Verwendete Bezeichnungen untersuchter Querkrafte und Auflagerkrafte

biegung und Auflagerkréfte bestimmt und Durchbie-
gungsverlaufe unter definierten Lasten ermittelt. Im
zweiten Schritt wurde ein Tragerrostmodell des ge-
samten Tragwerks erstellt. Die Steifigkeiten der
Langs- und Quertrager wurden auf der Basis der
Durchbiegungen des Schalenmodells derart festge-
legt, dass die Abweichungen zwischen beiden Mo-
dellen minimiert wurden. An diesem Tragerrostmo-
dell wurden die Langseinflusslinien fur beide Haupt-
trager ermittelt. Die Einflussflachen fiir die gesuch-
ten Kennwerte wurden anschlielend aus den
Langs- und Quereinflusslinien bestimmt.

3.3.2 Betrachtete Kennwerte

Die Auswahl der betrachteten Kennwerte ist prinzi-
piell analog zur Bricke Smanforde. Betrachtete
werden Stltz- und Feldmomente sowie Querkrafte
an zwei Mittelauflagern und Auflagerkrafte. Analog
zu den Bildern 9 bis 11 sind in den Bildern 16 bis 18
die hier verwendeten Bezeichnungen und Lokali-
sierungen der betrachteten Kennwerte aufgefuhrt.

3.4 Modifizierte Talbriicke Rahmede

Mit den beiden oben beschriebenen Tragsystemen
liegen fur die Untersuchungen ein Tragwerk mit mo-
deraten Einzelstitzweiten (30 m bzw. 40 m) und
einer geringen Querschnittsbreite (aufgrund des
zweiteiligen Uberbauquerschnittes) und ein Trag-
werk mit groRen Einzelstiitzweiten (bis 108 m) und

groRer Querschnittsbreite (einteiliger Uberbauquer-
schnitt) vor. Vorhergehende Untersuchungen in [2]
und [3] zeigen, dass bei den aufzustellenden Ver-
gleichen zwischen charakteristischen Werten aus
Simulationsrechnungen und Werten aus der An-
wendung verschiedener Lastmodelle unglnstigere
Verhaltnisse mit zunehmender Stitzweite und
gunstigere Verhaltnisse mit zunehmender Quer-
schnittsbreite auftreten. Zur Abrundung der Unter-
suchungen wird daher ein weiteres Tragsystem be-
trachtet, dass grof3e Einzelstltzweiten bei geringer
Querschnittsbreite aufweist. Vereinfachend wurde
hierzu die Talbriicke Rahmede modifiziert, indem
eine Querschnittsbreite analog zur Briicke Sman-
forde (15 m) angenommen wurde. Die Abmessun-
gen in Langsrichtung sind dabei analog zur Tal-
briicke Rahmede. In der Modellierung des Trag-
werkes wurde diese Modifikation umgesetzt, indem
die Steifigkeitsverhaltnisse zwischen Feld- und
Stltzbereichen wie bei der Talbricke Rahmede be-
lassen wurden. Die Absolutwerte der Steifigkeiten
wurden im Verhaltnis der Fahrbahnbreiten abge-
mindert. Das weitere Vorgehen zur Ermittlung der
Einflussflachen ist analog zu Kapitel 3.3.1.

3.5 Ermittlung von Einflussflachen

Exemplarisch fur die berechneten Einflussflachen
ist in Bild 19 die Einflussflache des Stitzmomentes
links vom Auflager By fir die Briicke Smanforde
dargestellt. Die zusatzlich vorhandene Darstellung
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Bild 19: Einflussflache Stutzmoment Mittelauflager (links) — Briicke Smanforde

des Querschnittes verdeutlicht, dass hierin fir
jeden Punkt des Querschnittes ein Einflussflachen-
wert vorhanden ist. In den bisherigen Untersuchun-
gen in [2] und [3] wurden die Einflussflachen ledig-
lich fir den Bereich zwischen den Schrammborden
berechnet. Die simulierten Fahrzeugfolgen wurden
entsprechend den in Kapitel 2.3 dargestellten Va-
rianten in vier Spuren auf die Einflussflachen auf-
gebracht.

3.6 Ansatz von Lastmodellen

Zur Einordnung der ermittelten charakteristischen
Werte der betrachteten Beanspruchungen wurden
die in Kapitel 2.11 aufgefihrten Lastmodelle auf die
Einflussflachen der betrachteten Kennwerte aufge-
setzt. Die Anordnung der Lastmodelle erfolgte
dabei zunachst prinzipiell entsprechend Bild 20, so-
fern die einzelnen Modelle die aufgefiihrten Kom-
ponenten enthalten (z. B. keine Einzellasten im
zweiten und dritten Fahrstreifen in den Modellen
BK60 und BK45). Die Einzellasten wurden soweit
exzentrisch im Fahrstreifen angeordnet, dass die in
den Lastmodellen definierten Radaufstandsflachen
direkt am Schrammbord (im Fahrsteifen 1) liegen.
Dies weicht von der Ublichen Empfehlung in den
Normen (DIN-Fachbericht 101, DIN 1072) ab, die
fur Einwirkungen ,in Langsrichtung“ eine zentrische
Stellung der Einzellastmodelle im Fahrstreifen als
Vereinfachung angeben. Fir das Tragsystem
~omanforde“ wurden exemplarisch sowohl die Last-
stellung nach Norm als auch die exzentrische Last-
stellung angesetzt. Die zu erwartende Erhéhung
der resultierenden Beanspruchung aus dem Ansatz
des gesamten Lastmodells liegt hier im Bereich von
ca. 1 %. Die Kappenbereiche wurden nicht mit FI&-
chenlasten beaufschlagt. Dieser Ansatz entspricht

20072277
| B2 | [, et , |

' !

Bild 20: Prinzipielle Anordnung der betrachteten Lastmodelle

den in [2] und [3] durchgeflhrten Vergleichsrech-
nung und bietet damit gewisse ,Reserven® im Ver-
gleich zum technisch Ublichen Ansatz der Lastmo-
delle.

4 Ergebniszusammenstellung

In den nachfolgenden Kapiteln werden ausgewahl-
te Ergebnisse der durchgeflihrten Untersuchungen
zusammengestellt und erldutert. Hierbei werden die
Ergebnisse der drei betrachteten Tragsysteme je-
weils fur vergleichbare Kennwerte (z. B. Stiutzmo-
ment) in einem Absatz zusammengefasst. An-
schliefend erfolgt dann eine getrennte Ergebniszu-
sammenfassung fur die drei Tragsysteme separat.

4.1 Stitzmomente Mittelauflager

Fir die Stitzmomente an den Mittelauflagern der
betrachteten Tragsysteme sind in den Bildern 21
bis 26 zunachst die Ergebnisse aus Simulations-
rechnungen mit reinem flieRendem Verkehr fur das
Modell ,GE" dargestellt. Der Aufbau dieser und der
folgenden Ergebnisgrafiken erldutert sich wie folgt:

Die Balken im Diagramm stellen die durch Simula-
tion, Berechnung und statistische Auswertung er-
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Bild 21: Charakteristische Werte Stiitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Smanforde, Moment links von

Auflager B, Modell ,GE") — flieBender Verkehr

mittelten charakteristischen Werte der Beanspru-
chung dar. Entsprechend dem in [2] und [3] entwi-
ckelten Vorgehen werden hierzu pro Verkehrsva-
riante (Modell, Verkehrsstarke, Spurlage) jeweils 10
Simulationsrechnungen durchgefihrt und ausge-
wertet. Es ergeben sich somit 10 mehr oder weni-
ger voneinander verschiedene charakteristische
Werte (mittlere Wiederkehrperiode 1.000 Jahre).
Von diesen 10 Werten wird der Groft- und Kleinst-
wert gestrichen und aus den verbleibenden 8 Wer-
ten der Mittelwert gebildet. Dieser ist in den Bal-
kendiagrammen dargestellt. Die vier im Modell
,GE“ enthaltenen Varianten der Verkehrsstarke
werden in den Ergebnisdiagrammen grafisch be-
schrieben. Die vier Balken in den jeweiligen Um-
rahmungen stellen von links nach rechts die Ergeb-
nisse der Varianten V1 bis V4 (DTV-SV 10.000 bis
500 pro Richtung) dar. Des Weiteren sind die Er-
gebnisse der drei betrachteten Varianten von Spur-
breite und Spurlage durch die eingefiihrten Abkur-
zungen ,SSL*, ,ESL" und ,KSL" kenntlich gemacht.
Die ersten drei Ergebnisblécke enthalten die Resul-
tate fur die Variante ,SSL* mit Uberholverkehr
(Lkw), ,ESL* ohne Uberholverkehr und ,KSL* ohne
Uberholverkehr. Die Kombination von ,SSL“ ohne
Uberholverkehr wird als mégliche Kompensations-
malnahme angesehen (Einrichtung eines Lkw-
Uberholverbotes) und in den Ergebnisdarstellungen
entsprechend gekennzeichnet. Wie oben erlautert,
kann davon ausgegangen werden, dass unter einer
Verkehrsflihrung mit verengtem 2. Fahrstreifen ein
Uberholen durch Lkw praktisch nicht méglich ist. Die
Kombinationen aus ,ESL* bzw. ,KSL* mit Uberhol-
verkehr sind daher nicht realistisch, jedoch zur Er-
gebnisverifikation mit aufgefiihrt.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen auf, dass die
Niveaus der betrachteten Lastmodelle in den reali-
tatsnahen Varianten bei reinem flieRendem Verkehr
nicht Uberschritten werden. Die Abstande zu diesen
Lastmodellniveaus sind dabei aber fur die Bricke
Smanforde (Bild 21 und Bild 22) deutlich kleiner als
bei den beiden anderen betrachteten Tragsystemen.
Als weiteren Unterschied zwischen den qualitativen
Ergebnisverlaufen bei den drei betrachteten Trag-
werken kann festgestellt werden, dass der Einfluss
der Verkehrsstarke auf die resultierenden charakte-
ristischen Werte bei der Briicke Smanforde lediglich
fur die betrachteten Verkehrsvarianten mit Uberhol-
verkehr deutlich vorhanden ist. Fir die beiden ande-
ren Brlcken mit deutlich groReren Einzelstltzweiten
ist dies hingegen generell der Fall. Dieses Verhalten
ist analog zu den in [3] gewonnenen Erkenntnissen,
wenngleich dort andere Spurbelegungen (zwei Spu-
ren auf einem Querschnitt) betrachtet wurden.

Uberschreitungen der betrachteten Lastmodell-
niveaus treten fur den flieRenden Verkehr lediglich
fur das betrachtete Tragsystem der Briicke Sman-
forde bei den veranderten Spurlagen (,ESL* und
,KSL*) in Verbindung mit Berucksichtigung von
Lkw-Uberholverkehr auf (bei sehr hoher Verkehrs-
starke). Diese Verkehrsvariante ist aber, wie oben
erlautert, als nicht realistisch anzusehen. Deutlich
wird hierdurch in der Gesamtbetrachtung der Werte
Uber die verschiedenen Varianten hinweg die
starke Auswirkung des Uberholverkehrs (bzw.
eines als Kompensationsmafinahme eingerichteten
Uberholverbots fir Lkw) auf die resultierenden
charakteristischen Werte bereits im flieRenden Ver-
kehr.
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Bild 22: Charakteristische Werte Stitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Smanforde, Moment rechts von

Auflager B, Modell ,GE")
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Bild 23: Charakteristische Werte Stitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede, Moment Auflager B,

Modell ,GE®) — flieRender
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Bild 24: Charakteristische Werte Stitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede, Moment Auflager C,

Modell ,GE") — flieRender

Verkehr



20

90.000

Charakteristische Werte - Stiitzmoment Auflager C

= — M1
Z 80000 — 60/30
= 70.000 —_ 28/30
5 60.000 [~ — 45
= 50.000
E 40.000
@ 30.000
t = char. Werte (MiWe)
2 20.000
H
« 10.000
2
S 0
D D D DTV-SV DTV-SV DTV-SV
SSL ESL KSL
ohne mit mit Rahmede
U-Verkehr | U-Verkehr | U-Verkehr
Kompen- M
sation c
realitatsnah nicht realistisch GE
flieRend

Bild 25: Charakteristische Werte Stiitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede schmal, Moment

Auflager B, Modell ,GE") — flieBender Verkehr
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Bild 26: Charakteristische Werte Stiitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede schmal, Moment

Auflager C, Modell ,GE*) — flieRender Verkehr

Die Beruicksichtigung von Stauverkehr (zufallig ein-
gemischte Stauabschnitte in den simulierten Fahr-
zeugfolgen) fiihrt erwartungsgemaf zu einer deutli-
chen Veranderung der resultierenden charakteris-
tischen Werte. In den Bildern 27 bis 32 sind die Er-
gebnisse fir die Stitzmomente der drei betrachte-
ten Tragsysteme unter Berticksichtigung von Stau-
verkehr mit konstanten Fahrzeugabstanden von
5 m (Achse zu Achse) aufgefihrt. Im Vergleich zum
flieRenden Verkehr (Bild 21 bis Bild 26) zeigt sich in
allen Fallen eine VergroRerung der Werte, wobei
diese fiir die Varianten mit Uberholverkehr deutli-
cher ausgepragt sind.

FUr die Briicke Smanforde ergibt sich bei ,SSL* mit
Uberholverkehr fiir die beiden héheren Verkehrs-
starken (DTV-SV 10.000 und 5.000) eine Uber-

schreitung des Niveaus BK60/30 und fiir die beiden
geringeren Verkehrsstarke eine Uberschreitung
des Niveaus BK60. Fir die Talbriicke Rahmede
wird im Vergleich dazu (,SSL*“ mit Uberholverkehr)
das Niveau BK60/30 lediglich bei der grof3ten Ver-
kehrsstarke Uberschritten (vgl. Bild 30), wahrend fur
die geringeren Verkehrsstarken die ermittelten cha-
rakteristischen Werte noch immer deutlich unter
den Niveaus aller betrachteten Lastmodelle liegen.
Fir die modifizierte Variante der Talbriicke Rahme-
de (,Rahmede schmal®) sind die Ergebnisse fur
,SSL* mit U.-Verkehr qualitativ analog zu denen der
Briicke Smanforde.

Die Veranderung der Spurbreite (,ESL®) und Spur-
lage (,KSL®) flhrt, da diese Verkehrsvarianten rea-
listisch zwangslaufig ohne Uberholverkehr angese-
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Bild 28: Charakteristische Werte Stitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Smanforde, Moment rechts von
Auflager B, Modell ,GE") — Stauverkehr (5 m)
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Bild 29: Charakteristische Werte Stitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede, Moment Auflager B,
Modell ,GE") — Stauverkehr (5 m)
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Bild 30: Charakteristische Werte Stitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede, Moment Auflager C,
Modell ,GE") — Stauverkehr (5 m)
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Bild 31: Charakteristische Werte Stiitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede schmal, Moment
Auflager B, Modell ,GE") — Stauverkehr (5 m)
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Bild 32: Charakteristische Werte Stlitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede schmal, Moment Auf-
lager C, Modell ,GE*) — Stauverkehr (5 m)
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Bild 33: Charakteristische Werte Stitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Smanforde, Moment links von

Auflager B, Modell ,GE") — Stauverkehr (5-15 m)
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Bild 34: Charakteristische Werte Stiitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Smanforde, Moment links von

Auflager B, Modell ,GE") — Stauverkehr (5-25 m)

hen werden mussen, zu reduzierten charakteris-
tischen Werten gegenuber der Variante ,SSL* mit
Uberholverkehr. Die Niveaus der Lastmodelle
BK30/30 bzw. BK45, die bezlglich der daraus re-
sultierenden Werte des Stitzmomentes nahezu
deckungsgleich sind, werden hier nur fiir das Trag-
system der modifizierten Talbricke Rahmede
(schmal) Uberschritten (vgl. Bild 31 und Bild 32).
Die Verbindung der Spurlage ,SSL* mit einem als
Kompensationsmanahme anzusehenden Uber-
holverbot fuhrt hier in allen Fallen zu einer Unter-
schreitung der betrachteten Lastmodellniveaus.
Wirde man abweichend von der Realitdt anneh-
men, dass trotz verengter Spurlage (,ESL", ,KSL")
Uberholverkehr durch Lkw vorhanden ist, so liegen
die charakteristischen Werte fur die Tragsysteme
~smanforde® und ,Rahmede schmal® im Wesent-

lichen Uber dem Niveau des Lastmodells BK60/30
(vgl. Bild 27 und Bild 28 bzw. Bild 31 und Bild 32)
und in einzelnen Fallen (hohe Verkehrsstarke) auch
Uber dem Niveau des Lastmodells LM1 (DIN-Fach-
bericht 101). Fur das Tragsystem ,Rahmede* trifft
dies nur bei der hochsten betrachteten Verkehrs-
starke zu, wobei BK60/30 bzw. LM1 Uberschritten
werden.

Unter Annahme eines etwas weniger ,extremen
Staus” im Sinne einer VergréRerung der Fahrzeug-
abstande im Stauverkehr (gleichverteilter Stau-
abstand zwischen 5 und 15 m bzw. zwischen 5 und
25 m) ergeben sich geringere charakteristische
Werte. Nachfolgend wird sich bei den Ergebnisdar-
stellungen auf die Tragsysteme ,Smanforde“ und
.,Rahmede schmal“ beschrankt und auch nur je-
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weils ein Stitzmoment dargestellt. Vergleicht man
Bild 27 (5 m Stauabstand) mit Bild 33 (5-15 m Stau-
abstand) und Bild 34 (5-25 m Stauabstand), so zeigt
sich, dass flr das Tragsystem ,Smanforde“ bei
,SSL* mit Uberholverkehr durch die Verringerung
der charakteristischen Werte bei hohen Verkehrs-
starken die Uberschreitung des Niveaus BK60/30
durch eine Uberschreitung des Niveaus BK60 und
bei geringen Verkehrsstarken die Uberschreitung
des Niveaus BK60 durch eine Uberschreitung des
Niveaus BK30/30 begrenzt werden. Fir das
Tragsystem ,Rahmede schmal“ ergeben sich analo-
ge Zusammenhange (vgl. Bild 35 und Bild 36).

Die Ergebnisse fir die zweite betrachtete Variante
aktueller Verkehrszusammensetzung (Modell ,ME*,
vgl. Kapitel 2.4) werden nachfolgend fir die Stiitz-

momente stark zusammengefasst, indem lediglich
ein Ergebnisdiagramm pro betrachtetem Tragsys-
tem dargestellt wird. Hierbei wird sich auf die Resul-
tate der Rechnungen mit Ansatz von Stauverkehr
bei sehr geringen Stauabstdnden beschrankt. In
Bild 37 bis Bild 39 wird dabei ersichtlich, dass in den
realitatsnahen Verkehrsvarianten die Niveaus der
betrachteten Lastmodelle im Wesentlichen nicht
Uberschritten werden. Fir das Tragsystem ,Sman-
forde“ werden bei ,SSL* mit Uberholverkehr das
Niveau BK60 bei hohen und das Niveau BK30/30
bei geringen Verkehrsstarken tberschritten.

Die Ergebnisse aus der Betrachtung des Progno-
seszenarios sind fur die drei betrachteten Trag-
systeme in Bild 40 bis Bild 42 zusammengefasst.
Da hier nur eine Verkehrsstarke zu untersuchen
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Bild 35: Charakteristische Werte Stitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede schmal, Moment Auf-

lager B, Modell ,GE*) — Stauverkehr (5-15 m)
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Bild 36: Charakteristische Werte Stlitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede schmal, Moment Auf-

lager B, Modell ,GE") — Stauverkehr (5-25 m)



25

Charakteristische Werte - Stiitzmoment Auflager B (links)

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000
3.000
2.000
1.000

char. Werte / LM-Werte [kNm]

- M1
> — 60/30
-— 60
— 30/30
= 45

B char. Werte (MiWe)

realitatsnah

DTV-SV DTV-SV DTV-SV

SSL ESL KSL

ohne mit mit Smanforde
U-Verkehr | U-Verkehr | U-Verkehr
Kompen- MB,L
sation . .

nicht realistisch ME
‘ Stau (5 m)

Bild 37: Charakteristische Werte Stitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Smanforde, Moment links von

Auflager B, Modell ,ME*) — Stauverkehr (5 m)
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Bild 38: Charakteristische Werte Stitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede, Moment Auflager B,

Modell ,ME®) — Stauverkehr (5 m)
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Bild 39: Charakteristische Werte Stiitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede schmal, Moment Auf-

lager B, Modell ,ME*) — Stauverkehr (5 m)
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Bild 40: Charakteristische Werte Stiitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Smanforde, Moment links von
Auflager B, Prognoseszenario)
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Bild 41: Charakteristische Werte Stitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede, Moment Auflager B,

Prognoseszenario)
Charakteristische Werte - Stiitzmoment Auflager B
. 45.000
é 40.000 — LMM
= 35.000
£ 30.000
g ) —LM1
z 25.000 _28’30
= 20000 _28/30
g 15.000
g 10000 = char. Werte (MiWVe
;_ 5.000 char. Werte (MiWe)
S 0
= S = ] =
g a E a g a Stau |2| Stau |2| Stau
SSL ESL KSL
- - Rahmede
ohne ohne ohne mit mit
erke U-Verkehr | U-Verkehr | U-Verkenr schmal
Kompen- MB
. sation . .
realitdtsnah nicht realistisch
Prognoseszenario

Bild 42: Charakteristische Werte Stiitzmomente Mittelauflager im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede schmal, Moment
Auflager B, Prognoseszenario)
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war, sind die Ergebnisse aus flieRendem Verkehr
und den betrachteten Varianten von Stauverkehr
gemeinsam dargestellt. Es wird ersichtlich, dass in
der Variante ,SSL*“ mit Uberholverkehr das Niveau
des Lastmodells LM1 Uberschritten wird (bei Stau-
verkehr mit geringen Fahrzeugabstédnden). Dies
entspricht den in [2] ermittelten Ergebnissen und
begriindet (nicht alleinig) das Lastmodell LMM. Bei
reduzierten Spurbreiten (,ELS*, ,KSL®) ergeben
sich flr die Tragsysteme ,Smanforde” und ,Rahme-
de schmal“ Uberschreitungen des Niveaus des
Lastmodells BK60/30 (bei ,Smanforde generell,
bei ,Rahmede schmal® fir Stauverkehr). Dies ver-
deutlicht die Notwendigkeit entsprechender Ertlich-
tigungen des Bauwerksbestandes fur die Zukunft,
da die Beanspruchungen der Brickenbauwerke mit
der hier in Form eines denkbaren Szenarios der

Verkehrsentwicklung deutlich ansteigen und dies
auch in Fallen veranderter Verkehrsflihrungen Aus-
wirkungen aufweisen wird.

4.2 Feldmomente

Fir die ermittelten Ergebnisse der Feldmomente
der betrachteten Tragsysteme werden exempla-
risch die Resultate fur die Verkehrszusammenset-
zung nach Modell ,GE*" unter Berlicksichtigung von
Stauverkehr (5 m Staubstand) in den Bildern 43 bis
45 dargestellt. Fir die Tragsysteme ,Smanforde”
und ,Rahmede schmal® ergeben sich in den realis-
tischen Verkehrsvarianten (,SSL“ mit und ohne
Uberholverkehr, ,ESL* und ,KSL“ ohne Uberholver-
kehr) lediglich bei ,SSL*“ mit Uberholverkehr Uber-
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Bild 43: Charakteristische Werte Feldmoment 1. Feld im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Smanforde, Modell ,GE*) — Stauverkehr

(5 m)
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Bild 44: Charakteristische Werte Feldmoment 1. Feld im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede, Modell ,GE") — Stauverkehr

(5 m)
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Bild 45: Charakteristische Werte
Stauverkehr (5 m)

schreitungen der betrachteten Lastmodellniveaus.
Uberschritten werden dabei das Niveau des Last-
modelle BK60 bei hoher Verkehrsstarke und das
Niveau des Lastmodells BK30/30 bei geringer Ver-
kehrsstarke (,Rahmede schmal®). Fir das Trag-
system ,Rahmede” liegen die ermittelten charakte-
ristischen Werte des Feldmomentes generell unter-
halb der betrachteten Lastmodellniveaus.

Diese Unterschiede zu den Ergebnissen der Stiitz-
momente sind aufgrund konstanter Lastmodelle
und der Formanderung der Einflussflachen erwar-
tungsgerecht und entsprechen prinzipiell den be-
reits in [2] und [3] ermittelten Ergebnissen.

4.3 Querkrafte an Mittelauflagern

Analog zum Feldmoment werden in Bild 46 bis Bild
48 Ergebnisse fur die betrachteten Querkrafte zu-
sammengefasst. Aus den bisherigen Untersuchun-
gen in [2] und [3] zeigt sich, dass die Querkrafte
neben den Stitzmomenten zu den relevanteren
Kennwerten bei Vergleichen zwischen Simulations-
ergebnissen und Lastmodellniveaus zahlen. Dies
wird erwartungsgemal auch hier deutlich.

Fir das Tragsystem ,Rahmede schmal“ (vgl. Bild
48 ) sind die Endergebnisse (Uberschreitungen von
Lastmodellniveaus) analog zu den Stitzmomenten.
Fir ,SSL* mit Uberholverkehr werden bei hoher
Verkehrsstarke BK60/30 und bei geringer Verkehrs-
starke BK60 Uberschritten. Fur das Tragsystem
~Smanforde® (vgl. Bild 46) sind die Resultate im
Vergleich zum Stutzmoment hier etwas gunstiger
und fur das Tragsystem ,Rahmede* analog.

Feldmoment 1. Feld im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede schmal, Modell ,GE") —

4.4 Auflagerkrafte

Zum Abschluss der Darstellung der Einzelergebnis-
se (Kennwerte getrennt voneinander) werden die
Resultate fir die Auflagerkrafte zusammengefasst.
Es wird sich hierbei auf die Krafte an den mit ,B* be-
zeichneten Lagern am ,Steg 0“ der betrachteten
Tragsysteme beschrankt (vgl. Bild 11 und Bild 18).
Ergebnisse fur die betrachteten abhebenden Auf-
lagerkrafte sind im Anhang A.1 aufgefiihrt und be-
schrieben.

Der qualitative Verlauf der in den Bildern 49 bis 51
dargestellten Ergebnisse entspricht erwartungsge-
maf, aufgrund der ahnlichen Formen der Einfluss-
flachen, den Ergebnissen der Stitzmomente. Die
Uberschreitungen der Lastmodellniveaus sind
dabei analog zu denen fir die Stitzmomente, le-
diglich fur das Tragsystem ,Rahmede schmal® er-
gibt sich hier bei ,SSL“ mit Uberholverkehr unab-
hangig von der Verkehrsstarke eine Uberschreitung
des Niveaus BK60/30, wahrend hier beim Stlitzmo-
ment flr geringere Verkehrsstarken das Niveau
BK60/30 noch nicht Gberschritten wurde.
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Bild 46: Charakteristische Werte Querkraft Mittelauflager B (links) im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Smanforde, Modell ,GE*) —

Stauverkehr (5 m)
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Bild 47: Charakteristische Werte Querkraft Mittelauflager B (links) im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede, Modell ,GE*) —

Stauverkehr (5 m)
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Bild 48: Charakteristische Werte Querkraft Mittelauflager B (links) im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede schmal, Modell

,GE") — Stauverkehr (5 m)
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Bild 49: Charakteristische Werte Auflagerkraft Mittelauflager B im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Smanforde, Modell ,GE®) —
Stauverkehr (5 m)
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Bild 50: Charakteristische Werte Auflagerkraft Mittelauflager B im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede, Modell ,GE*) — Stau-
verkehr (5 m)
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Bild 51: Charakteristische Werte Auflagerkraft Mittelauflager B im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede schmal, Modell ,GE®)
— Stauverkehr (5 m)
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4.5 Ergebniszusammenfassungen

Durch die in den durchgefiihrten Untersuchungen
betrachteten umfangreichen Varianten von Ver-
kehrscharakteristiken in Form von Verkehrszusam-
mensetzungen und Verkehrsstarken sowie unter-
schiedlichen Spurbreiten und Spurlagen ist in der
bisher gewahlten Darstellungsform eine leicht zu
Uberblickende Ergebniszusammenstellung nur
schwer mdglich. Nachfolgend werden daher die er-
Zielten Ergebnisse fur die drei betrachteten Trag-
systeme in einer tabellendhnlichen Aufbereitung
dargestellt. In Bild 52 erfolgt die Zusammenfassung
fur die Bricke Smanforde, die wie folgt erlautert
werden kann: Enthalten sind alle Ergebnisse der
realitatsnahen Verkehrsvarianten ,SSL* mit Uber-
holverkehr, ,ESL* und ,KSL“ ohne Uberholverkehr
sowie ,SSL“ ohne Uberholverkehr zur Abbildung
der KompensationsmaRnahme Uberholverbot.
Diese sind auf der linken Seite des Bildes eingetra-
gen. Des Weiteren sind alle betrachteten Varianten
von flieRendem Verkehr und Stauverkehr verzeich-
net. Diese sind von oben nach unten sortiert einge-
tragen, beginnen mit flieRendem Verkehr (,f“) wei-
ter zu Stauverkehr mit groReren Stauabstanden
(,s 5-25" und ,s 5-15%) bis zu Stauverkehr mit sehr
geringen Fahrzeugabstanden (,s 5“). Die vier be-

trachteten Verkehrsstarken sind aus Grinden der
Ubersichtlichkeit in der Darstellung nicht einzeln
benannt, sondern ersatzweise durch ein Dreieck
dargestellt, welches die Zunahme der angenomme-
nen Verkehrsstarke von oben nach unten verdeut-
licht. Oben im Bild sind die betrachteten Kennwerte
verzeichnet (Stitz- und Feldmomente, Auflager-
querkrafte und Auflagerkrafte). Darunter erfolgt je-
weils die Auflistung der als Vergleichsbasis verwen-
deten Lastmodelle. Die Hinterlegungen der einzel-
nen Bereiche in der Tabellendarstellung verdeutli-
chen das Verhaltnis zwischen den jeweils ermittel-
ten charakteristischen Werten aus Simulationsrech-
nungen zu den Werten aus der Anwendung der
Lastmodelle. Um hierbei die Bereiche in der Nahe
der Lastmodellniveaus kenntlich zu machen, wur-
den flr die Verhaltniswerte zwischen 0,95 und 1,00
ein schwarzer und fur die Verhaltniswerte zwischen
1,00 und 1,05 ein weilRer Hintergrund verwendet.
Die verkleinerte Darstellung in Bild 52 ist im Anhang
B.1 in Bild B.1 nochmals vergréRert aufgefiihrt.

Diese zusammenfassende Darstellung verdeutlicht
nochmals (analog zu den vorhergehenden Absat-
zen mit Darstellungen von Einzelergebnissen),
dass fiur das Tragsystem ,Smanforde” die wesent-
lichen Uberschreitungen der Niveaus der betrach-
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Bild 52: Ergebniszusammenstellung Smanforde — Modell ,GE*
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teten Lastmodelle fir die Spurvariante ,SSL® in Ver-
bindung mit Uberholverkehr auftreten. Fiir die wei-
teren realistischen Varianten ,ESL" und ,KSL" ohne
Uberholverkehr sowie ,SSL* ohne Uberholverkehr
werden kaum Lastmodellniveaus Uberschritten.

Zur weiteren Zusammenfassung der Ergebnisse
sind in Bild 53 die Einzelergebnisse aus Bild 52
nochmals zusammengefasst. Im ersten Bereich der
Darstellung erfolgt dabei zunachst die Zusammen-
fassung Uber die betrachteten Kennwerte hinweg,
indem das Maximum der ermittelten Verhaltniswerte
der Einzelergebnisse gebildet und analog zur Dar-
stellung in Bild 52 hinterlegt wurde. Deutlich wird
hierbei die Zunahme von Niveaulberschreitungen
mit zunehmender Verkehrsstarke und mit Ubergang
vom fliefenden Verkehr hin zu den drei verschiede-
nen Varianten von Stauverkehr. Im zweiten Bereich
dieser Ergebnisdarstellung wurde das Maximum der
Verhaltniswerte Uber die vier Varianten von flieRen-
dem Verkehr und Stauverkehr gebildet, sodass sich
eine verkehrsstarkenbezogene Ergebniszusammen-
fassung je Variante der Spurlage ergibt. Zur Ver-
deutlichung sind daher hier zuséatzlich die zugehdri-
gen DTV-SV-Werte der Verkehrsstarke eingetragen.

Hieraus kdnnen fir das Tragsystem ,Smanforde”
folgende Zusammenfassungen abgeleitet werden:
Das Lastmodell LM1 nach DIN-Fachbericht 101
deckt in allen Fallen die Beanspruchungen aus ak-
tuellem Verkehr in den betrachteten Varianten ab.

Bei einer baubedingten Veranderung der Spurbrei-
te und Lage (Varianten ,ESL“ oder ,KSL*) und der
damit verbundenen Grundannahme, dass Lkw-
Uberholverkehr geometriebedingt nicht stattfinden
kann, deckt das Lastmodell BK60 in allen Fallen die
Beanspruchungen aus Verkehr ab. Fir die Variante
LESL* reicht auch das Lastmodell BK30/30 zur Ab-
deckung aus. Eine weitere Differenzierung dieser
Aussagen hinsichtlich der Verkehrsstarke liefert im
vorliegenden Fall keine wesentlichen Anderungen.

Fur die zweite betrachtete Variante der Zusammen-
setzung des aktuellen Verkehrs (Modell ,ME") sind
die Ergebniszusammenfassungen analog zu Bild 52
und Bild 53 im Anhang B.2 (Bild B.2 und Bild B.3)
dargestellt. Aufgrund der Verkehrszusammenset-
zung, die durch einen geringeren Anteil schwerer
Fahrzeugtypen gekennzeichnet ist, ergeben sich
hier etwas gunstiger Ergebnisse hinsichtlich der Ab-
deckung von Beanspruchungen aus Verkehr durch
die betrachteten Lastmodelle. Fiir ,SSL* mit Uber-
holverkehr reicht demnach BK60/30 aus und fiir die
Varianten ,ESL" und ,KSL* (ohne Uberholverkehr)
reicht mit geringer Einschrankung BK30/30 aus
(Verhaltniswert liegt hier bei maximal 1,03).

Fir das Tragsystem ,Rahmede* ist die Ergebniszu-
sammenfassung fur das Modell ,GE* der Verkehrs-
zusammensetzung in Bild 54 dargestellt, die zuge-
horigen Einzelergebnisse sind Inhalt von Bild 55
(vergrofiert nochmals im Anhang B.3 in Bild B.4). In
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Bild 53: Ergebniszusammenstellung Smanforde — Modell ,GE*
(Zusammenfassung)

Bild 54: Ergebniszusammenstellung Rahmede — Modell ,GE*
(Zusammenfassung)
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allen Varianten ohne Uberholverkehr reichen hier
die betrachteten Lastmodelle zur Abdeckung der
Beanspruchungen aus Verkehr aus.

Fir die Variante ,SSL“ mit Uberholverkehr ergibt
sich bei einer Ergebniszusammenfassung uber alle
betrachteten Varianten keine Abdeckung der Bean-
spruchungen durch Lastmodell LM1 nach DIN-
Fachbericht (Verhaltniswert maximal 1,08). Inner-
halb von Bild 54 wird bereits ersichtlich, dass dies
ab der grolten betrachteten Verkehrsstarke und
Stauverkehr der Variante ,s 5 der Fall ist.

Die Einzelergebnisse in Bild 55 zeigen weiter, dass
diese Niveauuberschreitung von LM1 nur bei der
Querkraft rechts vom Auflager C auftritt und in allen
anderen Fallen der Verhaltniswert unter 0,95 liegt
(hellgraue Einfarbung). Einzelne Uberschreitungen
der Niveaus von ansonsten als zur Abdeckung von
Beanspruchungen aus Verkehr als geeignet identi-
fizierten Lastmodellen traten auch in den Untersu-
chungen in [2] auf. Flr die Ermittlung der charakte-
ristischen Werte wurden bei allen betrachteten
Kennwerten die gleichen Simulationsrechnungen
verwendet. Offenbar ergibt sich aus der Form der
Einflussflache fir die Querkraft rechts vom Auflager
C in Verbindung mit der zwangsweise erforder-
lichen statistischen Auswertung und Extrapolation
in diesem Fall ein im Vergleich zum Lastmodell LM1
deutlich héherer charakteristischer Wert aus Simu-
lation als bei den Ubrigen betrachteten Kennwerten.
Insgesamt sollte man daher auch hier von einer Ab-
deckung der Beanspruchung aus Verkehr durch
das Lastmodell LM1 ausgehen kdénnen.

Fir das Modell ,ME" der Verkehrszusammenset-
zung sind die Ergebnisdarstellungen fir das Trag-
system ,Rahmede“ im Anhang B.4 (Bild B.5 und
Bild B.6) aufgefihrt. Im Vergleich zu den Ergebnis-
sen fur das Modell ,GE*“ ergeben sich dort gering-
fugigere Uberschreitungen der Niveaus der be-
trachteten Lastmodelle bei allen betrachteten Va-
rianten (,SSL®, ,ESL, ,KSL").

Die Ergebniszusammenfassungen fir das Trag-
system ,Rahmede schmal® sind nachfolgend aufge-
fuhrt. Auch hier erfolgen zunachst in Bild 56 die
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flieRend/Stau
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m m

1.04 103 101
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Bild 56: Ergebniszusammenstellung Rahmede schmal
Modell ,GE* (Zusammenfassung)
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Bild 55: Ergebniszusammenstellung Rahmede — Modell ,GE*
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Bild 57: Ergebniszusammenstellung Rahmede schmal — Modell ,GE*

Darstellung der zusammengefassten Ergebnisse
und in Bild 57 die der dabei zugrunde liegenden Ein-
zelergebnisse fur die betrachteten Kennwerte (ver-
grofert nochmals im Anhang B.5 in Bild B.7).

Die Darstellung der ausgewahlten Einzelergebnisse
in den vorhergehenden Absatzen zeigte bereits auf,
dass die Resultate fir das Tragsystem ,Rahmede
schmal“ qualitativ im Wesentlichen analog zu denen
des Tragsystems ,Smanforde” sind. Die Gegenlber-
stellung von Bild 56 zu Bild 53 verdeutlicht dies
ebenfalls.

Erkennbar wird hier jedoch, dass sich flr die Varian-
ten der Spurbreite und Spurlage ,ESL* und ,KSL* fur
das Tragsystem ,Rahmede schmal® etwas unguinsti-
gere Verhaltnisse zu den Werten aus der Anwen-
dung der betrachteten Lastmodelle ergeben. Wah-
rend fur ,Smanforde” in diesen Varianten das Last-
modell BK60 die Beanspruchungen aus Verkehr
Uber alle Verkehrsstarken und Varianten von flieRen-
dem Verkehr und Stauverkehr abdeckte, ist dies hier
rechnerisch nicht der Fall (Verhaltniswert 1,05 bei
~KSLY).

Der Grund hierfiir ist in Bild 57 ersichtlich. Die Uber-
schreitung des Niveaus BK60 (Verhaltniswert grofier
1,0) tritt in der Variante ,KSL* bei den Kennwerten
Auflagerquerkraft rechts von Auflager C, Auf-
lagerkraft B und Auflagerkraft C fir ,extremen Stau-
verkehr (Fahrzeugabstand im Stau 5 m) auf und
eine Uberschreitung groRer 5 % (Verhaltniswerte
groler 1,05) des Weiteren nur bei der grofdten Ver-

kehrsstarke. Analog zu den Ausfiihrungen zum Trag-
system ,Rahmede* kdnnte man damit auch hier von
einer generellen Abdeckung der Beanspruchungen
aus Verkehr durch das Lastmodell BK60 ausgehen.

Fir das Modell ,ME® der Verkehrszusammenset-
zung sind die Ergebniszusammenfassungen fir
das Tragsystem ,Rahmede schmal® im Anhang B.6
(Bild B.8 und Bild B.9) dargestellt. Die Ergebnisse
sind hier analog zu denen des Tragsystems ,Sman-
forde“. Bei ,SSL*“ mit Uberholverkehr reichen
BK60/30 und bei den tbrigen Varianten BK30/30 zu
Abdeckung aus.

Weiterfuhrende Analyse der
ermittelten Abstande zwischen
den charakteristischen Werten
aus Simulation und Last-
modellen

In den bisherigen Beschreibungen wurde verdeut-
licht, dass die charakteristischen Werte aus Simu-
lation und Extrapolation Streuungen aufweisen, die
durch eine Mittelwertbildung geglattet wurden. Des
Weiteren resultieren aus der Betrachtung verschie-
dener Verkehrscharakteristiken unterschiedliche
Ergebnisse. Die charakteristischen Werte aus den
Lastmodellen sind deterministische Berechnungs-
ergebnisse und fiihren somit zu einem definierten
Wert pro Kennwert. Das deterministische Lastmo-
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dell erreicht aber bei den unterschiedlichen Kenn-
werten nie das gleiche Niveau.

Die Normen, die der Berechnung der Bestands-
briicken zugrunde lagen, haben eine stete Entwick-
lung erfahren und dieser Prozess setzt sich fort.
Entsprechend basieren die Bestandsbriicken aus
den Jahren bis 1978 und den Verkehrslastmodellen
der BK60 und BK45 auf Normen, die Zwange nur
bedingt bertcksichtigten. Eine wesentliche Einwir-
kung, die zu Zwangen fuhrt, ist der Temperaturun-
terschied Uber die Konstruktionshdéhe bei statisch
unbestimmten Systemen.

Durch eine Analyse der Abstdnde zwischen den
charakteristischen Werten aus Simulation (als ,ge-
sicherte” Werte) und den charakteristischen Werten
aus den Lastmodellen BK60 und BK45 wird eine
Beurteilungsbasis der Auslastung der Bestands-
briicken aus den entsprechenden Baujahren aufge-
zeigt.

Zu diesem Zweck werden in Tabelle 6 fir die drei
Tragsysteme diese Abstande aufgezeigt. Die Ab-
stande werden dabei als Prozente des charakte-
ristischen Wertes aus den Lastmodellen BK60 und
BK45 dargestellt:

CWs; .
Abstand = 1 _M

|CWLastmodell |

Analog zu den Darstellungen in Kapitel 4.5 werden
dabei die Ergebnisse flir die einzelnen Kennwerte
zusammengefasst. In Tabelle 6 werden hierzu in
den Spalteniberschriften folgende Abklrzungen
verwendet:

A: Minimum der berechneten Abstande zu den
Lastmodellen Uber alle Kennwerte,

B: Minimum aus A Uber die betrachteten Varian-
ten von flieBendem Verkehr und Verkehr mit
eingemischten Stauabschnitten,

C: Minimum aus B Uber die betrachteten Ver-
kehrsstarken.

Da im Briuckenbau die Zwangsbeanspruchungen
vordergrindig Biegebeanspruchungen sind, wird in
Tabelle 7 die Darstellung der definierten Abstande
wiederholt, jedoch werden als Kennwerte hier nur
die Biegemomente ausgewertet und dargestellt
(Stitz- und Feldmomente).

Zur expliziten Beurteilung der Abstande werden in
Tabelle 8 fur die untersuchten Tragsysteme die ab-

LINE STRESS ANSYS 13.0
PB30403otemp

PLOT NO.

MIN =766.819
ELEM =61

MAX =878281
ELEM = 2710

-766.819
—681.52
-596.22
-510.92
—425.62

-340.321

-255.021

-169.721

-84.4215

L

Bild 58: Momentenverlauf infolge eines Temperaturgradienten
von 1 K/m fiir die Briicke Smanforde

.878281

standsgleichen Verhaltnisse der Biegemomente in-
folge Temperaturunterschieds nach DIN-Fachbe-
richt zu den charakteristischen Werten aus BK60
und BK45 fett dargestellt.

Zur Ermittlung dieser Zahlenwerte aus Temperatur
wurden die vorliegenden Rechenmodelle der Trag-
systeme, mit denen bereits die Einflussflachen der
in den vorliegenden Untersuchungen betrachteten
Kennwerte ermittelt wurden, durch einen Tempera-
turgradienten von 1 K/m Querschnittshohe beauf-
schlagt. Bild 58 zeigt hierzu exemplarisch den re-
sultierenden Momentenverlauf fir die Briicke
Smanforde.

Aus den berechneten Ergebnissen fir 1 K/m kon-
nen nunmehr fir beliebige Temperaturunterschiede
Kennwerte berechnet werden. Fur die Werte in Ta-
belle 8 wurden die Festlegungen aus dem DIN-
Fachbericht 101 [7] verwendet (vgl. Tabelle 9). Fir
das Tragsystem ,Smanforde” wurden die Werte aus
,Gruppe 3“ und fur die Tragsysteme ,Rahmede*
und ,Rahmede schmal® die Werte aus ,Gruppe 2¢
herangezogen. Des Weiteren wurde der Wert fir
Ksur zu 1,0 gesetzt.

Werden nun einerseits die hellgrau markierten ,Ab-
stande” in Tabelle 7 mit den abstandsgleichen Ver-
haltnissen zwischen den charakteristischen Biege-
momenten infolge Temperaturunterschieds und den
charakteristischen Biegemomenten infolge BK60
bzw. BK45 verglichen, dann sind Einordnungen der
Bricken in den heutigen Stand der Technik mdg-
lich.

Bei den breiten Tragwerken flihren die Gleichfla-
chenlasten der Verkehrslastmodelle zu Abstanden
gegeniber dem realen Verkehr. Zum Beispiel weist
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Tab. 6: Abstande zwischen charakteristischen Werten aus Simulationen und Lastmodellniveaus (BK60 und BK45)
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Tab. 7: Abstande zwischen charakteristischen Werten aus Simulationen und Lastmodellniveaus (BK60 und BK45) — nur Ergebnis-
se fir Stitz- und Feldmomente
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Smanforde Rahmede Rahmede schmal
§ Wert aus Verhiltnis Wert aus Verhiltnis Wert aus Verhiltnis
GE, Temp. zu Temp. zu Temp. zu
x BK60 | BK45 [Tempe-| BK60 | BK45 | BK60 | BK45 [Tempe-| BK60 | BK45 | BK60 | BK45 |Tempe-| BK60 | BK45
ratur ratur ratur
Mg, | 5.146 | 4640 | 2.454 | 0,48 | 0,53 -- - - -- -- - - -- -- -
Mgr| 5.506 | 4.907 | 2.454 | 0,45 | 0,50 -- - - -- -- - - -- -- -
Mg -- -- - -- -- | 37.427|36.172|33.418| 0,89 | 0,92 |19.605]|18.497|16.170| 0,82 | 0,87
Mc -- -- - -- -~ |66.092|63.984 23951 | 0,36 | 0,37 |28.620|27.229|11.589| 0,40 | 0,43
Mg¢ | 5.385 | 4.497 | 2150 | 0,40 | 0,48 |31.002|28.940|11.935| 0,38 | 0,41 |17.080|15.291| 5775 | 0,34 | 0,38
Mg, | 6.170 | 5195 | 4614 | 0,75 | 0,89 |34.756|32.539|23.904| 0,69 | 0,73 |19.278|17.359 | 11.566 | 0,60 | 0,67
M3 -- -- - -- - |39.766 | 37.428 | 19.959 | 0,50 | 0,53 |26.724|24.435| 9.658 | 0,36 | 0,40
Tab. 8: Kennwerte aus der Anwendung der Lastmodelle BK60 und BK45 sowie eines linearen Temperaturunterschiedes fiur die drei

betrachteten Tragsysteme

Strafenbriicken Eisenbahnbriicken
Gruppen der . Positiver TNegativer . Positiver TNegativer
Briickeniiberbauten emperat.ur- emperat_ur- emperat_ur- emperat_ur-
unterschied unterschied unterschied unterschied
ATy pos In K AT neg in K ATy pos in K ATp,neg in K
Gruppe 1
Stahliberbau aus Hohlkasten, 18 -13 18 -13
Fachwerk oder Plattenbalken
Gruppe 2
Verbundlberbau: Betonplatte
auf einem Hohlkasten, 15 -18 15 -18
Fachwerk oder Plattenbalken
aus Stahl
Gruppe 3
Betontberbauten aus:
« Betonhohlkasten 10 -5 10 -5
» Betonplattenbalken 15 -8 15 -8
» Betonplatte 15 -8 15 -8

Tab. 9: Temperaturunterschiede nach DIN-Fachbericht 101 [7]

Tabelle 7 fur die Briicke Rahmede im Regelverkehr
gegenuber der BK60 und BK45 Abstande zwischen
0,13 und 0,28 aus, die nur bei Stauverkehr mit 5 m
Stauabstand aufgebraucht werden. In Tabelle 8
kann fir die gleiche Bricke ein abstandsgleiches
Verhaltnis zwischen dem charakteristischen Tem-
peraturbiegemoment und dem Biegemoment BK60
zwischen 0,89 und 0,36 entnommen werden. Der
Vergleich Abstand in Tabelle 7 zu Verhaltnis Tem-
peratur/BK in Tabelle 8 zeigt die Kapazitat hinsicht-
lich der Aufnahme unbericksichtigter Zwangsbean-
spruchungen an. Bei Abstand Tabelle 7 > Abstand
Tabelle 8 kdnnte das volle Temperaturmoment zu-

satzlich aufgenommen werden. Dies ist nicht real,
jedoch ist eine anteilige Aufnahme teilweise mog-
lich.

Die vorgelegten Untersuchungen lassen zwei domi-
nante Schlussfolgerungen zu:

1. Es lohnt sich, im Bedarfsfall objektbezogene
Analysen in der beschriebenen Form anzuferti-
gen, und es lohnt sich, in diesen Fallen die
Daten des aktuellen Verkehrs zu erfassen. Die
Bricke kann dann fur eine definierte Zeit mit
oder ohne Kompensationsmalinahmen im Ver-
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kehr bleiben und sie erfillt die erforderlichen Si-
cherheitsstandards.

2. Uber die erwahnte definierte Zeit hinaus muss
die Bricke erneuert werden, wenn sich keine
gravierenden Veranderungen hinsichtlich des
Verkehrs ergeben haben. In diesen Fallen sollte
ein zukunftssicheres Nachweiskonzept ange-
wandt werden.

6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Schlussbericht zum Forschungs-
projekt ,Einfluss der veranderten Verkehrsfuhrung
bei Ertichtigungsmalnahmen auf die Bauwerksbe-
anspruchungen® wurden zunachst die angewende-
ten Grundannahmen und daraus abgeleitete Ein-
gangsdaten fir durchzufiihrenden Simulationsrech-
nungen mit einem im Rahmen vorhergehender For-
schungsprojekte entwickelten Programmsystem
zusammengestellt. Betrachtet wurden hierbei ver-
schiedene Varianten der Anordnung von 4 Fahr-
streifen (2 pro Richtung) auf einem Uberbauquer-
schnitt sowie der Ansatz bzw. Nichtansatz von Lkw-
Uberholverbot (Lkw-Verkehr auf dem zweiten Fahr-
streifen einer Richtung). Vier verschiedene Ver-
kehrsstarken sowie zwei Varianten der Verkehrszu-
sammensetzung wurden zur Abbildung des aktuel-
len Verkehrsaufkommens betrachtet und um eine
Prognosevariante fur zuklnftiges Verkehrsauftkom-
men erganzt.

FUr die durch diese Daten beschriebenen Varianten
von Verkehrscharakteristiken wurden Untersuchun-
gen von drei ausgewahlten Tragsystemen durchge-
fuhrt. Hierbei handelte es sich um zwei reale Bru-
ckenbauwerke (Bricke Smanforde im Zuge der
BAB 1 und Talbriicke Rahmede im Zuge der
BAB 45, jeweils in Nordrhein-Westfalen) und ein
auf Grundlage der Talbriicke Rahmede abgeleitetes
modifiziertes Tragsystem.

Die ermittelten Ergebnisse in Form von charakte-
ristischen Werten (mittlere Wiederkehrperiode
1.000 Jahre) fur verschiedene Kennwerte (Momen-
te, Querkrafte und Auflagerkrafte) zeigen eine deut-
liche Abhangigkeit von der jeweils betrachteten Va-
riante der Verkehrsstarke, Verkehrszusammenset-
zung und Spurlage.

Uber die verschiedenen betrachteten Varianten und
Kennwerte hinweg lassen sich die ermittelten Er-
gebnisse wie folgt zusammenfassen:

Bei einer Spurlage und Spurbreite analog zu den in
den bisherigen Untersuchungen (vgl. [2] und [3])
angenommenen Werten flir eine ,normale Ver-
kehrsfiihrung® (hier als ,SSL" bezeichnet) ergibt
sich fur die Verkehrszusammensetzung ,GE*“
(,Grole Entfernung“, 50 % Sattelschlepper) gene-
rell eine Abdeckung der ermittelten charakteris-
tischen Werte nur durch das Lastmodell LM1. Fur
die Verkehrszusammensetzung ,ME* (,Mittlere Ent-
fernung®, 30 % Sattelschlepper) reicht das Lastmo-
dell BK60/30 aus.

Unter Annahme einer verénderten Verkehrsfuihrung
(verengte und verschobene Spuren) und der zu-
satzlichen realistischen Annahme, dass in diesen
Fallen kein Lkw-Uberholverkehr stattfindet, ergibt
sich fir ,GE" Uber die drei betrachteten Tragsyste-
me hinweg im Wesentlichen eine Abdeckung der
charakteristischen Werte durch die Lastmodelle
BK60. Bei einer Verkehrszusammensetzung ana-
log zum verwendeten Modell ,ME® reicht im We-
sentlichen das Lastmodell BK30/30 zur Abdeckung
aus.

Abweichend davon ergeben sich fiir abhebende
Auflagerkrafte aus Verkehr ohne Berlcksichtigung
von Eigenlasten des Tragwerkes in Abhangigkeit
des betrachteten Tragwerkes zum Teil erhebliche
Uberschreitungen der Niveaus der betrachteten
Verkehrslastmodelle. Es kann bei den betrachteten
Tragwerken aber davon ausgegangen werden,
dass die Auflagerkrafte aus Eigengewicht so grof3
sind, dass es nicht zu Abhebungen aus Verkehr
kommt.

Die abgeleiteten Aussagen zur Abdeckung von Be-
anspruchungen aus Verkehr durch Lastmodelle er-
halten gewisse Reserven. Bei der Ermittlung der
Werte aus der Anwendung der Lastmodelle wurden
die Kappenbereiche der betrachteten Briickenbau-
werke nicht mit Flachenlasten der Lastmodelle be-
aufschlagt. Setzt man diese mit an, so erhéhen sich
die Lastmodellniveaus und die Auslastungen verrin-
gern sich. Des Weiteren wurden aus den Simula-
tionsrechnungen Werte mit einer mittleren Wieder-
kehrperiode von 1.000 Jahren ermittelt. Bei einer
Gesamtnutzungsdauer von 100 Jahren wird dieser
Wert rechnerisch mit einer Wahrscheinlichkeit von
rund 10 % erreicht bzw. Gberschritten. Die betrach-
teten Verkehrsfiihrungen sind aber nur Uber einen
deutlich geringeren Zeitraum vorhanden. Geht man
zum Beispiel von einem Jahr aus, wirde darin ein
Wert mit einer mittleren Wiederkehrperiode von
10 Jahren in etwa mit gleicher Wahrscheinlichkeit
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erreicht oder Uberschritten werden. Wirde man
diese Wiederkehrperiode betrachten, so wirden
sich die ermittelten Werte aus den Simulationsrech-
nungen verringern. Vorhergehende Untersuchun-
gen zeigen hier aber nur geringe effektive Auswir-
kungen.

Die Analyse in Kapitel 5 zeigt die Auslastungsgrade
der Bestandsbricken auf. Im Regelverkehr sind
diese Auslastungsgrade der Bestandsbricken mit
den Lastmodellen BK60 und BK45 nahezu ausge-
schopft. Lediglich grof3e Brickenbreiten und nied-
rige Verkehrsstarken haben noch Reserven. Alle
Verkehrsfiihrungen ohne Uberholverkehr wirken
sich entlastend aus.

Der Versuch, auch unberucksichtigte Zwange z. B.
aus vertikalem Temperaturunterschied bei Be-
standsbricken mit Baujahren vor 1980 einzuord-
nen, zeigt diesbeziiglich enge Spielrdume und ge-
stattet keine allgemeingultigen Aussagen. Aller-
dings kdnnen objektbezogene Analysen hilfreich
sein.
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A Erganzende Darstellungen
von Einzelergebnissen

A.1 Erganzung zu Auflagerkraften

In Ergdnzung zu den Ausfiihrungen im Kapitel 4.4
sind nachfolgend ausgewahlte Ergebnisse zu den
ermittelten ,abhebenden® Auflagerkraften darge-
stellt. Hierzu wurde in der statistischen Auswertung
der durch Simulationsrechnungen ermittelten
Kennwert-Zeit-Verlaufe nicht der positive Kenn-
wertbereich betrachtet, sondern der negative Be-
reich. In den Ergebnisdarstellungen sind betrags-
mafige Werte der (negativen) Auflagerkrafte aufge-
fuhrt.

Die hier aufgefuhrten Krafte am Auflager B der be-
trachteten Tragsysteme liefern die unginstigsten
Verhaltnisse zu den betrachteten Lastmodellen,
daher wird sich hier auf diesen Kennwert in der
Darstellung beschrankt.

Die Diagramme zeigen fir die drei betrachteten
Tragsysteme deutlich unterschiedliche Verhaltnisse
zu den Vergleichswerten aus den Lastmodellen.
Fir das Tragsystem ,Smanforde” (vgl. Bild A.1) wird
bei der Variante ,KSL* abgesehen von der gering-
sten betrachteten Verkehrsstarke das Niveau des
Lastmodells LM1 Uberschritten, wahrend bei den

Varianten ,SSL“ und ,ESL* die Werte im Bereich
des Niveaus des Lastmodells BK30/30 bleiben. Im
Vergleich dazu zeigt sich fir das Tragsystem
.Rahmede“ generell ein grolRer Abstand der be-
rechneten Werte zu den aus der Anwendung der
Lastmodelle resultierenden (vgl. Bild A.2). Ein qua-
litativ ganzlich anderer Verlauf der Ergebnisse er-
gibt sich fur das Tragsystem ,Rahmede schmal®
(vgl. Bild A.3). Bei den realistischen Varianten von
Spurlage, Spurbreite und Uberholverkehr ergeben
sich fir ,SSL* mit Uberholverkehr Uberschreitun-
gen des Niveaus LM1. Die Ergebnisse fur ,ESL"
und ,KSL® bleiben im Wesentlichen unter den Last-
modellniveaus, wobei hier geringere Verkehrsstar-
ken zu unglinstigeren Verhaltnissen flihren. Die Ur-
sache hierfur liegt wahrscheinlich in der betrags-
maRig entlastenden Wirkung von mehreren Fahr-
zeugen zur gleichen Zeit auf dem Bauwerk.

Insgesamt muss hier aber angemerkt werden, dass
es sich bei den aufgefiihrten Vergleichen um Werte
rein aus Verkehr (Simulation) bzw. Verkehrslastmo-
dell handelt. Auflagerkrafte aus Eigengewicht, die
den hier behandelten abhebenden Kraften entge-
genwirken, werden nicht untersucht. Bei den hier
betrachteten Tragsystemen kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Auflagerkrafte aus Eigenge-
wicht so grof3 sind, dass es nicht zu Abhebungen
aus Verkehr kommt.
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Bild A.1: Charakteristische Werte Auflagerkraft Mittelauflager B (abhebende Krafte) im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Smanforde,

Modell ,GE") — Stauverkehr (5 m)



43
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Bild A.2: Charakteristische Werte Auflagerkraft Mittelauflager B (abhebende Krafte) im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede,

Modell ,GE*) — Stauverkehr (5 m)
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Bild A.3: Charakteristische Werte Auflagerkraft Mittelauflager B (abhebende Kréafte) im Vergleich zu Lastmodellniveaus (Rahmede

schmal, Modell ,GE") — Stauverkehr (5 m)
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B Erganzende Darstellungen von Ergebniszusammenfassungen

B.1 Ergebniszusammenfassung Smanforde — Modell ,,GE*

moment

Feldmoment

Querkraft

Auflager B links |Auflager B rechts

Bild B.1: Ergebniszusammenstellung Smanforde — Modell ,GE*
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B.2 Ergebniszusammenfassung Smanforde — Modell ,,ME*

moment

Feldmoment

Querkraft

Auflager B rechts

Auflager B links |Auflager B rechts

Bild B.2: Ergebniszusammenstellung Smanforde — Modell ,ME*
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B.3 Ergebniszusammenfassung Rahmede — Modell ,,GE*
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Bild B4: Ergebniszusammenstellung Rahmede — Modell ,GE*

B.4 Ergebniszusammenfassung Rahmede — Modell ,,ME*
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Bild B5: Ergebniszusammenstellung Rahmede — Modell ,ME*
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B.5 Ergebniszusammenfassung Rahmede schmal — Modell ,,GE*
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Bild B7: Ergebniszusammenstellung Rahmede schmal — Modell ,GE*
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flr StraBenwesen
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2003

B 40: SchutzmaBnahmen gegen Graffiti

von Weschpfennig € 11,50

B 41: Temperaturmessung an der Unterseite orthotroper Fahr-
bahntafeln beim Einbau der Gussasphalt-Schutzschicht

Eilers, Klchler, Quaas €12,50

B 42: Anwendung des Teilsicherheitskonzeptes im Tunnelbau
Stading, Krocker € 12,00

B 43: Entwicklung eines Bauwerks Management-Systems flir
das deutsche FernstraBennetz — Stufen 1 und 2
Haardt € 13,50

B 44: Untersuchungen an Fahrbahnlbergangen zur LArmminderung
Hemmert-Halswick, Ullrich € 12,50

2004

B 45: Erfahrungssamlungen: Stahlbriicken — Schaden — wetter-
feste Stahle Seile

Teil 1: Dokumentation Gber Schaden an Stahlbriicken

Teil 2: Dokumentation und Erfahrungssammlung mit Briicken
aus wetterfesten Stéhlen

Teil 3: Erfahrungssammlung uiber die Dauerhaftigkeit von Brik-

kenseilen und -kabeln

Hemmert-Halswick € 13,00

B 46: Einsatzbereiche endguiltiger Spritzbetonkonstruktionen
im Tunnelbau

Heimbecher, Decker, Faust € 12,50
B 47: Gussasphaltbelage auf Stahlbriicken
Steinauer, Scharnigg € 13,50

2006

B 48: Scannende Verfahren der zerstérungsfreien Prifung von
Briickenbauwerken
Holst, Streicher, Gardei, Kohl, Wéstmann, Wiggenhauser € 15,00

B 49: Einfluss der Betonoberflaichenvorbereitung auf die Haf-
tung von Epoxidharz

Raupach, RoBler € 13,50

B 50: Entwicklung eines Bauwerks-Management-Systems fiir
das deutsche FernstraBennetz, Stufe 3

Holst € 13,50
B 51: Hydrophobierungsqualitat von fliissigen und pastésen Hy-
drophobierungsmitteln

Panzer, Hoérner, Kropf € 12,50

B 52: Briickenseile mit Galfan-Uberzug - Untersuchung der
Haftfestigkeit von Grundbeschichtungen

Friedrich, Staeck € 14,50

B 53: Verwendung von selbstverdichtendem Beton (SVB) im
Briicken- und Ingenieurbau an BundesfernstraBen

Tauscher € 14,50

B 54: Nachweis des Erfolges von InjektionsmaBnahmen zur
Mangelbeseitigung bei Minderdicken von Tunnelinnenschalen
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Rath, Berthold, L&ahner €12,50

2007

B 55: Uberpriifung des Georadarverfahrens in Kombination mit
magnetischen Verfahren zur Zustandsbewertung von Bricken-
fahrbahnplatten aus Beton mit Belagsaufbau

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Krause, Rath, Sawade, Dumat € 14,50

B 56: Entwicklung eines Prufverfahrens fur Beton in der Exposi-
tionsklasse XF2

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Setzer, Keck, Palecki, SchieBl, Brandes € 19,50

B 57: Brandversuche in StraBentunneln - Vereinheitlichung der
Durchfiihrung und Auswertung

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Steinauer, Mayer, Kindig € 26,50
B 58: Quantitative Risikoanalysen fir StraBentunnel

Sistenich € 14,50
B 59: Bandverzinkte Schutzplankenholme

Schroder € 12,50

B 60: Instandhaltung des Korrisionsschutzes durch Teilerneue-
rung — Bewéahrung

Schroder € 13,50

B 61: Untersuchung von Korrision an FuBplatten von Schutz-
plankenpfosten

Schréder, Staeck € 13,00

B 62: Bewéhrungsnachweis von Fugenflllungen ohne Unterflillstoff
Eilers € 12,00

B 63: Selbstverdichtender Beton (SVB) im StraBentunnelbau
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Heunisch, Hoepfner, Pierson (1), Dehn, Orgass, Sint € 17,50

B 64: Tiefenabhangige Feuchte- und Temperaturmessung an ei-
ner Briickenkappe der Expositionsklasse XF4
Brameshuber, Sporel, Warkus

2009

B 65: Zerstorungsfreie Untersuchungen am Briickenbauwerk A1
Hagen/Schwerte

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

€12,50

Friese, Taffe, Wéstmann, Zoega € 14,50
B 66: Bewertung der Sicherheit von StraBentunneln

Zulauf, Locher, Steinauer, Mayer, Zimmermann,

Baltzer, Riepe, Kundig € 14,00
B 67: Brandkurven fir den baulichen Brandschutz von StraBen-
tunneln

Blosfeld € 17,50

B 68: Auswirkungen des Schwerlastverkehrs auf die Briicken
der BundesfernstraBen - Teile 1-4

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Kaschner, Buschmeyer, Schnellenbach-Held, Lubasch, Griinberg,
Hansen, Liebig, GeiBler € 29,50

B 69: Berticksichtigung der Belange behinderter Personen bei
Ausstattung und Betrieb von StraBentunneln

Wagener, Grossmann, Hintzke, Sieger € 18,50

B 70: Frost-Tausalz-Widerstand von Beton in Briicken und Inge-
nieurbauwerken an BundesfernstraBen

Tauscher € 14,50



52

2010

B 71: Empfehlungen fir geschweiBte KK-Knoten im StraBenbru-
ckenbau

Kuhlmann, Euler € 22,50

B 72: Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von permanenten
Anti-Graffiti-Systemen

Weschpfennig, Kropf, von Witzenhausen € 13,50

B 73: Brand- und Abplatzverhalten von Faserbeton in StraBen-
tunnein

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Dehn, Nause, Juknat, Orgass, Kénig € 21,00

B 74: Verwendung von Anti-Graffiti-Systemen auf Mauerwerk
Muller € 14,00

B 75: Sachstand Verstarkungsverfahren — Verstarken von Beton-
briicken im Bestand
Schnellenbach-Held, Peeters, Scherbaum

2011

B 76: Instandsetzung und Verstéarkung von Stahlbriicken unter
Berucksichtigung des Belagssystems
Sedlacek, Paschen, Feldmann, GeBler, Mdller,
Steinauer, Scharnigg

€ 13,50

€ 17,00

B 77: Anpassung von DIN-Fachberichten ,,Briicken“ an Eurocodes
Teil 1: DIN-FB 101 , Einwirkung auf Briicken*

Teil 2: DIN-FB 102 ,Betonbriicken*

Teil 3: DIN-FB 103 , Stahlbriicken*”

Teil 4: DIN-FB 104 ,Verbundbriicken*

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Freundt, Béning, Maurer, Arnold, Gedwien, Mdller,

Schrick, Tappe, Kuhlmann, Rasche, Froschmeier,

Euler, Hanswille, Brauer, Bergmann € 29,50

B 78: Bemessung von Wellstahlbauwerken — Vergleich nach den
bisherigen und den neuen Richtlinien

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Kuhlmann, Gunther, Krauss € 18,50

B 79: Untersuchungen zur Querkraftbemessung von Spannbe-
tonbalken mit girlandenférmiger Spanngliedfiihrung
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Maurer, Kiziltan, Zilch, Dunkelberg, Fitik € 15,50

B 80: Lautsprecheranlagen und akustische Signalisierung in
StraBentunneln

Mayer, Reimann, Léwer, Brettschneider, Los € 16,00

B 81: Quantifizierung der Lebensdauer von Betonbriicken mit
den Methoden der Systemanalyse

Mdller, Vogel, Neumann € 14,50

B 82: Verkehrslastmodelle fir die Nachrechnung von StraBen-
briicken im Bestand

Freundt, Béning € 16,00

B 83: Konzeption zur Nachrechnung bestehender StraBenbriicken
Maurer, Kolodziejczyk, Zilch, Dunkelberg € 16,00

B 84: Prifung des Frost-Tausalz-Widerstandes von Beton mit
dem modifizierten CDF-Verfahren (XF2)

Gehlen, Lowke, Milachowski € 15,00

B 85: Entwicklung von Verfahren einer zuverlassigkeitsbasierten
Bauwerksprifung
Zilch, Straub, Dier, Fischer

B 86: Untersuchungen an Bauwerken aus hochfesten Beton
Nguyen, Freitag € 13,50

€ 19,50

2012

B 87: Vermeidung von Gléattebildung auf Briicken durch die Nut-
zung von Geothermie
Feldmann, Déring, Hellberg, Kuhnhenne, Pak, Mangerig,

Beucher, Hess, Steinauer, Kemper, Scharnigg € 17,00

B 88: Anpralllasten an Schutzeinrichtungen auf Briicken — An-
passung der DIN-Fachberichte ,Stahlbricken” und ,Verbund-
bricken“ an endgultige Eurocodes und nationale Anhange ein-
schlieBlich Vergleichsrechnungen

Kuhlmann, Zizza, Glnther € 15,50

B 89: Nachrechnung von Betonbriicken zur Bewertung der Trag-
fahigkeit bestehender Bauwerke
Maurer, Heeke, Kiziltan, Kolodziejczyk, Zilch,

Dunkelberg, Fitik € 19,50
B 90: Fugenbewegung an der Ruhrtalbriicke Mintard
Eilers, Quaas, Staeck € 14,00

2013

B 91: Priorisierung und Nachrechnung von Briicken im Bereich
der BundesfernstraBen — Einfluss der Einwirkungen aus Verkehr
unter besonderer Berlcksichtigung von Restnutzungsdauer und
Verkehrsentwicklung

Freundt, Béning € 15,00

B 92: Kriterien fur die Anwendung von unbewehrten Innenscha-
len fiir StraBentunnel

Kaundinya € 14,00

B 93: Querkrafttragfahigkeit von Fahrbahnplatten — Anpassung
des DIN-Fachberichtes ,Betonbriicken” an die endgultige Euro-
codes und nationale Anhange einschlieBlich Vergleichsabrech-
nungen

Hegger, Reifen € 17,50

B 94: Baulicher Brandschutz fir Tunnel in offener Bauweise —
Rechnerischer Nachweis

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

Peter, Knief, Schreyer, Piazolla

B 95: Erfahrungen mit selbstverdichtendem und hochfestem Be-
ton im Briicken- und Ingenieurbau an BundesfernstraBen
Tauscher € 17,00

B 96: Geothermischen Anlagen bei Grund- und Tunnelbauwerken
Adam € 17,00

B 97: Einfluss der veranderten Verkehrsfiihrung bei Ertlichti-
gungsmaBnahmen auf die Bauwerksbeanspruchungen

Freundt, Béning € 15,00

Alle Berichte sind zu beziehen im:

Carl Schiinemann Verlag GmbH
Zweite Schlachtpforte 7

28195 Bremen

Tel. (0421) 3 69 03-53

Fax (0421) 3 69 03-48
www.schuenemann-verlag.de

Dort ist auch ein Komplettverzeichnis erhaltlich.



	Einfluss der veränderten Verkehrsführung bei Ertüchtigungsmaßnahmen auf die Bauwerksbeanspruchungen
	Kurzfassung – Abstract
	Inhalt
	1Einleitung
	1.1Stand der Forschung undProblembeschreibung
	1.2Prinzipielle Vorgehensweise

	2 Zusammenstellung vonEingangsdaten für dieUntersuchungen
	2.1 BetrachteteVerkehrscharakteristiken
	2.2 Verkehrsspuren
	2.3 Spurbreite und Spurlage
	2.4 Verkehrszusammensetzung undÜberholverkehr
	2.5 Gesamtgewichte, Achslasten undGeometrie der Fahrzeugtypen
	2.6 Betrachtete Verkehrsstärken
	2.7 Abbildung von Stauverkehr
	2.8 Simulationsumfang
	2.9 Berechnung vonBeanspruchungs-Zeit-Verläufen
	2.10 Statistische Auswertung undExtrapolation
	2.11 Einordnung der ermitteltenErgebnisse

	3 Betrachtete Tragsysteme
	3.1Grundlagen
	3.2 Brücke Smanforde
	3.2.1 Modellierung des Tragwerkes
	3.2.2 Betrachtete Kennwerte

	3.3 Talbrücke Rahmede
	3.3.1 Modellierung des Tragwerkes
	3.3.2 Betrachtete Kennwerte

	3.4 Modifizierte Talbrücke Rahmede
	3.5 Ermittlung von Einflussflächen
	3.6 Ansatz von Lastmodellen

	4 Ergebniszusammenstellung
	4.1 Stützmomente Mittelauflager
	4.2 Feldmomente
	4.3 Querkräfte an Mittelauflagern
	4.4 Auflagerkräfte
	4.5 Ergebniszusammenfassungen

	5 Weiterführende Analyse derermitteltenAbständezwischenden charakteris tischen Wertenaus Simulation und Lastmodellen
	6 Zusammenfassung
	7 Literatur
	Anhang
	A Ergänzende Darstellungenvon Einzelergebnissen
	A.1 Ergänzung zu Auflagerkräften

	B Ergänzende Darstellungen von Ergebniszusammenfassungen
	B.1 Ergebniszusammenfassung Smanforde – Modell „GE“
	B.2 Ergebniszusammenfassung Smanforde – Modell „ME“
	B.3 Ergebniszusammenfassung Rahmede – Modell „GE“
	B.4 Ergebniszusammenfassung Rahmede – Modell „ME“
	B.5 Ergebniszusammenfassung Rahmede schmal – Modell „GE“
	B.6 Ergebniszusammenfassung Rahmede schmal – Modell „ME“
	SchriftenreiheBerichte der Bundesanstaltfür StraßenwesenUnterreihe „Brücken- und Ingenieurbau“




