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Kurzfassung — Abstract

Adaptive Tube-in-Tube Briicken

Im Rahmen des Forschungsprogramms ,Innova-
tionsprogramm StraRe” wurden vom Bundesminis-
terium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) die folgenden drei Projekte zum Thema
+Adaptive und intelligente Briicken der Zukunft” ge-
fordert:

»+Adaptive Tube-in-Tube Briicken®,
+ ,Roadtraffic Management System®,

»LAdaptive Spannbetonstruktur mit lernfahigem
Fuzzy-Regelungssystem®.

Bei dem hier beschriebenen Projekt ,Adaptive
Tube-in-Tube Briicken” werden Lésungen fur kiinf-
tige Brickenneubauten vorgestellt, bei denen eine
bestehende Bricke zu einem spateren Zeitpunkt
adaptiv an sich dndernde Randbedingungen ange-
passt werden kann. Die grundsatzliche Idee ist,
eine primare Struktur (Hohlkasten) durch eine
nachtragliche Erganzung von sekundaren Struktu-
ren (z. B. Streben, vorgespanntes Fachwerk) zu er-
ganzen und so durch eine Kombination der Trag-
mechanismen eine Steigerung der Gesamttrag-
fahigkeit sowohl fir lokale als auch fur globale
Lasten zu erreichen. Im Forschungsprojekt wurden
die Grundlagen fir eine adaptive Brlickengestal-
tung und ein ganzheitliches Verstarkungskonzept
entwickelt sowie in einem zweiten Schritt die Wir-
kung der vorgeschlagenen Verstarkung anhand
eines praxisnahen Beispiels untersucht.

Adaptive Tube-in-Tube Bridges

Within the research program ,innovation program
roads” the Federal Ministry of Transport, Building
and Urban development has financed the following
three projects on the topic of ,Adaptive and
intelligent bridges for the future”:

+ ,Adaptive Tube-in-Tube Bridges®,
» ,Roadtraffic Management System®,

+ ,Adaptive Fuzzy Controlled Pre-stressed
Concrete Structure”.

Within the research project ,adaptive tube-in-tube
bridges” alternative concepts are being developed
for future bridges where the bridge can react
flexible on varying boundary conditions. It is the
main idea to add a modular system of secondary
structures (e.g. struts, trusses) to the primary
system (e.g. box girder) under the premise of
minimizing the impact on traffic. The basic
requirements of an adaptive bridge design are
explained and a comprehensive strengthening
concept is developed. The proposed adaption
concepts are studied in detail using a typical box
girder bridge.
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1 Einleitung

1.1 Motivation — Entwicklung des
Briickenbestandes

Bricken sind hochbeanspruchte Bauwerke der In-
frastruktur, die in der Regel durch ihre ,verbindende
und Uberbriickende” Wirkung eine grofe Bedeu-
tung in den Verkehrsnetzen haben. Dementspre-
chend werden sie fiir eine relativ lange Lebensdau-
er (von Ublicherweise 100 Jahren oder mehr) kon-
zipiert. Dabei wird das neu zu erstellende Bricken-
tragwerk so ausgelegt, dass es mit annehmbarer
Wahrscheinlichkeit die zum Zeitpunkt der Erstel-
lung geforderten Trag- und Gebrauchseigenschaf-
ten behalt und mit angemessener Zuverlassigkeit
den gegenwartig bekannten Einwirkungen und Ein-
flissen standhalt, die wahrend seiner Herstellung
und Nutzung auftreten kénnen. Dies setzt eine hin-
reichend genaue Einschatzung dieser Randbedin-
gungen (Verkehrsentwicklung, Umweltbedingun-
gen etc.) voraus.

Im Rahmen aktueller Uberpriifungen bestehender
Briicken auf Basis der Nachrechnungsrichtlinie
(BMVBS, 2011) zeigen Teile des deutschen Bri-
ckenbestandes Defizite im Hinblick auf die derzeiti-
gen Anforderungen in den Grenzzustédnden der
Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit
(HAVERESCH, 2011). Daruber hinaus haben sich
sowohl die Verkehrszahlen insgesamt als auch der
Anteil des Schwerverkehrs sowie die zulassigen
Gesamtgewichte in den letzten Jahren deutlich
starker erhdht als in den seinerzeit angesetzten
Lastmodellen prognostiziert (NAUMANN, 2010).
Dadurch werden in zunehmendem Male Verstar-
kungs- und Instandsetzungsmafnahmen oder, im
Extremfall, ein Riickbau und die Erstellung eines
Ersatzbauwerks erforderlich.

Obgleich eine genaue Vorhersage der Verkehrsent-
wicklung Uber die gesamte Lebensdauer eines
Bruckenbauwerks sehr schwierig ist, gehen aktuel-
le Prognosen von einem weiteren Anstieg der Ver-
kehrszahlen aus. Das wilrde bedeuten, dass sich
die Defizite im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit und
Standsicherheit der Briicken in Zukunft weiter ver-
starken werden. Vor dem Hintergrund, dass zum
einen das Gesamtanlagevolumen der Briicken mit
etwa 50 Mrd. € sehr hoch und damit schitzens- und
erhaltenswert ist und dass zum anderen ohne eine
deutliche Aufstockung der jahrlichen Investitionen
in die Bruckenertlichtigung (in 2010 etwa 500 Mio.
€) zukinftig von einem erheblichen Stau bei der In-

standsetzung auszugehen ist, sind Uberlegungen
zu neuartigen und innovativen Konzepten bei Bri-
ckenbauwerken erforderlich (NAUMANN, 2006;
COLDITZ, 2011).

1.2 Ziel des Forschungsvorhabens

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen in-
novative Konzepte untersucht werden, die eine
spatere flexible Anpassung von heutigen Neubau-
ten nach einer gewissen Nutzungsdauer ermdg-
lichen. Durch eine flexible und praventive Gestal-
tung des Ursprungsbauwerks soll der Einbau von
Erganzungselementen zu einem beliebigen spate-
ren Zeitpunkt relativ schnell und einfach sowie ohne
groRBere Beeinflussung des Verkehrs ermdglicht
werden.

Hierzu ist die Entwicklung eines modularen Adap-
tionskonzeptes zur Verbesserung der Brucken-
eigenschaften erforderlich. Durch eine Kombination
der einzelnen Elemente des modularen Systems
sind sowohl eine ganzheitliche Adaption als auch
eine Verstarkung von spezifischen Trag- und Ge-
brauchsanforderungen maoglich. Ferner soll die
Adaption der bestehenden Briicke mit zusatzlichen
Tragelementen nach dem Prinzip ,Form follows
Force” erfolgen und so einen effizienten Material-
und Kosteneinsatz durch einen moglichst direkten
Lastabtrag sicherstellen (Bild 1).

Zusammenfassend soll das vorgestellte Konzept
eine einfache und effiziente Adaption sowohl flr
geometrische als auch fur statische Veranderungen
und erhdhte Verkehrsbelastungen sowie verander-
te Briickenausstattungen (z. B. spatere verbesser-
te Larmschutzmaflnahmen) ermoglichen.

Bei Betrachtung der Wirtschaftlichkeit des Kon-
zepts ergibt sich zwangslaufig, dass zunachst eine

Bild 1: Prinzipstudie: Adaption einer Hohlkastenbriicke mit
externen Verstarkungselementen



erhdéhte Anfangsinvestition zum Zeitpunkt der Er-
richtung erforderlich wird. Allerdings werden durch
die Vorwegnahme von spater notwendigen Arbeiten
der Gesamtaufwand und die Lebenszykluskosten
eines Bruckenbauwerks gesenkt. In diesem Zu-
sammenhang muss auch die baupraktische Umset-
zung beachtet werden. Eine einfache und modula-
re Konzeption soll den ausfiihrenden Bauunterneh-
men den spateren Einbau mit typischen vorhande-
nen Bauverfahren ermdglichen. Bauherr und Be-
treiber sollen beim Start eines Projekts eine geni-
gende Entscheidungsgrundlage fir den Einbau von
zusatzlichen Vorkehrungen fir eine spatere Adap-
tion haben, wodurch Kosten optimiert und sicherer
prognostiziert werden kénnen. Zudem sollen die
AdaptionsmaRnahmen eine maoglichst geringe Be-
eintrachtigung des Verkehrs hervorrufen, um fir
den Betreiber sowie den Nutzer die entstehenden
Ausfallzeiten zu minimieren.

1.3 Vorgehen

Nach dieser Einleitung werden im zweiten Kapitel
die wesentlichen Begriffe und Abgrenzungen des
Forschungsvorhabens aufgeflhrt und das modula-
re Adaptionskonzept weitergehend erldutert. Des
Weiteren wird aus den Definitionen ein Anforde-
rungsprofil abgeleitet, das eine Bewertung der erar-
beiteten Ergebnisse ermoglicht.

Im dritten Kapitel wird der aktuelle Stand der Tech-
nik in den Bereichen

* Verstarkungsmafinahmen im Briickenbau,
+ aktuelle Entwicklungen im Neubau und

» Verbindungen und Verbindungsmittel

als Grundlage der weiteren Untersuchungen zu-
sammengestellt.

Im vierten Kapitel werden zuerst die prinzipiellen
Ansatze zur Entwicklung adaptiver Bricken be-
schrieben. Es werden Vorschlage entwickelt, wie
Briicken bei der Planung im Hinblick auf eine spa-
tere Adaption vorbereitet werden kénnen. Danach
wird auf der Grundlage der Ergebnisse des dritten
Kapitels ein MaRnahmenkatalog zur Klassifizierung
und Bewertung von AdaptionsmalRnahmen erarbei-
tet. Anschliefend wird anhand ausgewahlter Mal3-
nahmen exemplarisch die Entwicklung von An-
schlussvarianten beschrieben.

Im flnften Kapitel werden anhand einer Modell-
briicke umfangreiche Vergleichsberechnungen fir

unterschiedliche Adaptionsszenarien beschrieben
und die Effektivitat der MalRnahmen quantifiziert. Es
werden dabei sowohl die Quer- und Langsrichtung
der Bricke als auch eine Kombination der MalR-
nahmen betrachtet.

Ergénzend zum vorliegenden Bericht sind Anlagen
verflgbar, die nicht abgedruckt wurden, auf die je-
doch im Text verwiesen wird. Die Anlagen sind bei
der BASt sowie den Projektpartnern hinterlegt und
kénnen auf Anfrage ausgehandigt werden.

2 Definition und Abgrenzung
2.1 Begriffsdefinition ,,adaptiv”

2.1.1 Adaptive Strukturen in Natur und
Technik

Der Begriff ,adaptiv” leitet sich vom lateinischen
.-adaptare” ab und bedeutet anpassungs- oder
wandlungsfahig. Eine ,Adaption” ist ein Vorgang,
bei dem sich eine Struktur auf eine Veranderung
einstellt oder eine gewlinschte Zuordnung her-
gestellt wird. Adaptive Systeme sind Systeme,
die in Wechselwirkung mit ihrer Umgebung ste-
hen und auf aullere Einwirkungen reagieren kon-
nen.

In der Natur ist ,Adaption” ein nahezu selbstver-
standliches Phanomen. Die Anpassung vollzieht
sich im Zuge der Evolution Uber Generationen,
deren aktueller Stand zwar entsprechend aus-
gereift ist, dennoch aber noch kein Ende der
Entwicklung darstellt. So kdnnen z. B. Chamale-
ons ihre Farbe verandern, um mit der Umge-
bung zu verschmelzen, oder Baume bilden ihre
Struktur und ihren Schichtenaufbau genau so aus,
wie es die dulleren Randbedingungen und Bean-
spruchungen, z. B. die Windrichtung und -inten-
sitat, fur die Standsicherheit erfordern. In vielen
Bereichen des Ingenieurwesens, beispielsweise
dem Maschinenbau, kommen zunehmend adap-
tive Systeme zum Einsatz. Eine Anwendung
des adaptiven Prinzips ist z. B. in der Luftfahrt-
technik zu finden (Bild 2). Der Treibstoffverbrauch
von Flugzeugen wird mafgeblich durch ihren
Luftwiderstand bestimmt. Durch eine adaptive
Ausbildung der Fligel kénnen die Tragflachen
auf die Belastung reagieren, ihre Geometrie
und ihren Widerstand anpassen (PAWLOWSKI,
2006).
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Bild 2: Adaptive Ausbildung einer Tragflache mit piezoelektri-
schen Stellelementen (PAWLOWSKI, 2006)

2.1.2 Adaptivitat im Bauwesen

Wird die Definition adaptiver Systeme auf Bauwer-
ke Ubertragen, konnen nach TEUFFEL (2004) die
Ziele bei der Entwicklung adaptiver Systeme wie
folgt beschrieben werden:

* Optimierung des Schwingungsverhaltens,
» Verringerung von Bauwerksverformungen,
* Optimierung der Lastangriffsflache,

*  Optimierung und Homogenisierung der Kraftzu-
stande im Tragwerk.

Die adaptive Gestaltung von Bauwerken kann
durch unterschiedliche Mallnahmen, z. B. durch

* Anpassung der Bauteilsteifigkeit,

« Anderungen in der Bauteilgeometrie oder
» das Einpragen von Kraften

erzeugt werden.

Um diese MalRnahmen umzusetzen, werden ver-
schiedene Ansatze verfolgt, die wiederum zu unter-
schiedlichen Definitionen der Adaptivitat im Bauwe-
sen fihren. Dabei wird in der Literatur unterschie-
den zwischen einer ,strukturellen” und einer ,funk-
tionalen Adaption”.

Die ersten adaptiven Strukturen wurden entwickelt,
um wind- und erdbebeninduzierte Schwingungen
kontrollieren zu kdnnen und die Leistungsfahigkeit
und Sicherheit zu erhéhen. Das Ziel der Adaption
kann folglich direkt nach TEUFFEL (2004) als Op-
timierung des Schwingungsverhaltens und der
damit verbundenen Verringerung der Bauwerksver-
formungen definiert werden. Die Optimierung er-
folgt durch den Einsatz von Dampferelementen, die
das Schwingungsverhalten der Struktur steuern.

30

ACD without response force adaptation

20 |

ACD with response force adaptation

10 |

d [mm]
o

Cable amplitude
Without damping
20 |-

Damping graph:
- w/o damper,
- with non-activated ACD
-30 - with ACD

0 50 100 150 200 250 300
time [s]

Bild 3: Vergleich der Wirksamkeit aktiver und passiver Damp-
fungssysteme anhand der Schwingungsamplituden von
Schrégseilen (MAURER SOHNE, 2005)

Dieser Typus einer Adaption kann mit dem Begriff
~Strukturelle Adaption” erfasst werden.

Ein Beispiel fir die Anwendung struktureller adap-
tiver Dampfungssysteme sind Schragseilbriicken.
Aufgrund ihrer schlanken Ausfihrung kénnen bei
diesen Bauwerken infolge einer kombinierten Wir-
kung von Wind, Regen und Verkehr Schwingungen
mit groBen Amplituden entstehen. Um diese
Schwingungen zu kontrollieren, wurden zunachst
.passive” Dampfer eingesetzt. Da die Dampfer
nicht in der Lage sind, sich auf unterschiedliche
Schwingungsamplituden einzustellen, war die Ent-
wicklung ,aktiver” Dampfer ein logischer Fortschritt.
Adaptive aktive Dampfer kdnnen ihre Steifigkeit an
die jeweilige Seilkraft anpassen und so eine opti-
mierte Dampfung gewahrleisten (Bild 3). Bereits
seit 2002 werden weltweit Schragseilbriicken mit
aktiven Dampfungssystemen ausgestattet. Als Bei-
spiele kdénnen hier die ljsselbriicke bei Kampen,
Niederlande (MAURER SOHNE, 2005), oder die
Franjo-Tudjman-Briicke bei Dubrovnik in Kroatien
(MAURER SOHNE, 2007) genannt werden.

In Japan werden vergleichbare aktive Dampfer im
Hochbau zur Aufnahme von erdbebeninduzierten
Schwingungen eingesetzt (SCHLAICH, 2004;
TEUFFEL, 2004; PAWLOWSKI, 2006).

Wie bereits erwahnt, gibt es neben der strukturellen
auch die ,funktionale Adaption”. Hierunter wird all-
gemein eine Anpassung an eine veranderte Nut-
zung oder veranderte Umweltbedingungen verstan-
den (SCHLAICH, 2004; GOPPERT, 2005). Dabei
sind die ,funktionalen Adaptionssysteme” meist
.passive Systeme”. Es ist aber leicht vorstellbar,
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dass sie durch ,aktive Elemente” aufgewertet wer-
den kdnnen und dadurch in der Lage sind, sich
nach einem bestimmten Regelungsprinzip eigen-
standig anzupassen (TEUFFEL, 2004).

Beispiele fur die ,funktionale Adaption” an die ge-
winschte Nutzung sind Klapp- oder Hubbricken
(Bild 4), die ihre Form und Struktur je nachdem, ob
sie durch Schiffs- oder Strallenverkehr genutzt wer-
den, anpassen konnen. Ferner kénnen fiir eine
sfunktionale Adaption” an Umweltbedingungen
exemplarisch die Dachkonstruktionen moderner
Stadien angefihrt werden, die in der Lage sind,
sich den jeweiligen Witterungsbedingungen durch
Offnen und SchlieBen anzupassen.

Fir eine strukturelle oder funktionale Adaption
wurde von einer sich selbst steuernden bzw. me-
chanisch gesteuerten Anpassung ausgegangen.
Mit Blick auf die Zielsetzung des Forschungsprojek-
tes ,adaptive Brickenbauwerke”, deren strukturelle
Eigenschaften durch die Erganzung zusatzlicher
Elemente adaptiert werden sollen, ist der Einbau
einer Steuerung nicht mdglich. Vielmehr mussen
eine Bewertung der Notwendigkeit und die
konstruktive Umsetzung der Malnahme durch
einen fachkundigen Ingenieur erfolgen. Dabei sind
der Zustand und die Beanspruchung des Bauwerks
zu bestimmen sowie der Adaptionszeitpunkt und
die erforderlichen konstruktiven MaRnahmen fest-
zulegen. Im Rahmen dieser Vorgehensweise wurde
der Begriff der ,konstruktiven Adaption” gewahlt,
der wie folgt definiert werden kann:

Eine konstruktive Adaption ist die Anpassung einer
Struktur an sich verandernde auflere und innere
Beanspruchungen durch eine Erganzung lastabtra-
gender Elemente.

Durch eine ,konstruktive Adaption” wird zum einen
der Kraftfluss beeinflusst, zum anderen das Verfor-
mungsverhalten gesteuert. Eine ,konstruktive
Adaption” sollte bei der Planung des Ursprungs-
bauwerks berlcksichtigt und vorbereitet werden,
um den Einfluss der spateren Anpassungsarbeiten
auf die Nutzung beziehungsweise auf den Eingriff
in den Bestand zu minimieren.

Als einfuhrendes Beispiel fir eine ,konstruktive
Adaption” kdnnen die beiden Stahlbetonfachwerk-
bricken Viaduc des Glacieres und Viaduc de
Sylans dienen (vgl. Kapitel 3.2). Bei deren Erstel-
lung wurden bereits zusatzliche Anker- und Um-
lenkstellen fir eine spatere externe Vorspannung

Bild 4: Funktionale Adaptivitat — Klappbriicke im Hafen von
Kiel (SCHLAICH, 2004)

vorgesehen. Dieses Vorgehen ist mittlerweile im
DIN-Fachbericht 102 (DIN, 2009) fir Hohlkasten-
briicken aus Beton vorgeschrieben. Dadurch kdén-
nen die Briicken bei Uberschreitung einer festge-
legten Beanspruchung ohne wesentliche Beeinflus-
sung des Verkehrs oder einen Eingriff in das beste-
hende Bruckenbauwerk verstarkt werden.

2.1.3 Adaptive Briicken

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurde die kon-
struktive Adaption von Strafl3enbriicken fur die fol-
genden Adaptionsziele untersucht:

» Adaption an erhéhte Beanspruchungen (infolge
Verkehrs, Temperatur etc.),

+ Adaption an erhéhte Anforderungen (Anderun-
gen der Regelwerke),

» Adaption der Verkehrsflache (zusatzlicher Fahr-
streifen, Verbreiterung des Uberbaus),

» Adaption der Briickenausstattung (Larmschutz-
wande, Schutzeinrichtung etc.),

» Adaption der Geometrie (neue Gradiente),

» Adaption des Bauwerkzustandes (Instandhal-
tung bzw. Instandsetzung).

2.2 Adaptionskonzept
2.2.1 Tube-in-Tube-Konzept

Das Grundprinzip einer Tube-Konstruktion besteht
darin, dass die Hllle eines Tragwerks als tragen-
der Rohr- oder Kastenquerschnitt ausgebildet
wird. Im Hochhausbau werden unterschiedliche
Varianten der Tube-Konstruktionen verwendet
(Bild 5).
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Bild 5: Aussteifungssysteme im Hochhausbau (Braced Tube,
Bundled Tube und Tube-in-Tube)

Bei einer Tube-in-Tube-Konstruktion werden
Lasten sowohl durch einen inneren Kern als auch
durch eine dulRere Konstruktion abgetragen.

Zur Optimierung des Lastabtrags werden die innere
und die aulere Tragstruktur miteinander gekoppelt
(z. B. durch Deckenscheiben) und sind so in der
Lage, gemeinsam und sehr materialeffizient die
Lasten abzutragen. Ein bewahrtes Beispiel fur die
Anwendung von Tube-in-Tube-Konstruktionen ist
die horizontale Aussteifung von Hochhausern. Bei
diesen Tube-in-Tube-Aussteifungen verteilt sich die
Horizontalbelastung durch die Deckenscheiben
entsprechend den Steifigkeiten von innerem Stahl-
betonkern und dulerer Lochfassade. Aufgrund des
nicht affinen Verformungsverhaltens von ,Loch-
fassade” und ,Kern” kommt es zu einer ausgeprag-
ten Wechselwirkung zwischen den beiden Bautei-
len, die aber mit den heutigen fortgeschrittenen Be-
rechnungsmethoden gut abgebildet werden kann
(KONIG, 2003b).

2.2.2 Ubertragung auf Briicken

Im Rahmen des Forschungsprojektes wird die
Ubertragung dieses Tube-in-Tube-Prinzips auf die
Anpassung von Stahlbeton- und Spannbetonbri-
cken untersucht.

Ansatzpunkt fiir diese Uberlegungen sind die
zahlreichen Defizite im Hinblick auf die Querkraft-
und Torsionstragfahigkeit bei bestehenden
Bruckenbauwerken. Aus den Fachwerkmodellen
zur Abbildung des Querkraft- und Torsionstrag -
verhaltens wird die Ergadnzung von vorhande-
nen Uberbauten durch zusétzliche stabférmige
Tragelemente innerhalb oder auferhalb des

Bild 6: Exemplarische Anpassung des Bruckenuberbaus an
eine globale Lasterh6hung

Querschnitts sowie unter den Kragarmen abge-
leitet.

Die vorhandene Bruckenstruktur dient hierbei als
primarer , Tube”, der durch zusatzliche, sekundare
Tube-Elemente erganzt wird. Bild 6 zeigt exempla-
risch eine mogliche Variante des angedachten
Adaptionskonzepts. Durch die Kombination des
vorhandenen Hohlkastens mit einem erganzten
Fachwerk kann das Gesamttragwerk eine erhdhte
globale Belastung in Langs- und auch in Querrich-
tung aufnehmen.

Grundséatzlich sollen durch das beabsichtigte
~Adaptionskonzept” umfangreiche statische und
geometrische Anpassungen an einem Bestands-
bauwerk ermdglicht werden. Die Anpassungsmal}-
nahmen sollen flexibel, individuell sowie unterei-
nander kombinierbar eingesetzt werden koénnen.
Hierzu ist ein modulares Konzept erforderlich. Die
Effizienz der verwendeten Module wird mafigeblich
dadurch bestimmt, dass sie sowohl statischen als
auch bauverfahrenstechnischen Gesichtspunkten
gerecht werden. Die Konstruktionen sowie die An-
schliisse an den zu unterstlitzenden Punkten (z. B.
Kragarm, Fahrbahnplatte, Langssystem) sollten
sich durch einen klaren Kraftfluss auszeichnen.
Daneben ist es auch wichtig, dass die modularen
Elemente ggf. auch flr sich isoliert, aber zielgerich-
tet auf sich verandernde Anforderungen angepasst
werden kdnnen.

2.3 Anforderungsprofil

Aus der Definition des Adaptionskonzepts kann di-
rekt das Anforderungsprofil fir modulare adaptive
MaRnahmen abgeleitet werden. Neben einer klas-
sischen Verstarkung soll eine Systemverbesserung
im Sinne einer Erhdhung der Tragfahigkeit und der
Steifigkeit des Uberbaus erzielt werden. Ferner soll
eine geometrische Anpassung oder eine Anpas-
sung der Briickenausstattung ermaoglicht werden.
Das bedeutet, dass die erforderlichen Mafinahmen
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Bild 7: Anforderungsprofil fiir modulare adaptive MaRnahmen

sowohl individuell einsetzbar als auch flexibel un-
tereinander kombinierbar sein missen. Zudem soll
durch eine Vorbereitung der spateren Adaption im
Rahmen der Planung eine Erganzung schnell und
einfach, ohne wesentliche Eingriffe in die vorhan-
dene Struktur sowie ohne eine Beeinflussung der
Nutzung mdglich sein. Gemal der Definition des
Adaptionskonzeptes sollen die Anpassungen durch
erganzende Bauteile ermdglicht werden, die einen
kombinierten Lastabtrag sicherstellen. Die ergan-
zenden Bauteile missen folglich kraftschlissig mit
der vorhandenen Struktur verbunden werden und
zudem in der Lage sein, aufgrund ihrer Steifigkeit
Lasten aufnehmen zu kénnen.

Ein besonderes Augenmerk ist somit auf die An-
schlisse zur Verbindung der ergédnzenden Elemen-
te mit der vorhandenen Struktur zu legen. Diese
mussen sowohl fur eine statische als auch fur eine
dynamische Beanspruchung eine vollstandige
Kraftlibertragung sicherstellen kdnnen. Die Bemes-
sung der Anschlusse soll nach aktueller Norm mdg-
lich sein.

Das bedeutet, dass alle eingesetzten Bauteile ent-
weder genormt oder typengeprift, zumindest je-
doch bauaufsichtlich zugelassen sein mdissen.
Neben diesen konstruktiven Anforderungen sind
weitere Randbedingungen zu beachten:

+ Die Dauerhaftigkeit der Konstruktion ist sowohl
vor als auch nach der Anpassung sicherzustellen.

» Die Anforderungen an die Ausflihrungsgenauig-
keit sind besonders hoch anzusetzen, damit
nachtragliche Erganzungen problemlos ange-
schlossen werden kdénnen.

» Zeitabhdngige Veradnderungen der Geometrie
sind im Rahmen der Berechnung zu berucksich-
tigen.

Das beschriebene Anforderungsprofil wird in Bild 7
nochmals zusammenfassend dargestellt.

Das beschriebene Adaptionskonzept wurde zu-
nachst frei von eventuellen Randbedingungen for-
muliert und kann folglich auf unterschiedliche Bru-
ckentypen angewandt werden:

» Balkenbrlcken,
» Bogenbriicken,

* Rahmenbriicken etc.

Zudem kénnen unterschiedliche Uberbauten be-
trachtet werden:

* Platten,
* Plattenbalken,

* Hohlkéasten etc.

Zur Bearbeitung im Rahmen dieses Forschungs-
projekts wurden Spannbetonbalkenbricken mit
Hohlkastenquerschnitt ausgewahlt.

Die Ziele, die durch eine Adaption erreicht werden
kdnnen, wurden bereits im Kapitel 2.2.2 genannt.
Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden exem-
plarisch folgende Mdglichkeiten zur flexiblen An-
passung von Briicken analysiert:

» Erhéhung der Verkehrslasten,
* Umordnung der Verkehrslasten,

* Anpassung der Briickenausstattung.
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Die Adaption erfolgt durch eine Ergédnzung zusatz-
licher Elemente. Hierbei sind folgende Element-
typen einsetzbar:

+ stabférmige Elemente,
» flachige Elemente.

Zudem kann die Verbindung zwischen den ergan-
zenden Elementen und dem Uberbau durch ver-
schiedene Verbindungen realisiert werden:

* punktfdrmige Verbindung (Ausbildung eines
Knotens),

+ linienférmige Verbindung,
» flachige Verbindung.

Im Rahmen der Bearbeitung wurden aufgrund des
geringeren zusatzlichen Eigengewichts stabférmige
Elemente betrachtet, die durch punktuelle oder
linienférmige Anschliisse mit dem Briickenliberbau
verbunden werden. Flachige Elemente und flachige
Verbindungen wurden nicht betrachtet.

Die Grundlage der Bemessung bildet der zum Zeit-
punkt der Projektbearbeitung gultige DIN-Fach-
bericht 102 (DIN, 2009).

3 Stand der Technik

3.1 Nachtréagliche
VerstarkungsmafBnahmen

3.1.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iber den aktu-
ellen Stand der Technik von lokalen und globalen
Verstarkungsmalnahmen zur Erhéhung der Biege-
sowie Querkraft- und Torsionstragfahigkeit von
Stahlbeton- und Spannbetonbriicken gegeben.

Anlage 1 enthalt eine Auflistung von bereits ausge-
fuhrten VerstarkungsmafRnahmen im Brickenbau,
die im Rahmen der Projektbearbeitung analysiert
und ausgewertet wurden.

3.1.2 Verstiarken mit Betonergdanzungen

Bei einer Verstarkung von Bauteilen durch eine
nachtraglich aufgebrachte Ortbetonschicht wird
einem bestehenden Bauteil ein bewehrter Neube-
ton hinzugefigt. Hierfir kommen im Brickenbau
folgende Verstarkungstechniken zum Einsatz:

TT@®

|- Altbeton [_] Neubeton

Bild 8: Verstarkung durch Betonerganzung

Bild 9: Punktuelle Verbundelemente im vorhandenen Beton
(SIPPEL, 2012)

+ Verstarkung von Uberbauten durch bewehrten
Aufbeton (Bild 8, links),

+  Verstarkung von Uberbauten durch bewehrten
Spritzbeton (Bild 8, Mitte),

» Verstarkung von Unterbauten durch bewehrten
Spritzbeton oder eine Betonerganzung (Bild 8,
rechts).

Die seitliche und unterseitige Verstarkung von
Uberbauten wird dabei in der Regel mit Spritzbeton
ausgefihrt. Detaillierte Informationen zur Verstar-
kung durch Spritzbeton enthalt z. B. SCHAFER
(1996).

Ein wesentlicher Aspekt bei der Verstarkung mit Be-
tonerganzungen ist die Herstellung eines wirk-
samen Verbundes zwischen dem vorhandenen und
dem neuen Querschnitt, um ein Zusammenwirken
als Gesamtquerschnitt zu erzielen.

Hierflr ist z. B. eine geeignete Vorbehandlung der
Betonoberflache (Aufrauen durch Hochdruckwas-
serstrahlen o. A.) erforderlich. Alternativ kénnen
auch flachige Verbundelemente (z. B. Haftbriicken)
oder punktuelle Verbundelemente (z. B. nachtrag-
lich eingebaute Bewehrungsstabe oder Dubel, Bild
9) zur Ubertragung der Verbundkréfte in der Fuge
zum Aufbeton verwendet werden (RANDL, 2008).

Eine Verstarkung durch nachtraglichen Aufbeton
(Bild 10) bietet sich an, wenn die vorhandene Bru-
ckenfahrbahn ohnehin instand gesetzt werden
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Bild 10: Mauthbricke, Aufbetonverstarkung und Ersatz der
Kappen (DAVID, 2011)

muss und gleichzeitig der Bedarf nach einer erhoh-
ten Tragfahigkeit gegeben ist. Durch eine Aufbeton-
schicht kann sowohl die Biegedruck- als auch die
Biegezugzone verstarkt werden. Die Ergadnzung mit
Normalbetonen bringt allerdings eine oft nicht uner-
hebliche Steigerung des Eigengewichts mit sich.
Zudem ist die Briicke wahrend der Ausfiihrung zu-
mindest einseitig zu sperren.

Gewichtssparender sind innovative Sonderbetone
mit hoher Druckfestigkeit und Dichtigkeit, wie z. B.
hoch- und ultrahochfeste Betone, fiir die derzeit al-
lerdings nur wenige Untersuchungen im Rahmen
einer nachtraglichen Verstarkung vorliegen. Die
sehr gute Flielfahigkeit hochfester und ultrahoch-
fester Betone sorgt flr eine verbesserte mechani-
sche Verzahnung der Oberflachen und kann folg-
lich bei entsprechender Oberflachenrauigkeit zu
einer erhdhten Schubfugentragfahigkeit beitragen.
Dies gilt analog fur den Einsatz von selbstverdich-
tendem Beton als Aufbeton (REINECKE, 2004;
FINGERLOOS, 2005; MULLER, 2005; GIRHAM-
MAR, 2008; EMPELMANN, 2009).

In der Schweiz sowie den Niederlanden wurden
erste Aufbetonverstarkungen mit hochfesten Beto-
nen erfolgreich ausgefiihrt (BRUHWILER, 2008;
SPASOJEVIC, 2008a). In diesem Zusammenhang
wurde auch der Einsatz von hochleistungsféahigem
Faserbeton fiir die Instandsetzung von Briicken
betrachtet (BRUHWILER, 2007). Ferner wurden
Untersuchungen zur Anwendung von Kappen aus
ultrahochfestem Beton durchgefuhrt (HABEL,
2004).

In jungsten Verodffentlichungen wird das Potenzial
einer Verstarkung mit Textilbeton aufgezeigt. Die
eingearbeiteten nicht korrosionsgefahrdeten Faser-
gelege zeigen ein vergleichbares Tragverhalten wie
Stahlbeton. Die geringere Betondeckung ermég-
licht die Ausfiihrung von sehr dinnen Schicht-

dicken, die dennoch gute Verstarkungseigenschaf-
ten aufweisen (SCHLADITZ, 2009; SCHLADITZ,
2011).

3.1.3 Verstdrken durch nachtragliche
Vorspannung

Zur nachtraglichen Verstarkung von Brucken durch
eine vorgespannte Bewehrung bietet sich eine ex-
terne Vorspannung an. Externe Vorspannglieder
wurden urspringlich zur Verstarkung defizitarer
Koppelfugenbereiche entwickelt. Sie stellen heute
das Standardverfahren zur Verstarkung von Bri-
cken in Langsrichtung dar (HAVERESCH, 2011)
und werden sowohl bei Hohlkastenquerschnitten
als auch bei Plattenbalken eingesetzt (Bild 11).

Die Verankerung und Umlenkung der nachtrag-
lichen Spannglieder an einem bestehenden Trag-
werk stellen oft die schwierigste Aufgabe in der Pla-
nung und der Ausfiihrung dar (NEUSER, 2003).
Dies ist auch der Grund, warum haufig die Anzahl
der Verankerungs- und Umlenkpunkte minimiert
und eine geradlinige Spanngliedfiihrung mit Veran-
kerungen an den Bruckenenden gewahlt wird. Bild
12 zeigt zwei Moglichkeiten zur Herstellung der
Umlenkstellen, wobei neben Stahlbetonelementen
auch reine Stahllésungen eingesetzt werden. In
beiden Fallen werden die erganzten Stellen Gber
kurze Stabspannglieder mit dem Bestandsbauwerk
verbunden. Fur die Endverankerung der externen
Spannglieder werden, wenn moglich, vorhandene
Endquertrager genutzt (Bild 13, oben). Die Exzen-
trizitat zwischen dem Steg des Bestandsquer-
schnitts und dem nachtraglichem Spannglied sollte
minimiert werden, um die zusatzliche Querbiegung
zu begrenzen.

Mit nachtraglich erganzten Spanngliedern werden
zusatzliche Druckkrafte und — bei nicht geradlini-
gem Verlauf — auch Umlenkkrafte in den Quer-
schnitt eingeleitet.

Damit ergibt sich eine Verbesserung der folgenden
Nachweise:

» Biegetragfahigkeit,

* Ermidungsfestigkeit,

» Dekompression unter Gebrauchslasten,
* Mindestbewehrung.

Bei umgelenkten Spanngliedern ergibt sich infolge
der Umlenkkrafte auch eine Verringerung der ein-
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Bild 11: Briicke im Rostocker Hafen, Verstarkung eines Plat-
tenbalkens durch externe Vorspannung (ALEX, 2011)

Bild 12: Ausfihrung einer Umlenkstelle in Stahlbeton (links,
HAVERESCH, 2011), Umlenkung der Spannglieder
durch ein Stahlelement (rechts, PONZEL, 2005)

Bild 13: Verankerung externer Spannglieder an vorhandenen
Endquertragern (oben) und an nachtraglich anbeto-
nierten Ankerblécken (unten)

wirkenden Querkraft. Die Erhdhung der Querkraft-
tragfahigkeit ist vom Vorspanngrad und dem Um-
lenkwinkel abhangig, meist aber durch die be-
schrankte zur Verfligung stehende Querschnitts-
héhe nur gering.

Nachtraglich erganzte Stabspannglieder kdnnen
auch vertikal, d. h. parallel zum Steg, angeordnet
werden und so die Querkraftiragfahigkeit von Plat-
tenbalken und Hohlkastenbrticken erhéhen (Bild 14).

Bild 15 zeigt ein Beispiel, wo die Verankerung in der
Fahrbahnplatte mittels Kopfplatte und an der unte-

[— Zugstrebe ---- Druckstrebe |

Bild 14: Modellskizze — Erhohung der Zugstrebentragféhigkeit
durch Vorspannung der Stege

| Spannanker

vorh. Hohlkasten

Vorsatzschale
Stabspannglied

Stahltrager

Festanker

Bild 15: Schubverstarkung durch nachtraglich erganzte Vor-
spannung, nach GRAB (2011)

Bild 16: Rheinbriicke A 50, Querkraftverstarkung durch kurze,
stark gekrimmte Spannglieder im Auflagerbereich
(de BOER, 2011)

ren Gurtplatte durch einen Stahltrager erfolgt, der
quer unter dem vorhandenen Uberbau angeordnet
wird. Diese Art der Verstarkung erforderte erhebli-
che Eingriffe in die Betonfahrbahnplatte sowie eine
Durchdringung der Abdichtung. Des Weiteren war
die Briucke wahrend der Verstarkung zumindest
einseitig fur den Verkehr zu sperren.

Eine weitere Mdglichkeit zur Querkraftverstarkung
durch externe Vorspannung zeigt Bild 16. Im Bereich
der Stlutzquertrdger werden kurze Uber der Stitze
umgelenkte Spannglieder eingebaut, die eine Um-
lenkkraft entgegen der Auflagerkraft erzeugen.



16

Stahltrager

Stabspannglied

Bild 17: Torsionsverstarkung durch nachtragliche Vorspan-
nung der unteren Gurtplatte, nach GRAB (2011)

Extern geflihrte Spannglieder kénnen auch zur Er-
héhung der Torsionstragfahigkeit genutzt werden.
Bild 17 zeigt beispielhaft die Vorspannung einer un-
teren Gurtplatte. Die Kraftibertragung und Veran-
kerung werden durch Stahltrager sichergestellt.

3.1.4 Verstarken mit geklebter Bewehrung

Bei der Verstarkung von Bauteilen mit geklebter Be-
wehrung wird ein Bewehrungselement aus Stahl,
carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK) oder ein
Carbonfaser(CF)-Gelege mit der Betonoberflache
verklebt und so mit dem Bauteil schubfest verbun-
den. Im Regelfall werden Klebstoffe auf Epoxid-
harzbasis eingesetzt. Folgende Ausfihrungen exis-
tieren:

» geklebte Lamellen aus Stahl oder CF-Gelege
zur Querkraftverstarkung,

» geklebte Lamellen aus Stahl, CFK- oder CF-
Gelege zur Verstarkung der Biegezugzone,

* in Schlitze verklebte CFK-Lamellen,

« vorgespannte geklebte Lamellen aus CFK zur
Verstarkung der Biegezugzone,

» CF-Gelege zur Verstarkung von Einzelbauteilen
(z. B. Stitzen oder Lagersockel).

Bei aufgeklebten CFK-Lamellen werden Ublicher-
weise Lamellen mit Dicken von 1,2 oder 1,4 mm
und Breiten zwischen 50 und 150 mm verwendet.
Bei in Schlitzen verklebten CFK-Lamellen werden
2-3 mm dicke und nur 15-20 mm breite Lamellen
verwendet, da diese innerhalb der Betondeckung
liegen mussen.

Bei Lamellen aus Stahl handelt es sich blicherwei-
se um langliche Flachstahle, die entweder gerade
oder gebogen (U-Form) ausgefiihrt sind. Die Stahl-
laschen werden vor Applikation gesandstrahlt und
mit einem Voranstrich versehen. Stahllaschen sind
aber weniger handlich als CFK-Lamellen und wer-
den Ublicherweise nicht zur Biegeverstarkung ver-
wendet (ZILCH, 2011a).
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Bild 18: Réslautalbriicke, Kragarmverstarkung mit einge-
schlitzten CFK-Lamellen (ZILCH, 2004)

Bei einer Verstarkung mit geklebter Bewehrung
sind stets auch die Anforderungen an die Umge-
bungsbedingungen fir die Verwendung der Kleb-
stoffe auf Epoxidharzbasis zu beachten.

Bisher sind Anforderungen an Bemessung und
Konstruktion, Produktspezifikationen und Bauaus-
fihrung von nachtraglich aufgeklebter Bewehrung
in den bauaufsichtlichen Zulassungen geregelt.
Diese schlieRen die Verwendung bei vorwiegend
nicht ruhender Beanspruchung aus. Daher ist diese
Verstarkungstechnik im Briickenbau bisher von un-
tergeordneter Bedeutung. Erste Pilotprojekte wur-
den dennoch mit Hilfe von Zulassungen im Einzel-
fall umgesetzt (Bild 18, ZILCH, 2004).

Seit Mitte 2011 liegt die neue Richtlinie des DAfStb
LVverstarken von Betonbauteilen mit geklebter Be-
wehrung” im Gelbdruck vor. Mit ihr sollen in Zukunft,
unter Zugrundlegung der DIN EN 1992-1-1 (DIN,
2011) und des nationalen Anhangs, die Bemessung,
Ausflhrung sowie Planung von VerstarkungsmafR-
nahmen einfacher geregelt werden. Die Richtlinie
beinhaltet auch Regelungen fir vorwiegend nicht
ruhende Beanspruchung (ZILCH, 2011b).

Fir eine Biegeverstarkung ist die oberflachige An-
ordnung von CFK-Lamellen relativ einfach auszu-
fuhren. Allerdings kann die hohe Zugfestigkeit der
CFK-Lamellen oft wegen einer zu geringen Ver-
bundtragfahigkeit nicht vollstdndig genutzt werden.
Etwas gunstiger verhalten sich CF-Gelege, die
flachig an der Bauteiloberflache angeordnet wer-
den und damit ein besseres Verhaltnis von Ver-
bundflache zu CF-Querschnitt aufweisen. Eine ho-
here Ausnutzung gelingt auch durch die Anordnung
in Schlitzen (ZILCH, 2011b). Soll die aufzunehmen-
de Zugspannung im Fall der oberflachig applizier-
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ten CFK-Lamellen gesteigert werden, so sind zu-
satzliche Verankerungselemente erforderlich.

Vorgespannte CFK-Lamellen kombinieren die Vor-
teile der konventionellen Vorspannung mit denen
von geklebten CFK-Lamellen. Durch die Vorspan-
nung wird das Dehnvermdgen der CFK-Lamelle ge-
nutzt und gleichzeitig die Verstarkung fiir Eigenge-
wichtslasten aktiviert.

Zur Erhéhung der Querkrafttragfahigkeit sind ge-
schlossene, bei Rechteckquerschnitten auch zu-
sammengesetzte Blgel aus Stahl oder CF-Gelege
moglich (ZILCH, 2011b, Bild 19).

Bild 20 und Bild 21 zeigen die Verstarkung einer
Rahmenbriicke mit Stahllamellen. Besonders deut-
lich wird der durch den Bligelschluss erforderliche
Eingriff in den Bestand.

Bild 19: Querkraftverstarkung mit Stahlaschen
CFK-L-Winkeln (Mitte) und CF-Gelege (rechts)

(links),

M Schnitt I-

Die beschriebenen Verfahren zur Querkraftverstar-
kung kénnen auch zur Erhéhung der Torsionstrag-
fahigkeit eingesetzt werden. Zu beachten ist, dass
hierbei eine UmschlieBung des Querschnitts be-
sonders effizient wirken kann (ZILCH, 2011a).

3.1.5 Verstarken durch Bewehrungszulagen

Bewehrungserganzungen kdnnen zur lokalen Ver-
starkung von zugbeanspruchten Bereichen einge-
setzt werden. Dabei wird Betonstahl in Bohrungen
oder in Schlitzen, die mit Hochdruckwasserstrah-
len (HDW) gefrast werden, durch geeignete Martel
schubfest mit dem umgebenden Beton verbunden.

Besonders bei gefrasten Schlitzen ist ein betracht-
licher Eingriff in den Bestand notwendig und auch
das Einfadeln der neuen Bewehrung in das vorhan-
dene Bewehrungsraster ist schwierig (Bild 22).

3.1.6 Verstarken durch ergéanzende Bauteile

Bei geeigneten geometrischen Verhaltnissen be-
steht die Mdglichkeit, nachtraglich komplette Bau-
elemente, wie z. B. Stitzen oder Unterzlge, zu er-
ganzen. Aufgrund der einfacheren Anschlussmég-
lichkeiten werden fir diese Bauteilerganzungen
haufig Stahlbauteile verwendet. In der Regel sind
fur den Anschluss der neuen Elemente ein massiver
Eingriff in den Bestand sowie die Anordnung weite-
rer Verstarkungselemente erforderlich (Bild 23).

Querschnitt

40m .

Querspannglied

| Querspanngiied b

Bild 20: Anwendung von Stahllamellen zur Verstarkung der
Rahmenecke einer Eisenbahnbriicke (ROESER,
2010)

Bild 21: Anschluss der Stahllamellen zur Verstarkung der Rah-
menecke einer Eisenbahnbriicke (ROESER, 2010)

Bild 22: Ausfihrungsbeispiel — Verstarkung einer Fahrbahn-
platte durch zusatzliche Bewehrung (BUSCHMEYER,
2009)

Bild 23: Viaduc San Pedro, Verstarkung mit stiitzenden Stahl-
streben unter den Kragarmen (links) und Erganzung

eines Stahlbetonsteges
(TORROJA, 2011)

im Hohlkasten (rechts)
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3.1.7 Zusammenfassung

Bei Brucken liegen umfangreiche Erfahrungen mit
nachtraglichen Verstarkungsmaflinahmen vor, die
zum Teil auch fiir eine adaptive Briicke genutzt wer-
den kdénnen. So konnten mit einer externen Vor-
spannung, trotz hoher Anforderungen an die Kon-
struktion von Anker- und Umlenkstellen, gute Er-
gebnisse bei globalen Biegeverstarkungen erzielt
werden. Bei lokalen Verstarkungen wurden Beweh-
rungszulagen und geklebte Lamellen erfolgreich
eingesetzt. Im Bereich der Querkraftverstarkung
fehlt es bisher an einer Standardlésung. Aktuell
sind meist aufwandige Konstruktionen (z. B. Steg-
vorspannung, Stahllaschen) unumganglich, die mit
massiven Eingriffen in den Bestand verbunden
sind. Insbesondere die Verankerung in der Druck-
zone und die Offnung der Briickenoberseite verur-
sachen eine erhebliche Beeintrachtigung.

3.2 Stahlbetonfachwerke
3.2.1 Allgemeines

Die Ausfuihrung von Fachwerkbricken wird heutzu-
tage durch die Baustoffe Stahl und Holz dominiert.
Fir Betonfachwerkbriicken gibt es nur wenige Aus-
fuhrungsbeispiele, die, mit Ausnahme der Mangfall-
briicke, allesamt nicht in Deutschland errichtet wur-
den. Anlage 2 enthalt eine Liste der betrachteten
Stahlbetonfachwerkbriicken, an denen die grund-
satzlichen Konstruktionsformen dargestellt werden.

3.2.2 Grundsatzliche Konstruktionsformen im
Briickenbau

Die Mangfallbriicke wurde 1958 als Ersatz fur eine
im 2. Weltkrieg zerstorte Bricke errichtet. Um dem
Wunsch nach einem leichten architektonisch
anspruchsvollen Briuckenbauwerk nachzukom-
men, wurde ein Fachwerk mit gekreuzten Diago-
nalen (Bild 24) ausgefihrt, wobei Erfahrungen aus
der Herstellung von Fachwerktragern im Hallen-

Bild 24: Mangfallbriicke, Ansicht der fertig gestellten Briicke
(FINSTERWALDER, 1959)

bau genutzt wurden (FINSTERWALDER, 1938,
1959).

Die Fachwerktrager wurden mit einer Vorspannung
der Zugstreben versehen (Bild 25), um die Steifig-
keit der Zugstreben zu erhdhen.

Die Uberbauherstellung erfolgte im Freivorbauver-
fahren mit Abschnitten von je 6 m, was dem Ab-
stand zweier Fachwerkpfosten bzw. einem Fach-
werkfeld entspricht.

Die beiden Autobahnbriicken Viaduc des Glacieres
(1988, 214 m Lange) und Viaduc de Sylans (1989,
1.266 m Lange) entlang der Autobahn A 40 im
Osten Frankreichs sind eine Weiterentwicklung der
Fachwerktrager des iranischen Nationalstadions in
Teheran sowie der Pont de Bubiyan, die 1983 in
Kuwait errichtet wurde (SETRA, 1991; BENAIM,

Bild 25: Mangfallbriicke, Anordnung der Spannglieder in Auf-
lagernahe und im Stltzbereich (FINSTERWALDER,
1959)

Bild 26: Viaduc de Sylans, Einbau eines Segmentes (SETRA,
1991)

B

Bild 27: Viaduc de Sylans, Ansicht eines Segmentes (SETRA,
1991)
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2008). Die Segmentbriicken (Bild 26) bestehen aus
vorgefertigten Segmenten, die 10,75 m breit,
4,17 m hoch und 4,66 m lang sind. Fir die Errich-
tung der beiden Bricken waren Uber 300 vorgefer-
tigte Segmente erforderlich.

Die Stege der Segmente (Bild 27) sind aufgel6st
und bestehen aus jeweils vier Streben, von denen
je zwei ein ,X” bilden. Diese ,X-Elemente” wurden
vorgefertigt und dann mit Ortbetongurten erganzt.

Die Vorspannung beider Briicken erfolgte sowohl
intern in den Gurten und in den ,X-Elementen”,
wobei eine besondere Schwierigkeit in der Veran-
kerung in den ,X-Elementen” bestand, als auch in
Langsrichtung durch eine externe Vorspannung.
Zudem wurden bei der Errichtung bereits Anker-
und Umlenkstellen fir eine spatere Verstarkung
durch zusétzliche Spannglieder installiert.

3.2.3 Aktuelle Entwicklungstendenzen

In jingster Zeit wurden Betonfachwerke fir Hallen-
bauten auf Basis von Fertigteilen weiterentwickelt.
Ziel der modularen Fachwerkkonstruktion (HENZE,
2009) war eine quasi-momentfreie Gelenkverbin-
dung, um die bei monolithisch ausgebildeten Kno-
ten auftretenden Eckmomente zu verringern (vgl.
Kapitel 4.6.3). Die Konstruktion besteht aus Gurten
und Fullstaben sowie speziellen Knotenelementen
(Bild 28). Im Knotenelement werden die Druckkraf-
te direkt liber Kontakt aufgenommen. Zur Ubertra-
gung von Zug- und Schubkraften werden Spann-
elemente durch die Diagonalen und Pfosten hin-
durchgefihrt und in den Knotenelementen bzw. den
Gurten verankert.

% it

Obergurt

Spannelement
Knotenelement

Pfosten
W Diagonale

Untergurt

Bild 28: Konstruktionsprinzip der modularen Fachwerkkon-
struktion (HENZE, 2009)

Alle Ublichen Ausfachungsarten lassen sich leicht
mit Hilfe variabler Knotenelemente und durch Hin-
zufiigen bzw. Weglassen von Flllstaben ausbilden.
Zudem ist die Ausbildung dreidimensionaler Struk-
turen moglich (Bild 29). Aufgrund der hohen lokalen
Beanspruchungen wurde das Trag- und Bruchver-
halten der Knotenelemente in Versuchen getestet.
Durch die Anordnung einer Kombination aus Be-
tonstahlbewehrung und Stahlfasern konnte die zu-
nachst starke Streuung der Traglast minimiert wer-
den (HENZE, 2009).

Bei einer hybriden Fachwerkkonstruktion werden
die Tragfahigkeit und Wirtschaftlichkeit von Stahl-
rohrfachwerken durch die Flllung mit ultrahoch-
festen Betonen gesteigert (KUCHLER, 2009). Die
hierzu notwendige Knotenlésung basiert auf dem
Prinzip eines umschnlrten Betondulbels und ist in
Bild 30 fur einen typischen Druck-Zug-Knoten dar-
gestellt.

Das Stahlrohrfachwerk ist flir den Bauzustand zu
dimensionieren. Die Lasten aus dem Endzustand
werden dann dem Verbundsystem der gefilliten

Haupttragsyste
3 m

Koppelelement

Bild 29: Anschluss eines Nebentragsystems an die modulare
Fachwerkkonstruktion (HENZE, 2009)

Bild 30: Kraftverlauf am ebenen Fachwerk (a), Knotengestal-
tung UHPC gefiillter Rohre (b), vorgefertigter UHPC-
Knoten (c) (VIET TUE, 2006)
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Bild 31: Vergleich des mit UHPC gefiillten Knotens mit einem
Gussknoten (VIET TUE, 2006)

Stahlrohre zugewiesen. Bild 30b) zeigt ein nach-
traglich komplett verfllltes Fachwerk, Bild 30c) ein
vorgefertigtes nur lokal verfillltes Knotenelement.
Das durch den Beton erhdhte Eigengewicht kann
durch eine verbundlose Vorspannung des Unter-
gurts aufgenommen werden (KUCHLER, 2009).

Das Knotengleichgewicht wird durch das gelochte
Einstellblech hergestellt, das durch Schweilnahte
mit der Zugstrebe verbunden und vollstandig mit
dem ultrahochfesten Beton (UHPC) umschlossen
wird. Die Betondlbel leiten die einwirkende Zug-
kraft Gber die Umschnirungswirkung und Reibung
weiter (SCHNEIDER, 2006). Durch die Umschnu-
rungswirkung der Stahlrohre kann auf eine Quer-
bewehrung der Betondlbel verzichtet werden
(Bild 31).

Durch umfangreiche Versuche konnten die Tragwir-
kung, ein ausreichender Ermidungswiderstand
sowie ein robuster Versagensmechanismus besta-
tigt werden. Fur die Absicherung des Nachweis-
konzeptes der passiv umschnirten Betondibel
sind noch weitere Untersuchungen erforderlich
(KUCHLER, 2009).

3.2.4 Zusammenfassung

Die bisher ausgefiihrten Betonfachwerkbriicken
zeigen eine leichte architektonisch ansprechende
Gestaltung, waren allerdings vergleichsweise auf-
wandig herzustellen. Die Verwendung von Fertigtei-
len sowie die Herstellung in Segmentbauweise bei
franzosischen Briicken deuten ein Anwendungs-
potenzial flr adaptive Briicken an.

Jungste Entwicklungen im Industriebau zeigen in-
novative Madoglichkeiten fir modulare Fachwerk -
konstruktionen auf, bei denen vorgefertigte Beton-
stdbe durch Spannelemente und flexible Knoten-
elemente miteinander verbunden werden und auch
wieder I6sbar sind.

Bei hybriden Fachwerkkonstruktionen werden die
Stahlrohrfachwerke mit Hochleistungsbetonen ver-
fullt. Spezielle Einstellbleche sichern zusammen
mit dem Stahlrohr, ohne weitere bewehrungstechni-
sche Malnahmen, eine Umschnlrungswirkung
und die Zugkraftibertragung.

In beiden Fallen konnten die Tragfahigkeit sowie
ein robuster Versagensmechanismus im Versuch
nachgewiesen werden.

3.3 Einsatz von Hochleistungsbeton
3.3.1 Allgemeines

Im vorangegangen Kapitel wurde das Innovations-
potenzial von Hochleistungsbetonen bereits ange-
deutet. Im Folgenden soll eine weitergehende Be-
trachtung fur ultrahochfeste Betone (UHPC) und
deren Einsatz im Briickenbau erfolgen. Bei UHPC
ist die Packungsdichte des Betons im Vergleich mit
Normalbeton deutlich erhoht. Dies fuhrt zu Druck-
festigkeiten von 150 N/mm? und mehr. Mit der er-
hohten Festigkeit geht auch eine Steigerung der
Verbundfestigkeit einher, wodurch die Veranke-
rungs- und Lasteinleitungsléangen bei UHPC gins-
tiger sind als bei Normalbeton. Zudem ist der Beton
aufgrund der erhodhten Packungsdichte bzw. des
sehr geringen Porenraums sehr dauerhaft,
da Schadstoffe und Feuchtigkeit deutlich langsa-
mer eindringen kdénnen. Mit UHPC kdnnen sehr
schlanke Bauteile mit geringem Eigengewicht und
gréBeren Spannweiten hergestellt werden, wobei
die Materialeinsparung in Interaktion mit der erfor-
derlichen Bauteilsteifigkeit betrachtet werden muss
(SPASOJEVIC, 2008a; REICHEL, 2010).

In Anlage 2 sind die im Rahmen des Forschungs-
projektes analysierten UHPC-Bricken aufgefihrt.

3.3.2 Aktuelle Entwicklungstendenzen

1997 wurde in Kanada die Sherbrooke Footbridge
errichtet, die die weltweit erste Brlicke unter Einsatz
von UHPC ist. Haupttragelement der Brlicke ist
eine 3 m hohe raumliche Fachwerkkonstruktion
(Bild 32), die in sechs Segmenten mit jeweils 10 m
Lange im Match-Cast-Verfahren vorgefertigt und
bauseits zusammengesetzt wurde (BLAIS, 1999).

Die Fahrbahnplatte ist nur 30 mm dick und wird in
Abstanden von 1,25 m durch eine vorgespannte
Querrippe verstarkt. Sie ist, ebenso wie der untere
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Gurt, aus UHPC mit einer Druckfestigkeit von
200 N/mm? hergestellt. Die Langsvorspannung der
Fahrbahnplatte ist in den beiden Langsrippen un-
tergebracht, die zugleich der Aufnahme der Veran-
kerungen der Fachwerkdiagonalen dienen. Die Dia-
gonalen bestehen aus Edelstahlrohren, die mit
UHPC verfillt und mit je zwei Monolitzen vorge-
spannt werden. Aufgrund der Umschnirungswir-
kung der Edelstahlrohre wird in den Diagonalen
eine Druckfestigkeit von 350 N/mm? erreicht. Der
Diagonalenanschluss an den Ober- und Untergurt
erfolgt mit Mini-Verankerungen, die fir dieses Bau-
vorhaben entwickelt wurden (Bild 33). Diese Veran-
kerungen kdnnen direkt, ohne den Einsatz zusatz-
licher Ankerplatten oder Wendelbewehrungen,
Krafte auf den UHPC Ubertragen. In der gesamten
Brucke wurde keine konventionelle Betonstahlbe-
wehrung verwendet (BLAIS, 1999).

Bei Strallenbricken wurden zunachst Plattenbal-
ken, 1-Platten und I-Querschnitte aus UHPC aus-
gefuhrt (Bild 34). Hierbei sind Materialeinsparungen
nur sehr eingeschrankt moglich, weil die Abmessun-
gen der Untergurte durch die Vorspannung im so-
fortigen Verbund bestimmt werden, der Obergurt ein
seitliches Ausweichen der Trager im Bauzustand
verhindern muss und die Bauhdhe durch die erfor-
derliche Bauteilsteifigkeit bestimmt wird. GroRere
Materialeinsparungen sind nur bei Ersatz der
Schubbewehrung durch Fasern méglich (REICHEL,
2010; SPASOJEVIC, 2008a; SPASOJEVIC, 2008b).

Bild 32: Sherbrooke Footbridge, Ansicht mit 3-D-Fachwerk
und externer Vorspannung (BLAIS, 1999)

Mini-Anker

Strebe

Segmentfuge

Obergurt

Untergurt

Langs-

Mini-Anker
Vorspannung

Strebe

In Frankreich wurde bei der Autobahntberfiihrung
PS34 ein einzelliger UHPC-Hohlkasten mit 120 mm
Stegdicke ausgeflihrt und mit innerhalb des Hohl-
kastens geflihrten externen Spanngliedern vorge-
spannt. Eine Betonstahlbewehrung war nur fur lo-
kale Verstarkungen notwendig. Die 140 mm dicke
Fahrbahnplatte wurde ganzlich ohne Abdichtung
und Belag ausgefihrt (Bild 35, RESPLENDINO,
2008; DELAUZUN, 2008).

In Osterreich wurde 2010 die WILD-Briicke errich-
tet (Bild 36), die als Haupttragelemente zwei poly-
gonale Stabbdgen aus UHPC-Fertigteilen mit 69 m
Spannweite hat. Die Bogenelemente wurden durch
CNC-Frasen mit einer Toleranz von 0,2 mm vorge-
fertigt und mit externen Spanngliedern zusammen-
gespannt. In den Knoten werden die Bogen mit den
aufgehenden Stitzen und Querstreben verbunden
sowie die externen Spannglieder umgelenkt und
verankert. Die weitere Konstruktion wurde aus Nor-
malbeton ausgefiuhrt (FREYTAG, 2009; REICHEL,
2011a, 2011b).

UHFB - Ortbeton
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UHFB Fertigteil
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UHFB I-Trager

Bild 34: Querschnitte bereits errichteter UHPC-StralRen-
briicken (REICHEL, 2010)

Verbundmittel

-~

Bild 33: Mini-Verankerungen im Ober- (links) und Untergurt
(rechts) (BLAIS, 1999)

-

Bild 35: Querschnitt der PS34
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I Querschnitt Bogen und Fahrbahnplatte
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Bild 36: WILD-Briicke, schematische Darstellung der Bauele-
mente (FREYTAG, 2009)

3.3.3 Zusammenfassung

Mit der Verwendung von UHPC ergeben sich
Bauweisen, die sich zwischen Stahl- und Beton-
konstruktionen einordnen. Mit der erhéhten Druck-
festigkeit sind filigrane Konstruktionen moglich,
deren Schlankheit durch die erforderliche Steifigkeit
begrenzt wird. Aufgrund des dichten Betongefliges
ist der Wartungsaufwand deutlich verringert und die
Lebensdauer erhoht.

Bei UHPC-Bauteilen ist im Allgemeinen eine Vor-
fertigung notwendig. Durch die Verwendung von
Segmenten und die Nutzung von CNC-Frasen er-
geben sich stahlbaudhnliche Toleranzverhaltnisse.
Da die UHPC-Segmente sehr leicht sind und ein-
zeln von Kranen in Position gehoben und zusam-
mengefligt werden kénnen, wird auch der Einsatz
fur geringere Spannweiten attraktiv (SPASOJEVIC,
2008a; REICHEL, 2010; GOEDECKE, 2010).

3.4 Stahlverbundstrukturen

3.4.1 Allgemeines

In Deutschland wurden bereits zu Beginn des 20.
Jahrhunderts die ersten Verbundbricken in Form
von WIB-Bricken (Walztrager in Beton) flr den
Eisenbahnverkehr errichtet. In der weiteren Ent-
wicklung entstanden verschiedene Varianten,
denen ein gemeinsames Prinzip zu Grunde liegt.
Die Zugkrafte werden durch einen Untergurt aus
Stahl, in Form von Walztragern, offenen Hohlka-
sten oder Fachwerken aufgenommen. Zur Aufnah-
me der Druckkrafte werden Stahlbetonplatten er-
ganzt. Begrenzt wird die Tragfahigkeit entweder
durch ein Versagen der Verbundfuge oder die Mo-

mententragfahigkeit des Gesamtbauteils. Seit den
1980er Jahren gewinnen Verbundbriicken zuneh-
mend an Bedeutung. Insbesondere im Zuge des
Ausbaus des innerdeutschen Autobahnnetzes
wurden innovative Verbundbricken errichtet
(NAUMANN, 2006).

Anlage 2 enthalt eine Auflistung der im Rahmen
des Forschungsprojektes betrachteten Verbund-
bricken.

3.4.2 Aktuelle Entwicklungstendenzen

1993 wurde im Zuge der internationalen Garten-
bauausstellung in Stuttgart ein Fulgangersteg in
Verbundbauweise errichtet (BORNSCHEUER,
1993). Gewahlt wurde ein raumliches Fachwerk
aus Stahl, kombiniert mit einer profilierten Stahlbe-
tonplatte (Bild 37). Der Anschluss erfolgt Uber
durchgehende Stahlleisten, die mit aufgeschweil3-
ten Kopfbolzendibeln und Schlaufen versehen
wurden.

Bei der 1999 fertig gestellten Bricke Uber das
Nesenbachtal in Stuttgart ist die 318 m lange Be-
tonfahrbahnplatte Gber punktuelle konzentrierte An-
schlisse mit dem Stahlrohrfachwerk, den Stutzen
und den Widerlagern verbunden (Bild 38)
(SCHLAICH, 2000).

Bei der Nesenbachtalbricke werden Zahnleisten
eingesetzt, mit denen die Krafte aus dem Fachwerk
genau dort eingetragen werden kdnnen, wo die re-
sultierende Gurtkraft der Platte angreift (Bild 39).
So wird eine Exzentrizitat bzw. lokale Biegung ver-
mieden. Wo dies nicht moglich ist, wird die Schub-
kraft Gber Blgel zurlickgehangt (SCHLAICH, 2000;
SCHLAICH, 2002).

Ein vergleichbares Prinzip wurde 1996 und 1997 in
Frankreich fur drei groRe Mehrfeldbriicken mit einer
Gesamtlange von etwa 2 km angewandt. Die
Besonderheit dieser Bricken besteht in der Kombi-
nation aus Stahlbetonobergurt und -untergurt, die
Uber Stahlstreben verbunden wurden (Bilder 40
und 41).

Die Bricken wurden in Segmentbauweise errichtet,
wobei die Anschlisse der Stahlstreben an die Gurte
punktuell mit Hilfe von Bewehrungsstaben herge-
stellt wurden, die an die Kopfplatten der Stahlstre-
ben geschraubt wurden. Vorteile dieser Bauweise
sind ein geringes Eigengewicht, eine effektive Vor-
spannung sowie die Transparenz des Uberbaus;
nachteilig sind der erhdhte Unterhaltungsaufwand
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Bild 38: Nesenbachtalbriicke 1, Ansicht mit Larmschutzverklei-
dung und Stahlrohrfachwerk (SCHLAICH, 2002)

Bild 41: Boulonnaise-Briicken, Querschnitt des Uberbaus

UHPC-Fertigteilplatte
Quervorspannung

(GOEDECKE, 2010)
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Bild 39: Prinzip der Zahnleiste, Druckanschluss mit liegender
Leiste (oben) und Fachwerkanschluss mit stehender
Leiste (unten), nach SCHMID (2011a)

Bild 40: Boulonnaise Briicken, Ansicht mit Stahlfachwerkstre-
ben und Betongurten (GOEDECKE, 2010)

Bild 42: Gartnerplatzbriicke, Querschnitt mit UHPC-Platte und
-Gurten sowie Stahlfachwerk (SCHMIDT, 2007)

(Korrosionsschutz), die aufwandige Verbindung der
Streben mit den Gurten sowie die ungeschutzte
Lage der externen Spannglieder im Vergleich zu
einem geschlossenen Hohlkasten (GOEDECKE,
2010).

Weitere Beispiele fur die lokale Verbindung eines
Stahlfachwerks mit einer Betonplatte unter Ein-
satz von Kopfbolzen oder Anschlussbewehrung
sind in SCHLAICH (1999), SEIFRIED (1999),
BERNHARDT (2003) zu finden.

2007 wurde in Kassel die Gartnerplatzbricke er-
richtet. Die Briicke besteht aus einem raumlichen
Stahlrohrfachwerk, das mit den durchgehenden
Obergurten durch vorgespannte Schraubverbin-
dungen verbunden wurde. Die Obergurte wurden
aus 12 bis 36 m langen Fertigteilen aus UHPC her-
gestellt und nachtraglich zusammengespannt. Auf
diese Gurte wurde die Fahrbahnplatte, die aus 2 m
langen und 5 m breiten, quer vorgespannten
UHPC-Fertigteilen besteht aufgeklebt (Bild 42,
SCHMIDT, 2006). Die Verbindung tragender Bau-
teile mit Hilfe eines Epoxidharzklebers wurde bei
dieser Konstruktion weltweit erstmalig eingesetzt.
Bild 43 zeigt eine frische Klebefuge zwischen dem
Obergurt und der Fahrbahnplatte.
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Bild 43: Gartnerplatzbriicke, Ansicht im Bauzustand mit
frischer Klebefuge (SCHMIDT, 2007)

Bild 44: Nesenbachtalbriicke 2, Stahlfachwerk zur Stitzung
der Kragarme, bvs-bw.com

In Versuchen erreichte der fir die Gartnerplatz-
briicke vorgesehene UHPC in Kombination mit dem
eingesetzten Epoxidharzkleber Biegezugfestigkei-
ten von mindestens 10 N/mm? sowie Zugfestigkei-
ten von mindestens 6 N/mm?2. Die Klebung musste
im Endzustand eine Schubkraft von 2 N/mm? per-
manent Ubertragen. Mit Normalbetonen ist dies auf-
grund deren geringer Oberflachenzugfestigkeit
nicht moglich. Die hohe Oberflachenzugfestigkeit
des UHPC von 6-8 N/mm? erméglicht die Ubertra-
gung der Schubbelastung infolge Last, Zwang
sowie Vorspannung (SCHMIDT, 2007).

Eine konstruktive Lésung bei Verbundbricken mit
weit auskragenden Kragarmen zeigt die im Jahr
2000 fertig gestellte zweite Nesenbachtalbricke in
Stuttgart. Der Uberbau besteht aus einem ge-
schweifldten Hohlkasten mit geringem Stegabstand.
Zur Stitzung der auskragenden Fahrbahnplatte
wurden Fachwerkdiagonalen aus Stahlrohren an
den Hohlkasten angeschweil}t, die alle 4 m an in
Querrichtung verlaufende Stahlprofile angekoppelt
sind (Bild 44). Der Schubverbund zwischen den

Stahlprofilen und der Betonplatte wurde durch
Kopfbolzendibel und Bligelbewehrung sicherge-
stellt (BORNSCHEUER, 1998).

Als Alternative zur Ausbildung von Fachwerkstegen
wurden in Frankreich und Japan auch Trapez-
bleche eingesetzt. Diese weisen eine vergleichs-
weise hohe Steifigkeit bei geringem Eigengewicht
auf. In Deutschland wurde die Talbriicke Altwipfer-
grund als Pilotprojekt mit Trapezblechstegen aus-
gefuhrt (NAUMANN, 2006).

3.4.3 Zusammenfassung

Die betrachteten Verbundbriicken zeigen die Viel-
falt der Anschlussmoglichkeiten der Stahlkonstruk-
tion an den Beton. Die am haufigsten angewende-
ten Varianten sind die Herstellung des Verbundes
Uber Kopfbolzendibel, Dubelleisten oder ange-
schweildte Schlaufen (BORNSCHEUER, 1993,
1998). Der Nachteil dieser Varianten ist, dass der
Betonobergurt durch die Dubelleisten Uber die ge-
samte Lange praktisch eingespannt und eine
Schwindverformung behindert wird (SCHLAICH,
2000). Eine Alternative ist eine punktuelle Einbin-
dung des Stahltragers in den Beton durch Zahn-
leisten (SCHLAICH, 2002) oder eine Verbindung
Uber Gewindemuffen (GOEDECKE, 2010). Die ak-
tuellste Entwicklung in der Verbindungstechnik
stellt die Verbindung Uber eine Klebefuge dar, die
jedoch nur bei UHPC mdglich ist, da dieser die er-
forderlichen Oberflachenzugfestigkeiten erreichen
kann (SCHMIDT, 2007).

3.5 Beton-Beton-Verbund
3.5.1 Allgemeines

Fugen sind im Stahlbetonbau haufig unvermeidbar
und treten planmaRig in Arbeitsfugen sowie bei der
Erganzung von Halbfertigteilen oder bei Verstar-
kungsmaRnahmen auf (vgl. Kapitel 3.1.2). Uberge-
ordnetes Ziel ist das Zusammenfliigen der Einzel-
bauteile zu einer monolithischen Tragwirkung.

Wahrend bei geplanten Fugen eine Anschlussbe-
wehrung vorgesehen wird, ist diese bei einer (nicht
eingeplanten) Verstarkung nachtraglich in die
Struktur einzubringen. Ebenso kann die Ober-
flachenprofilierung bei einer geplanten Erganzung
direkt und sicher hergestellt werden, wohingegen
dies bei Verstarkungen nachtraglich z. B. durch
Sand- oder Hochdruckwasserstrahlen erfolgen
muss.
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Die Gulte und Ausbildung sind Fuge ist entschei-
dend fir die Tragfahigkeit des gesamten Bauteils.
Daher ist in Fugen immer ein Nachweis der ausrei-
chenden Schubkraftiibertragung zu fiihren.

3.5.2 Tragverhalten

Grundséatzlich wird beim Beton-Beton-Verbund zwi-
schen ,starrem” und ,verschieblichem” Verbund un-
terschieden.

Starrer Verbund (steifer Verbund) bedeutet, dass
keine Relativverschiebungen in der Verbundfuge
auftreten und ein vollstdndiges Zusammenwirken
der Querschnittsteile vorhanden ist (Bild 45a). Der
Gesamtquerschnitt wirkt als quasi-monolithischer
Querschnitt, obwohl infolge der Festigkeitsentwick-
lung und des zeitabhangigen Betonverhaltens
innere ZwangsschnittgroRen unvermeidbar sind.

a) starrer Verbund b) verschieblicher Verbund
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Bild 47: Schubspannungsverlauf T in Abhangigkeit der Fugen-
relativverschiebung d (tagn: Schubspannungen infolge
Adhasion; tg: Schubspannungen infolge Reibung; tg:
Schubspannungen infolge Bewehrung)

Verschieblicher Verbund liegt vor, wenn die Quer-
schnittsanteile nicht vollstandig zusammenwirken
(Bild 45b).

Auftretende Zugspannungen senkrecht zur Fuge
fuhren zu einem grol¥flachigen Entfestigen des
Haftverbunds. Erst durch die damit verbundene
Riss6ffnung und Rissuferverschiebung werden die
ggf. vorhandenen mechanischen Verbindungsmittel
aktiviert.

Auf der Grundlage experimenteller Beobachtungen
setzt sich die Schubfugentragfahigkeit aus drei
fugenparallelen Anteilen (Bild 46) zusammen:

» dem Haftverbund (Adhasion),
» der Reibung,

» der Verbundbewehrung.

Die aufnehmbaren Schubspannungen aus dem
Haftverbund (Adh&sion), der Reibung und der
Dubel- bzw. Klemmwirkung der Verbundbewehrung
sind schematisch in Abhangigkeit der gegenseiti-
gen Fugenverschiebung in Bild 47 dargestellt. Da-
raus wird deutlich, dass die einzelnen Traganteile
teilweise nicht gleichzeitig wirken und das unab-
hangige Betrachten sowie die Superposition der
Maximalwerte der einzelnen Anteile zur Ermittlung
einer Schubfugentragfahigkeit eigentlich nicht zu-
I&ssig ist. Bisher existiert kein allgemein anerkann-
tes mechanisches Modell, das die Anteile und ihr
Zusammenwirken korrekt erfasst. In der Normung
wird daher mit empirischen Modellen gearbeitet
(ACKERMANN, 1992; RANDL, 2008).

In frGheren Konzepten wurde teilweise mit einem
Jleicht verschieblichen” Verbund gearbeitet
(RANDL, 1997). Die Rauigkeit der Fuge wird in die-
sen Fallen berlcksichtigt, die Adhasion nicht.

Nach DIN-Fachbericht 102 (DIN, 2009) sind ,ver-
schiebliche” Betonfugen fiir den Briickenbau nicht
zugelassen, da sich eine bewegende Fuge nur
schwer kontrollieren 1&sst und die Gefahr von Scha-
den deutlich erhéht wird (HARTL, 2011).

3.5.3 Bemessungsmodelle

Die Berechnung der Schubtragfahigkeit nachtrag-
lich hergestellter Verbundfugen erfolgt bislang mit
den Berechnungsverfahren fir planmaRig erganzte
Bauteile. Bei einer nachtraglichen Verstarkung kén-
nen unter Umstanden einige Annahmen, z. B. eine
vorhandene Verbundfugenbewehrung oder eine
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definierte Oberflacheneigenschaft der Verbundfu-
ge, nicht ohne weiteres Ubertragen werden und
mussen differenziert betrachtet werden.

Der DIN-Fachbericht 102 (DIN, 2009) regelt im Ka-
pitel 4.5.3 die Kraftibertragung in Schubfugen zwi-
schen zwei zu unterschiedlichen Zeitpunkten her-
gestellten Betonierabschnitten.

Fir den Bemessungswert des Schubkraftwider-
stands in der Fuge gilt:

Vpaj = [c]--fctd+y-an] b+ Upgj gy Gl. 3.1
Der Haftverbund zwischen den unterschiedlich
alten Betonen wird aus dem Produkt des von der
Fugenrauigkeit abhangigen Beiwerts ¢; und dem
Bemessungswert der Betonzugfestigkeit /4 gebil-
det.

Urdj,adn = €j “feta® b Gl. 3.2
Bei dynamischer oder Ermidungsbeanspruchung
darf der Adhasionstraganteil des Betonverbundes
nicht berlcksichtigt werden und es ist ¢;= 0 zu set-
zen. Dies gilt auch fir Fugen, die unter Zug stehen,
sowie flr nebeneinanderliegende Fertigteile, die
nicht mit Mortel oder Epoxidharz verbunden sind.

Der Tragfahigkeitsanteil der Reibung infolge einer
auf die Verbundfuge wirkenden Druckspannung

Vpgjr = U Oy b Gl. 3.3
hangt entscheidend vom Verformungsverhalten
unter Schubbeanspruchung ab. Hierbei kann die
Normalspannung senkrecht zur Fuge o,, entweder
durch eine aulere Last oder durch die Klemmwir-
kung der Bewehrung hervorgerufen werden. Auch
in diesem Fall ist der anzusetzende Beiwert y von
der Oberflachenausbildung der Fuge abhangig.

Zudem kann der Traganteil einer moglichen vor-
handenen Verbundfugenbewehrung tber

Vrajsy = Qs * fya - (1,2 p-sina + cosa) Gl. 3.4

berlcksichtigt werden.

Alle drei Anteile des Schubkraftwiderstands der
Fuge (Gleichungen 3.2 bis 3.4) werden unabhangig
von den Verschiebungen der Fugenufer additiv be-
ricksichtigt.

Der Bemessungswert des Schubkraftwiderstands
in der Fuge wird auf

dej,max = 0,5 19 .de . b GI 35

Oberflachenkategorie Cj 1] v

verzahnt 0,5 0,9 0,7
rau 0,4 0,7 0,5
glatt 0,2 0,6 0,2
sehr glatt 0,0 0,5 0,0

Tab. 1: Rauhigkeits- und Festigkeitsabminderungsbeiwerte
nach DIN-FB 102 (DIN, 2009) in Abhangigkeit der
Oberflachenkategorie

begrenzt und stellt die Obergrenze der maximal
aufnehmbaren Langsschubspannung dar. Die Ein-
fuhrung dieser Obergrenze wurde notwendig, um
ein Versagen der Betondruckstrebe zu vermeiden.

Die Rauigkeits- und Festigkeitsabminderungsbei-
werte sowie der Abminderungswert v fiir die Beton-
druckfestigkeit bei Schubrissen sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt.

Um den spezifischen Anforderungen an eine Auf-
betonverstarkung im Briickenbau Rechnung zu tra-
gen, wurde 2011 die Richtlinie RVS 15.02.34 der
Osterreichischen Forschungsgesellschaft Strale,
Schiene Verkehr (FSV, 2011) veroffentlicht, die in
Ergénzung zum Eurocode 2 die Verstarkung von
Brickenfahrbahnplatten regelt. Die Richtlinie ent-
halt Anweisungen

» zur Fugenvorbereitung (freigelegtes Korngerist
durch HDW-Strahlen),

» zur Rezeptur (mdglichst fliefahig und schwind-
arm),

e zum Einbau des Aufbetons und

» zur zugehorigen Interpretation der Schubfugen-
bemessung.

Die Anforderungen an die Herstellung sind gegen-
Uber der Normung verscharft und erlauben eine Ab-
minderung des Verdibelungsgrades durch Berlick-
sichtigung der Adhasion trotz dynamischer Bean-
spruchung. Sind die Anforderungen der RVS an die
Fugenvorbereitung sowie den Aufbeton erfillt, kann
die Fuge als verzahnte Fuge bemessen werden
(HARTL, 2011; FSV, 2011).

Der Nachweis fir eine Ermidungsbeanspruchung
muss nach RVS 15.02.34 nur durch den Beton,
ohne den Ansatz von Verbindungsmitteln, erfullt
sein. Fur den Nachweis ist davon auszugehen,
dass sich das Bauteil monolithisch verhalt. Ein ge-
nauer Nachweis, mit Bestimmung des Spannungs-
zustandes auf der Einwirkungsseite sowie den er-
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mudungswirksamen Besonderheiten der Fuge auf
der Widerstandsseite, wird nicht gefordert, da kein
ausreichend erforschtes Modell vorliegt und in den
Versuchen keine ermidungswirksame Vorschadi-
gung der Fuge nachgewiesen werden konnte.

Aufgrund des durch Schwinden entstehenden
Zwangs ist fir die Rissbreite nicht nur der Nachweis
unter Lastbeanspruchung, sondern auch unter
Zwangsbeanspruchung zu flhren. Beim Lastfall
Schwinden sind ein konstantes autogenes Schwin-
den und ein von der Oberflache ausgehendes
Trocknungsschwinden zu beachten. Speziell an
den Plattenrandern entstehen infolge von Zwang
hohe Schubspannungen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht nach HARTL
(2011) vor allem im Bereich der Schubspannungen
aus Zwang in den Endbereichen sowie im Bereich
von Mittelstitzen in Brickenlangsrichtung, da
nachtraglich eingebrachte Verbindungsmittel dort
mit der oberen Bewehrung bzw. einer Vorspannung
interagieren.

Das Bemessungsmodell nach RANDL (2000, 2005)
wurde speziell fur eine nachtragliche Verstarkung
im Bruckenbau entwickelt und enthalt auch Hinwei-
se zur Kontrolle der Rissbildung infolge Zwangs
sowie flr den Nachweis gegen Ermidung, sodass
es besser als die Ansatze der deutschen Normen
fur eine nachtragliche Verstarkung geeignet er-
scheint.

3.5.4 Ausfiihrungsempfehlungen

In den Normen werden nur wenige Empfehlungen
fir die nachtragliche Herstellung des Verbundes
zweier Betonschichten gegeben. Die Rauigkeit der
Oberflachen soll zumindest durch Sandstrahlen er-
zeugt werden, wodurch eine Rautiefe von wenigs-
tens 3 mm bei freiliegendem und fest verankertem
Korngerust hergestellt werden soll. Die Beton-
rezeptur ist ebenfalls anzupassen. Um die Ober-
flachen mdglichst gut miteinander zu verbinden,
soll ein flieRfahiger Beton verwendet werden, der
aufgrund seines geringen Schwindvermoégens
(RSS-Beton) geringe zeitabhangige Spannungen in
die Fuge eintragt. Es ist zu beachten, dass der
Beton nicht beliebig fliel3fahig sein kann, wenn die
Fahrbahnplatte mit einem Quergefalle hergestellt
wird (MULLER, 2009). Im Zuge der Betonage wer-
den eine gute Verdichtung sowie eine gute Nach-
behandlung verlangt, um den Formschluss und die
Dauerhaftigkeit weiter zu verbessern.

3.5.5 Umlagerungen und zeitabhangiges
Materialverhalten

Durch das kraftschlissige Zusammenfiigen eines
bestehenden alten Bauteils mit einem neuen Quer-
schnitt entstehen UmlagerungsschnittgréRen. Das
erganzte System ist grundsatzlich bestrebt, den
idealen Spannungszustand eines in einem Guss
hergestellten Systems zu erreichen. Aufgrund der
begrenzten Grofle des Kriechmalies sowie der
starren Verbindung in der Fuge gelingt dies jedoch
nur bedingt und in der Fuge zwischen vorhandener
Struktur und Betonerganzung entstehen Zwangs-
spannungen (Bild 48, ALBERT, 2008; ZILCH,
2010).

Im Gegensatz zum ublichen Hochbau, beispiels-
weise bei Halbfertigteilen fur Deckenplatten, die
innerhalb sehr kurzer Zeitraume erganzt werden
und im Allgemeinen grofde Umlagerungsmadglich-
keiten aufweisen, ist im Spannbetonbau und auch
bei einer nachtraglichen Verstarkung im Brucken-
bau eine explizite Betrachtung der zeitabhangi-
gen Spannungsverteilung erforderlich (ALBERT,
2008).

Aufgrund des zum Teil erheblich unterschiedlichen
Alters zwischen vorhandener Struktur und Beton-
erganzung kommt es zu einem relativen Kriechen
und Schwinden zwischen den Bauteilen. Aufgrund
der hoéheren Kriechfahigkeit der nachtraglich er-
ganzten Betonelemente reduziert sich der effektive
Elastizitatsmodul. Durch die verringerte Steifigkeit
werden geringere Teilschnittgro®en in die Ergan-
zung umgelagert bzw. die Schnittgrofien verbleiben
in der Ursprungsstruktur, sodass sich die Effektivi-
tat der Verstarkung verringert. Die Mechanismen
sind noch nicht vollstandig geklart. Neben den vor-
handenen Materialparametern haben auch die
Eigenschaften des Systemquerschnitts und der Be-
lastung Einfluss auf die Umlagerungsschnittgréfen
(BEUSHAUSEN, 2006; HARTL, 2011).

Verstérktes Bauteil

Eingusssystem

Aufbeton

Vorhandene
Struktur

oo(t) oo(t)

Bild 48: Spannungen im verstarkten Querschnitt sowie im Ein-
gusssytem
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3.5.6 Zusammenfassung

Das Gesamttragverhalten eines nachtraglich ver-
starkten Betonbauteils wird entscheidend durch
das Tragverhalten der Fuge Uber die drei Anteile
+~Adhasion”, ,Reibung” und ,Verbundbewehrung”
bestimmt. Die drei Anteile wirken in Abhangigkeit
der relativen Verschiebung der Fugenoberflachen.
Ein mechanisches Modell, das das gemeinsame
Tragverhalten erfasst, existiert zurzeit noch nicht.
Nach DIN-Fachbericht 102 (DIN, 2009) wird bei
der Bemessung nicht zwischen einer planmafigen
Ergénzung und einer nachtraglichen Verstarkung
unterschieden. In beiden Fallen werden alle
drei Anteile zugleich angesetzt, wobei bei dynami-
scher Belastung die Adhasion nicht angesetzt wer-
den darf. Folglich kann aufgrund der dynamischen
Verkehrsbelastung ein Beton-Beton-Verbund
bei adaptiven Bricken nur durch die Anteile
Verbundbewehrung und Reibung hergestellt
werden.

Spezifische Anforderungen an die Herstellung und
Bemessung von Aufbeton im Briickenbau werden
in Osterreich durch die RVS 15.02.34 (FSV, 2011)
gegeben. Eine vergleichbare deutsche Regelung
existiert derzeit nicht.

Besonderes Augenmerk ist bei nachtraglichen Ver-
starkungen auf die Bericksichtigung von Schnitt-
grélRenumlagerungen zu legen. Dabei sind sowohl
Umlagerungen infolge der Steifigkeitserhéhung
durch die Betonerganzung als auch Umlagerungen
infolge des zeitabhangigen Materialverhaltens zu
beachten.

3.6 Verbindungsmittel
3.6.1 Stahlverbundbau

Im Verbundbau wird die mdglichst ideale Nutzung
der Trageigenschaften der Baustoffe Stahl und
Beton angestrebt (vgl. Kapitel 3.4). Entscheidend
fur das Zusammenwirken von Stahlverbundkon-
struktionen ist die Kraftibertragung zwischen den
einzelnen Bauteilen. Hierfir werden bevorzugt
Kopfbolzen eingesetzt. In der Literatur sind ent-
sprechende mechanische Modelle und Bemes-
sungsvorschriften zu finden, z. B. HOFMANN
(2004), SCHMID (2010).

Fir den Nachweis eines Anschlusses mit Kopfbol-
zen sind fur eine Zug- bzw. Querbeanspruchung
folgende Punkte nachzuweisen:

<0,75¢,

Bild 49: Oberflachenbewehrung zur Ubertragung von Quer-
lasten aus dem Befestigungsmittel (CEN/TS 1992-4)

» Stahlversagen,
» Verbundversagen (Herausziehen),
» Betonversagen (Betonausbruch, Spalten).

Druckkrafte werden durch die Ankerplatte auf den
Beton Ubertragen, Ermidungsnachweise kénnen
Uber zuldssige Schwingbreiten gefiihrt werden. Zur
Erhdhung der Zug- und Schubtragfahigkeit der Bol-
zen kénnen Zusatzbewehrungen angeordnet wer-
den (EOTA, 2007).

Der Widerstand bei Zug- sowie Querbeanspru-
chung ist getrennt zu untersuchen. Die erforder-
lichen Teilsicherheitsbeiwerte kdnnen den Zulas-
sungen entnommen werden.

Eine Zusatzbewehrung fir Querlasten kann in
Form einer Oberflachenbewehrung (Bild 49) oder
mit Blgeln und Schlaufen ausgebildet werden.
Dabei muss die Bewehrung aulRerhalb des Beton-
kantenausbruchs verankert werden. Die Stabe der
Zusatzbewehrung sollten mit direktem Kontakt zum
Bolzen und maéglichst nah an der Ankerplatte ange-
ordnet sein.

Neben den klassischen Verbindungsmitteln werden
im Bruckenbau zunehmend innovative Verbin-
dungsmittel, z. B. Zahnleisten (Bild 39), eingesetzt
(SCHLAICH, 2002, SCHMID, 2011b, 2011a).
Eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung wurde
noch nicht erteilt, sodass fiir die Anwendung eine
Zulassung im Einzelfall erforderlich ist. Versuche
wurden bisher nur fir statische Belastungen durch-
gefuhrt. Eine Ausweitung der Untersuchungen auf
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Bild 50: Ausbildung einer
(KUCHLER, 2009)

Dubel- oder Puzzleleiste

Wechsel- und Schwellbeanspruchungen sowie
Aussagen zur Duktilitdt stehen noch aus (SCHMID,
2011b).

Im Hochbau wurden bereits leistenférmige Verbin-
dungsmittel (Dlbel- oder Puzzleleisten) eingesetzt
(Bild 50). Durch die Einbindung der Puzzleleiste in
den Betonobergurt werden die Offnungen mit Beton
gefiillt. Es bilden sich Betondiibel aus, die zur Uber-
tragung von Schubspannungen genutzt werden kon-
nen (FELDMANN, 2007; WAGNER, 2011). Auch fur
Puzzleleisten gibt es noch keine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung. Sie weisen ein vergleichsweise
geringes Verformungsvermdgen sowie eine geringe
plastische Momententragfahigkeit auf (KUCHLER,
2009). Erste Untersuchungsergebnisse zur Kombi-
nation der Puzzleleisten mit ultrahochfestem Beton
zeigen eine positive Tendenz (HEGGER, 2008), sind
aber noch nicht ausreichend erforscht.

3.6.2 Stahlbau

Stahlbauverbindungen kdnnen bei adaptiven Bru-
cken zum einen fur den Anschluss von Stahlbau-
teilen an die Verbindungsmittel des Verbundbaus
(z. B. Ankerplatten mit Kopfbolzendiibeln) und zum
anderen fur die Verbindung von Stahlbauteilen un-
tereinander (z. B. in ergdnzenden Elementen) an-
gewandt werden. Im Stahlbau werden in der Regel
zwei Verbindungstypen eingesetzt:

» Schweillverbindungen,

» Schraubenverbindungen.
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Bild 51: Spannungsverteilungen an einer Kerbe (WAGEN-
KNECHT, 2009)

SchweilRverbindungen werden bevorzugt im Werk
hergestellt. Auf der Baustelle besteht die Gefahr,
dass die Qualitat der Schweilnaht durch Umwelt-
einflisse negativ beeinflusst wird. Des Weiteren
kann es erforderlich sein, in unglinstigen Schweilf3-
positionen zu arbeiten, wohingegen im Werk in Nor-
mallage (horizontale Naht) geschweil3t werden
kann. Entscheidend fir die Tragfahigkeit einer
Schweillverbindung ist insbesondere die Qualitat
der Schweillnahtwurzel. Bei Stumpfnahten ist
daher eine Vorbereitung der Nahtkante durch Abfa-
sen erforderlich. Dicke Nahte sind in mehreren
Lagen herzustellen (WAGENKNECHT, 2009). Ins-
gesamt entsteht durch Schweilen eine vollstandig
kraftschlissige Verbindung, die statisch sowie dy-
namisch belastet werden kann.

Die Grenztragfahigkeit einer Schweildverbindung
wird durch die folgenden Parameter bestimmt:

+ Baustahlsorte,

* Nahtart,

» Nahtgute,

* Beanspruchung.

Die Grenztragfahigkeit sowie die Beanspruchung
der Naht kénnen nach DIN 18800-1 (DIN, 2008) be-
stimmt werden.

Die Ermudungsfestigkeit einer Schweilverbindung
wird durch deren Ausbildung (Kerbfall) beeinflusst.
Durch die Stérung des Kraftflusses an der Naht ent-
stehen Spannungsspitzen, die die aufnehmbare
Schwingbreite herabsetzen (Bild 51). Die Groflie
der aufnehmbaren Schwingbreite kann in Abhan-
gigkeit des vorhandenen Kerbfalls aus entspre-
chenden Tabellen der Norm enthommen werden.
Alternativ kann die Ermudungsfestigkeit auch Uber
Spannungskollektive oder Schadensakkumulatio-
nen bestimmt werden.

Schraubenverbindungen sind die wichtigsten 16s-
baren Verbindungen im Stahlbau. Sie dienen meist
dazu, transportfahige Einzelbauteile auf der Bau-
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stelle zu verbinden. Schraubenverbindungen er-
moglichen die Ausbildung gelenkiger sowie biege-
steifer Anschlusse.

Wichtige Einflussgréfien sind:

+ Schraubenwerkstoff,

» Schraubenform,

* Art der Vorspannung,

* Art der Beanspruchung (Bild 52),
*  Wirkungsweise der Verbindung.

Die Wirkungsweise der Schraubenverbindung wird
maRgeblich durch deren Ausflihrung bestimmt.
Wahrend Scher-Lochleibungs(SL)- und planmaRig
vorgespannte Scher-Lochleibungs(SLV)-Verbindun-
gen aufgrund der Wirtschaftlichkeit am haufigsten
ausgefuhrt werden, sind fur Tragwerke mit Ermu-
dungsbeanspruchung gleitfest planmaRig vorge-
spannte (GV)- und gleitfest planmafig vorgespannte
Pass (GVP)-Verbindungen (Bild 53) zu verwenden.

Die Bestimmung der Grenztragfahigkeit einer
Schraubenverbindung erfolgt nach DIN 18800-1
(DIN, 2008).
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Bild 52: Beanspruchungsarten der Schrauben im Stahlbau,
Schraubenschaft auf Biegung (a), Schraube auf Zug
(b), gleitfeste Verbindung (c) und Lochleibung (d)
(WAGENKNECHT, 2009)

In jingster Zeit wurden im Stahlbau auch erfolg-
reich Klebverbindungen eingesetzt (WIRBLING,
2004; FELDMANN, 2006). Aufgrund der geringen
Erfahrungswerte wird diese Verbindungsart im
Rahmen des Forschungsprojektes nicht weiter ver-
folgt.

3.6.3 Stahlbetonbau

Fir eine spatere Adaption eines Briickenbauwerks
ist ggf. bereits beim Neubau eine Anschlussbeweh-
rung vorzusehen, die vor Umwelteinflissen zu
schitzen ist.

Verwahrkasten (Bild 54) werden inklusive der ab-
gebogenen Anschlussbewehrung direkt bei
Herstellung des ersten Betonierabschnitts an der
Schalung befestigt und in den vorhandenen Be-
wehrungskorb eingebunden. Nach dem Ausscha-
len des ersten Abschnitts kann der Verwahrkasten
gedffnet und die Bewehrung in die endgiiltige
Lage zurtickgebogen werden. Die Profilierung der
Fuge kann direkt durch die entsprechende Ausbil-
dung des Verwahrkastens hergestellt werden
(SIPPEL, 2012). Die Dauerhaftigkeit der Anschlis-
se wird durch Profile und Deckel aus verzinktem
Stahlblech sichergestellt. Zudem ist eine Aus-
fuhrung mit korrosionsfreien Edelstahlstaben mog-
lich.

Durch Muffen kénnen Bewehrungseisen gekoppelt
und Uber Arbeitsfugen verlangert werden (Bild 55).
Neben der regularen Koppelmuffe zur Verbindung
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Bild 54: Riickbiegeanschlisse mit Verwahrkasten, unter-
schiedliche Ausflihrungsvarianten

7 .

Bild 53: Gleitfest  vorgespannte
(WAGENKNECHT, 2009)

Schraubenverbindung

. & -~
Bild 55: Muffenverbindungen flir Bewehrungsstabe mit zylin-

drischem Gewinde (SIPPEL, 2012)
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von zwei gleichartigen Staben stehen weitere un-
terschiedliche Muffentypen zur Verfligung:

* Rechts-Links-Muffen zum Verspannen starrer
Stabe,

* Reduziermuffen zur Verbindung unterschied-
licher Durchmesser,

* Plattenverankerungen zur Verklrzung der Ver-
ankerungslange,

+ Ubergangsmuffen fiir den Anschluss von Stahl-
bauteilen.

Beim Einbau werden die Muffen mit Positionsplat-
ten an der Schalung befestigt und die Anschlussbe-
wehrung durch die Verbindung mit dem vorhande-
nen Bewehrungskorb in ihrer Lage fixiert. Muffen-
anschlisse werden Uber bauaufsichtliche Zulas-
sungen geregelt. Im Regelfall diirfen Bewehrungs-
stébe, die durch Muffen gestoRen werden, wie ein
durchgangiger Stab betrachtet werden. Bezlglich
der Dauerhaftigkeit ist zu beachten, dass die Muf-
fen zwar aus rostfreien Materialien (z. B. Edelstahl)
hergestellt werden kdnnen, jedoch nur fir relativ
kurze Zeitrdume bis zur weiteren Nutzung vorgese-
hen sind. Fur eine langere Verweildauer im Bau-
werk sind zuséatzliche SchutzmalRnahmen erforder-
lich.

Muffenverbindungen kénnen auch durch Stabe mit
aufgeschmiedeten Ankerkdpfen erfolgen (DIBt,
2009). Sie wurden zur Verankerung von Zugkraf-
ten in rdumlich beschrankten Konsolen oder Rah-
menecken entwickelt, kdbnnen aber auch fur eine
abschnittsweise Herstellung verwendet werden.
Alternativ kbnnen mit den Muffen beliebige Stahl-
bauteile angeschlossen werden (Bild 56, DIBt,
2010a).

Bild 56: Ausfuhrungsbeispiel fur den Anschluss von Stahlbau-
teilen (HALFEN, 2010)

Der Einsatz von Bewehrungsstaben mit aufge-
schmiedeten Ankerkopfen wird durch bauaufsicht-
liche Zulassungen geregelt. Beim Anschluss von
Stahlbauteilen sind die Nachweise fur die Schraub-
verbindung sowie die Muffen nach DIN 18800-1
(DIN, 2008) zu fuhren.

Die maximale Querkrafttragfahigkeit des Stahlbau-
anschlusses wird auch durch die Tragfahigkeit des
Betons bestimmt. Neben dem Widerstand gegen
lokalen Betonausbruch ist der Widerstand gegen
Betonkantenbruch zu bestimmen (Bild 57).

Eine weitere Moglichkeit zur Verbindung zweier
Stahlbetonbauteile besteht in der Verwendung kur-
zer Stabspannglieder. Diese finden hauptsachlich
Anwendung in der Bauwerksinstandsetzung sowie
fur Bruckenverstarkungen und als Verbindungsele-
mente. Konkrete Beispiele sind angespannte Kon-
solen (Bild 58) sowie nachtraglich eingebaute Um-
lenk- und Ankerpunkte flir externe Spannglieder
(Bild 12).

Wie bei Spanngliedern tblich sind die Stabspann-
glieder mit einem Fest- sowie einem Spannanker

Bild 57: Lokaler Betonausbruch (links) und Betonkantenbruch
(rechts) (HALFEN, 2010)

Bild 58: Angespannte Konsole im Versuch (IVANYI, 2003)
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versehen. Zudem ist eine Ausfihrung mit Verbund
sowie ohne Verbund zuldssig. Die Vorspannung
wird durch eine Kugelbundmutter, die auf den
Spannstab aufgeschraubt wird, auf eine Ankerplat-
te und von dieser auf die Bauteile Ubertragen.

Die Bemessung von Stabspanngliedern wird im
DIN-Fachbericht 102 (DIN, 2009) geregelt. Ergan-
zende Angaben, wie z. B. die Abmessungen der
Stabspannglieder, die maximal zulassige Vor-
spannkraft sowie zulassige Krimmungsradien, sind
in der aktuell giltigen Zulassung zu finden. Durch
die eingepragten Vorspannkrafte kdnnen Zugkrafte
direkt ausgeglichen werden. Schubkrafte kdénnen
Uber Reibung abgetragen werden. Druckkrafte wer-
den durch den Beton abgetragen.

Die Vorbereitung des nachtraglichen Anschlusses
von erganzenden Bauteilen mit Stabspanngliedern
erfordert den vorbereitenden Einbau von Hullrohren
und eine ausreichende Oberflachenfestigkeit im
Bereich der spateren Fuge, die eine Schubkraft-
Ubertragung durch Reibung zulasst. Durch eine An-
passung der Briuckenschalung kénnen beliebige
verzahnte Oberflachen ausgebildet werden. Die
Herstellung einer rauen Oberflache ist nachtraglich
mit Ublichen Verfahren maéglich.

Die Dauerhaftigkeit der Stabspannglieder ist bei in-
taktem Korrosionsschutz unproblematisch. Durch
die Austauschbarkeit von Spanngliedern ohne Ver-
bund wird die Sicherheit zusatzlich erhoht.

Zum Anschluss von zwei Betonbauteilen kdnnen
auch Bewehrungsstdbe nachtraglich eingebohrt
oder eingeschlitzt werden. Den verschiedenen bau-
aufsichtlich zugelassenen Systemen liegt ein ge-
meinsames Prinzip zu Grunde. Ein nachtraglich
hergestelltes Bohrloch wird in ausreichendem Maf}
mit Mortel oder Kunstharz verfillt und die An-
schlussbewehrung eingedrickt oder eingeschla-
gen. Die Verankerung der Anschlussbewehrung er-
folgt durch Verbund bzw. Ubergreifung. Aufgrund
des erforderlichen Eingriffs in die vorhandene
Struktur wird diese Form des Bewehrungsan-
schlusses flr die adaptiven Briicken nicht weiter
betrachtet.

Neuste Forschungen zeigen, dass der Einsatz von
Klebeverbindungen auch im Betonbau moglich ist.
Nach der Verbindung von Stahl- und CFK-Lamel-
len mit Stahlbetonkonstruktionen wurden zuletzt
auch Stahlbetonbauteile untereinander mit Klebe-
fugen verbunden (vgl. Gartnerplatzbricke, Bild 42
und Bild 43). Die Tragfahigkeit dieser Verbindun-

gen wird durch die Oberflachenzugfestigkeit der
angrenzenden Betonschichten bestimmt und ist
derzeit nur bei ultrahochfesten Betonen sinnvoll.
Entscheidend fir die zukiinftige Anwendung die-
ser Technik werden weitere Untersuchungsergeb-
nisse zur allgemeinen Tragfahigkeit sowie zur
Dauerhaftigkeit und Betriebsbeanspruchung sein
(FREISINGER, 2008; KRELAUS, 2008).

3.6.4 Stahlbetonfertigteilbau

Die Vorteile von Stahlbetonfertigteilen kdnnen ziel-
gerecht im Rahmen der adaptiven Brickengestal-
tung genutzt werden. Dies sind vor allen Dingen:

* hohe Ausflihrungsqualitat,
* verkirzte Bauzeit,
» vereinfachte Baustelleneinrichtung.

Im Fertigteilbau werden planmafig die einzelnen
Bauteile nachtraglich miteinander verbunden. Die
Fugen missen folglich kraftschliissig ausgebildet
werden und je nach Notwendigkeit Normalkraft-,
Querkraft- und Momentenbelastungen aufnehmen
kénnen. Daher wurden innovative Verbindungsmit-
tel entwickelt, die eine schnelle und einfache Ver-
bindung auch grof3¢formatiger Bauteile ermdglichen.
Diese wurden Uberwiegend fir den Hochbau ent-
wickelt.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden
folgende Verbindungstypen untersucht:

» Stltzenverbindungen,
» Wandverbinder,
+ Konsolsysteme,
* Querkraftdorne.

Bei Stlutzenverbindungen ist zunachst davon aus-
zugehen, dass die Hauptbelastung der Anschlisse
in Stutzenrichtung erfolgt. Dennoch sind zwei An-
schlusstypen zu unterscheiden:

» reiner Drucksto3 (StumpfstoR),
* biegesteifer StoR3.

Fur reine DruckstoRe sind nach DIN-Fachbericht
102 (DIN, 2009) hart- oder weichgebettete Fugen
zuldssig, wobei eine Fuge als hartgebettet einge-
ordnet wird, wenn der Elastizitdtsmodul des Fugen-
materials mindestens 70 % des Elastizitatsmoduls
des Betons erreicht. Der Kraftfluss im StoRRbereich
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a) Stirnzugkraft bei weichem Fillmaterial
b) Spaltzugkraft bei konzentriertem Lager
c) Querzugkraft bei hartgebetteten, voliflachigen Fugen

1 Fertigteile

2 weiches Fugenmaterial

3 konzentriertes Lager (hartes Fugenmaterial)
4 hartes Fugenmaterial

Bild 59: Querzugspannungen in Druckfugen (DIN-FB 102)

bildet sich in Abhangigkeit der Fugenausbildung
aus (Bild 59).

Die Querzugspannungen infolge des Kraftflusses
sind zu bestimmen und die angrenzenden Bauteile
entsprechend zu bewehren. Im Regelfall wird ent-
weder eine Stirnflachenbewehrung oder eine Stahl-
platte eingebaut (MINNERT, 2000; BACHMANN,
20009).

Biegesteife StoéRRe nach DIN-Fachbericht 102 sind
aufwandiger. Hierfur gibt es folgende Ausfiihrungs-
moglichkeiten:

+ UbergreifungsstoRe,

» geschweildte Verbindungen,

» Schraub- und Vergussmuffen,

* Zusammenspannen mit Rechts-Links-Muffen.

Muffenverbindungen und nachtraglich hergestellte
UbergreifungsstéRe wurden bereits erwahnt.
Neben diesen klassischen Verbindungen stehen
Balken- oder Stlitzenschuhe zur Ausbildung biege-
steifer Rahmenecken zur Verfligung. Sie werden im
anzuschlieBenden Bauteil eingebaut und Uber An-
schlussbewehrung verankert (Bild 60).

Balken- und Stitzenschuhe sind typengeprifte
Bauteile und bendtigen keine bauaufsichtliche Zu-
lassung. Die Bemessung im Hochbau ist geregelt
und erfolgt nach DIN 18800-1 (DIN, 2008) sowie
DIN EN 1992 (DIN, 2011) fur die Verankerung im
Stahlbetonbauteil. Druck- und Zugkrafte kdnnen

||

Bild 60: Einsatz von Stiitzenschuhen (SIPPEL, 2012)

Uber die Balkenschuhe ubertragen werden. Mo-
mente infolge des inneren Hebelarms koénnen so
ebenfalls (ibertragen werden. Fiir die Ubertragung
von Schubkréaften ist die Fuge entsprechend zu ver-
zahnen oder eine Konsole auszubilden. Die zuge-
hdrigen Ankerbolzen benétigen eine bauaufsicht-
liche Zulassung. Die untersuchten Zulassungen er-
lauben jedoch keine dynamische Beanspruchung
der Ankerbolzen, sodass eine Anwendung flr
adaptive Brucken derzeit nicht mdglich ist.

Des Weiteren werden im Fertigteilbau verschiede-
ne Verbindungsmittel zur Verbindung von Wand-
elementen eingesetzt:

» flexible Riickbiegeanschlisse,
* Universal-Verbinder,
* Spannschlésser.

Die Kraftubertragung wird bei den flexiblen Rick-
biegeanschlissen (z. B. DIBt, 2010b) durch nach-
traglich eingestellte Bewehrungsstabe und Vergie-
Ren der Fuge sichergestellt.

Die Universal-Verbinder (z. B. H-Bau, 2010) beste-
hen aus zwei Teilen, die so ausgebildet sind, dass
sie sich ineinander verhaken kdénnen und anschlie-
Rend Krafte tbertragen.

Spannschlésser (z. B. DIBt, 2010c) werden einge-
setzt, um zwei Bauteile zu verbinden, in denen
Muffenstabe verankert sind. Die Bauteile werden
anschlieBend durch Schrauben verspannt.
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Bild 61: Versteckte Konsolen, Einbauteile mit Stahlknaggen
und Tragerschuh (PEIKKO, 2012)

Die untersuchten Wandverbinder sind bauaufsicht-
lich zugelassen. Die Kraftlibertragung fir Zug- und
Querkrafte parallel oder senkrecht zur Fuge wird
durch die Verbinder sichergestellt. Druckkrafte wer-
den durch die Betonfertigteile Gibertragen. Eine dy-
namische Beanspruchung ist derzeit bei keinem
der untersuchten Verbinder zulassig.

Fur Konsolanschlisse kdénnen im Fertigteilbau
Stahllésungen genutzt werden (Bild 61). Hierbei
werden Einbauteile bindig mit der Schalung ver-
baut, die nach dem Ausschalen mit einer Stahl-
knagge vervollstandigt werden. Es entsteht eine
vollstandig verdeckte Konsole zur gelenkigen Lage-
rung von Stahlbeton- und Stahltragern, die mit den
passenden Tragerschuhen ausgestattet sind. Die
Konsolsysteme sind fur eine sehr grol3e Vertikalbe-
lastung ausgelegt, kdbnnen aber nur geringe Hori-
zontalkrafte aufnehmen.

Derartige Konsolsysteme sind bisher in Deutsch-
land nicht zugelassen.

Eine européische Zulassung auf Basis der DIN EN
1992 (DIN, 2011) ist in Vorbereitung. Eine Betriebs-
beanspruchung ist nach Angaben des Herstellers
gesondert nachzuweisen. Dabei wird empfohlen,
die Sicherheitsbeiwerte anzupassen.

Querkraftdorne wurden entwickelt, um grofte Quer-
krafte ohne aufwandige Konstruktionen ber Kon-
taktfugen Ubertragen zu koénnen. Es sind Dorn-
systeme verfugbar, die aus zwei Teilen bestehen
und durch die vorhandene Anschlussbewehrung
verankert werden (Bild 62). Die Dauerhaftigkeit des
vorbereitend eingebauten Hulsenteils kann durch
die Verwendung rostfreier Materialien (z. B. Edel-
stahl) sichergestellt werden.

Querkraftdorne sind bauaufsichtlich zugelassen,
kdnnen allerdings ausschlieBlich Querkrafte Uber-
tragen. Sie kdnnen folglich nur Teil einer Gesamt-
verbindungskonstruktion sein. Eine dynamische
Beanspruchung ist nicht zulassig.
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& E gp T T T

Bild 62: Querkraftdorn, Bauteil (links) und Anwendung (rechts)
(DIBt, 2011)

3.6.5 Zusammenfassung

Die Anschlussvarianten des Verbundbaus wurden
fur Bruckenbauwerke bereits vielfach erfolgreich
eingesetzt (vgl. Kapitel 3.4). Im Hinblick auf adap-
tive Bricken kénnen die vorgestellten Anschlisse
vorbereitend eingebaut werden und spater direkt mit
stahlbaumaRigen Anschlissen versehen werden
(vgl. Kapitel 3.6.2). Eine vollstandige Kraftibertra-
gung ist auf kleiner Flache mdglich. Durch den Ein-
satz von Stahlteilen wird ein relativ geringes zusatz-
liches Eigengewicht eingebracht. Negativ zu bewer-
ten ist, dass Mallnahmen zum Korrosionsschutz
aufzubringen sind. Zurzeit sind ausschlief3lich Kopf-
bolzen zugelassen. Fir den Einsatz von Zahnleis-
ten und leistenférmigen Verbundmitteln (Puzzle-
Leisten) fehlen bauaufsichtliche Zulassungen.

Die Verbindungen des Stahlbaus (Schrauben- und
Schweillverbindungen) kénnen in jeder Hinsicht
(statisch und dynamisch) unter Bericksichtigung
der normativen Regelungen der DIN 18800-1 (DIN,
2008) fur adaptive Anschlisse genutzt werden. Bei
Schweillverbindungen sind geschitzte Herstellbe-
dingungen zu gewahrleisten.

Die im Stahlbetonbau Ublichen Verbindungsmittel,
wie z. B. Riickbiegeanschlisse, Bewehrungsmuf-
fen, Bewehrungsanker mit Muffenverbindungen,
Stabspannglieder, kdnnen bei Herstellung eines
entsprechenden Korrosionsschutzes flr einen lan-
geren Zeitraum im Bauwerk verbleiben und fir die
Herstellung adaptiver Bricken eingesetzt werden.
Der Einsatz nachtraglich eingemodrtelter Beweh-
rungsstabe erfordert nachtragliche Bohrungen und
wird nicht weiter untersucht. Die Bemessung der
vorgenannten Stahlbetonverbindungen orientiert
sich an den jeweiligen bauaufsichtlichen Zulassun-
gen und DIN-FB 102 (DIN, 2009).

Verbindungen des Stahlbetonfertigteilbaus erflllen
das Anforderungsprofil von adaptiven Briicken
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(z. B. vorbereitender Einbau, schnelle und einfache
Verbindung) sehr gut (vgl. Kapitel 2.3). Allerdings
verfigen die Anschlisse derzeit im Allgemeinen
nicht Gber eine Zulassung flr dynamische Bean-
spruchungen und werden daher nicht fir die weite-
ren Untersuchungen betrachtet. Eine Ausnahme
stellen in diesem Zusammenhang die klassischen
Stitzenverbindungen dar. Diese kdnnen sowohl fur
reine DruckstoRe als auch biegesteife StoRe im ad-
aptiven Brlckenbau eingesetzt werden.

Eine Ubersicht der im Rahmen des Forschungs-
projektes untersuchten Verbindungsmittel kann An-
lage 3 enthommen werden.

4 Entwicklung adaptiver
Hohlkastenbruicken

4.1 Allgemeines

Im vierten Kapitel sollen die Grundlagen fiir die ex-
emplarischen Berechnungen im flinften Kapitel ge-
schaffen werden. Zugleich werden durch die Unter-
suchungen in diesem Kapitel die Grundlagen fir
eine Anwendung in der Praxis geschaffen bzw. die
erforderlichen Arbeitsschritte erlautert. Der in Kapi-
tel 3 beschriebene Stand der Technik kann als
Basis der Entwicklungen angesehen werden und
wird als bekannt vorausgesetzt.

Die Entwicklung der Grundlagen flr die exemplari-
schen Berechnungen gliedert sich in drei Schritte:

» adaptive Gestaltung von Hohlkastenbriicken,
» Entwicklung von Adaptionsmafl3nahmen,
+ Detaillierung ausgewahlter MalRnahmen.

Der erste Punkt beinhaltet die exemplarische Dar-
stellung unterschiedlicher Ansatzpunkte zur per-
spektivischen Anpassung von Hohlkdsten an eine
spatere flexible Adaption.

Der zweite Schritt ist die Entwicklung eines Kata-
logs von AdaptionsmaRRnahmen. Durch diesen Ka-
talog wird zum einen der aktuelle Stand der Technik
zusammengefasst, zum anderen wird eine exem-
plarische Bewertung entsprechend dem Anforde-
rungsprofil ermdglicht. Anhand der Bewertung kon-
nen anschlie@end MaRnahmen fir eine grundle-
gende Detaillierung ausgewahlt werden. Der Kata-
log ist offen gestaltet, stellt eine Arbeitsgrundlage
dar und kann von einem Anwender flexibel einge-

setzt, angepasst und erganzt werden. Der exem-
plarisch im Rahmen des Forschungsprojekts aus-
gearbeitete MalRnahmenkatalog kann der Anlage 4
entnommen werden.

Im Anschluss erfolgt die Detaillierung ausgewahlter
MaRnahmen:

e stltzende Streben,
* Verstarkungsrippen,
* Fachwerkstrukturen.

Neben der grundlegenden Entwicklung der ergan-
zenden Elemente liegt der Fokus, mit Blick auf
einen gemeinsamen Lastabtrag, auf hochtragfahi-
gen Verbindungen mit geringem Einbauaufwand.
Die Untersuchungen werden zunachst losgeldst
von der globalen Tragwirkung durchgeflhrt. Die
kombinierte Wirkung von AdaptionsmalRnahme und
Uberbau wird im Kapitel 5 anhand von umfangrei-
chen Berechnungen untersucht.

Da Betonfachwerkstrukturen in jlingster Zeit nur
selten und als VerstarkungsmaRnahme im Bri-
ckenbau bisher nicht angewandt wurden, werden
im Kapitel 4.6 grundlegende Betrachtungen zu den
Randbedingungen der Anwendung gegeben.

Fur die Ausbildung der ergdnzenden Elemente wird
im Rahmen dieses Heftes schwerpunktmaRig der
Einsatz von Beton betrachtet, da dieser sich durch
eine hohe Tragfahigkeit und Steifigkeit sowie Dau-
erhaftigkeit auszeichnet. Aulerdem sollten die Po-
tenziale dieses im Rahmen von Verstarkungen bis-
her noch wenig eingesetzten Baustoffes untersucht
werden. Fur einen schnellen und einfachen Bau-
fortschritt werden vorwiegend Fertigteillésungen
betrachtet.

4.2 Adaptive Gestaltung von
Hohlkastenbriicken

Im Folgenden sollen unterschiedliche Ansatzpunkte
zur Gestaltung von adaptiven Briickenuberbauten
im Sinne der Definition in Kapitel 2 erlautert wer-
den. Dabei kdnnen im Rahmen dieses Heftes nur
exemplarische Grundgedanken und Varianten auf-
gezeigt werden, um das Prinzip der adaptiven Bri-
cke darzulegen. So gilt dieses Prinzip generell fur
alle ublichen Querschnittsformen, d. h. Platte, Plat-
tenbalken und Hohlkasten. Exemplarisch wurde
eine Modellbricke mit Hohlkastenquerschnitt ge-
wahlt (Bild 63).



36

Bei der Wahl der Hohlkastenform zeigte sich, dass
ein ,gebrauchlicher Querschnitt” mit schragen Ste-
gen und gevouteten Platten einige Probleme bei der
Erganzung aufwirft. Samtliche Anschlisse treffen
auf schrage Ebenen und erzeugen zusatzliche Kraft-
komponenten, die durch das Ursprungsbauwerk auf-
genommen werden missen. Abhilfe koénnte ein
Querschnitt mit senkrechten Stegen schaffen, wo die
waagerechten und senkrechten erganzenden Bau-
teile im 90°-Winkel angeschlossen werden. In Bild
64 ist dies anhand einer umschlieRenden Fachwerk-
verstarkung dargestellt. Um architektonischen und
statisch-konstruktiven Belangen Rechnung zu tra-
gen, wurde im Rahmen der weiteren Bearbeitung
dennoch die Ausfuhrung in Bild 63 gewahlt, wobei
aber festgehalten werden soll, dass bei ,neuen Bri-
ckentypen” ggf. auch ein Umdenken in ,gebrauch-
lichen Ausfihrungsmustern” erforderlich ist.

Die Vorbereitung der Anschlusspunkte fiir die spate-
ren, nachtraglichen Verstarkungen ist ein weiterer
Entwurfspunkt. Zum einen kdénnen lokale Bereiche
fur einen spateren Anschluss bzw. die Einleitung
einer Einzelkraft vorbereitet werden, zum anderen
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Bild 63: Modellbriicke — Hohlkasten mit schragen Stegen und
gevouteten Platten
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kdnnen Anschlusselemente, wie z. B. Konsolen oder
Aussparungen, direkt in den Uberbau integriert wer-
den. Hierbei sind u. a. folgende Punkte zu betrach-
ten:

* Einbau von Verbindungselementen in das Ur-
sprungsbauwerk (z. B. Bewehrungselemente,
Ankerplatten mit Kopfbolzen),

* Anpassung der Oberflachenstruktur des Ur-
sprungbauwerks (z. B. Einbau einer Verzahnung
oder Konsole),

» Verstarkung der Anschlussbereiche (z. B. ver-
gréRBerte Abmessungen oder zusatzliche Be-
wehrung),

* Vorkehrungen fiir die Weiterleitung der spater
eingeleiteten Kraft (z. B. Erhéhung der Tragka-
pazitat des Ursprungsbauwerks).

In Bild 65 ist exemplarisch der direkte Einbau von
monolithisch mit dem Ursprungsbauwerk verbunde-
nen Konsolen gezeigt, die als einzelne oder als
durchgangige Konsolen ausgefuhrt werden kon-
nen. Die Einzelkonsolen lassen sich architekto-
nisch besser in das Bauwerk integrieren; der Vorteil
der durchgangigen Konsolen ist die erhdhte Flexi-
bilitat im Hinblick auf eine spatere Adaption. Wah-
rend Einzelkonsolen sich primar flir den Einsatz
stitzender Streben eignen, kann bei durchgéangi-
gen Konsolen zwischen stutzenden Streben und
Fachwerkelementen gewahlt werden (Bild 66).

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen,
dass solche Anschlusspunkte z. B. auch mit ,ver-
steckten Ankerplatten” hergestellt werden kénnen,
die sowohl einzeln als auch durchgangig angeord-

Bild 64: Anpassung der Geometrie — Ursprungsbauwerk mit
Erganzungsfachwerk (oben) und rechtwinklige Aus-
fuhrung (unten)

Bild 65: Vorbereitung von Anschlusspunkten — Einbau von Ein-
zelkonsolen (oben) und durchgéngigen Konsolen
(unten)
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net werden kénnen, oder mit Stabspanngliedern,
die durch vorab installierte Leerrohre eingezogen
werden und die erganzenden Bauteile an die vor-
handene Struktur anspannen. Eine weitere Mdg-
lichkeit besteht in der Integration einzelner Bauele-
mente der spateren Adaptionsmallnahmen in die
Neubaustruktur, z. B. Vorbereitung der vorhande-
nen Fahrbahnplatte als Obergurt einer erganzen-
den Fachwerkstruktur.

Aus gebrauchlichen Brickenverstarkungen leitet
sich die externe Langsvorspannung als Adaptions-
maflnahme unmittelbar ab. Durch den vorkehren-
den Einbau von Anker- und Stltzstellen ist ein spa-

Bild 66: Anschluss durchgangiger Konsolen — Verstarkung mit
stitzenden Streben (oben) und schragen Fachwerk-
elementen (unten)

terer Einbau zusatzlicher Spannglieder schnell und
problemlos maoglich. Alternativ kdénnten die ur-
springlichen Spannglieder durch grof3ere Einhei-
ten ausgetauscht werden. Die Anker- und Stitzstel-
len waren in diesem Fall direkt fur die spatere ho-
here Vorspannkraft zu dimensionieren, was natur-
lich auch fiir die anderen Bauteile des Ursprung-
bauwerkes gilt. Untersuchungen in der Literatur zei-
gen, dass der Ansatz eines Spanngliedaustau-
sches zum Zwecke einer nachtraglichen Spann-
krafterhdhung auch bei intern verbundlos geflihrten
Spanngliedern méglich ist (GLASER, 2010;
FRITSCHE, 2011).

Im Rahmen spaterer Adaptionsmaflinahmen sind
die Spanngliedflhrung in Langsrichtung und die In-
teraktion mit spateren adaptiven Malinahmen im In-
neren des Hohlkastens zu beachten. Externe
Spannglieder werden entweder geradlinig oder po-
lygonal gefuhrt. Damit ist der Zugang zu den
Stegen durch die externen Spannglieder einge-
schrankt bzw. ein Eingriff in die Stege aufgrund
»Schleifender Schnitte” mit den Spannglieder nicht
moglich.

Bild 67 zeigt exemplarisch eine polygonale externe
Spanngliedfiihrung bei einem Hohlkasten, bei der
die Spannglieder je Feld zweimal umgelenkt wer-
den. Durch die Umlenkkrafte resultiert auch eine
Querkraftverstarkung, die durch die geringen ver-
fugbaren Bauhdhen jedoch beschrankt ist. Durch
eine geradlinige Spanngliedfiihrung (Bild 68) wer-
den im Innenraum Stegbereiche geschaffen, die

M—b

\j{ﬂ 9

[

Bild 67: Anpassung der Spanngliedfiihrung — polygonale Spanngliedfiihrung
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Bild 68: Anpassung der Spanngliedfiihrung — geradlinige Spanngliedfiihrung
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frei von Spanngliedern sind und flexibler genutzt
werden kénnen. Allerdings entfallen die einer Quer-
kraftbeanspruchung entgegenwirkenden Umlenk-
krafte und nur die zusatzliche Normalkraft kann flr
eine Querkraftverstarkung genutzt werden. Auf3er-
dem erfordert die geradlinige Fihrung einen Mehr-
aufwand an Spannstahl.

4.3 AdaptionsmaBnahmenkatalog
4.3.1 Allgemeines

Die im Stand der Technik aufgefiihrten Malinahmen
fur eine Briickenertlichtigung sowie die dargelegten
innovativen Techniken fur Brickenneubauten bil-
den die Grundlage fir die Entwicklung von Mal-
nahmen zur Adaption von Hohlkastenbriicken. Zur
besseren Strukturierung und Eingrenzung der viel-
faltigen Moglichkeiten, die ggf. auch untereinander
kombiniert werden kdénnen, wurde ein Katalog von
Adaptionsmaflnahmen entwickelt.

Der Katalog enthalt drei Ebenen und ermdglicht
eine strukturierte Zusammenstellung der MalRnah-
men. Zudem koénnen die Anforderungen, die an die
MaRnahmen gestellt werden, kategorisiert, abge-
fragt und bewertet werden.

Der Katalog kann als Instrument bzw. Werkzeug
eingesetzt und leicht an veranderte Randbedingun-
gen angepasst werden. Zum einen kdnnen die vor-
liegenden Datenblatter abgewandelt werden, um
zusatzliche Aspekte zu bericksichtigen, zum ande-
ren kénnen die Bewertungen durch den Anwender
an selbststandig festgelegte Randbedingungen an-
gepasst werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass der erarbeitete Katalog sowohl eine Samm-
lung aktueller Adaptionsmdglichkeiten fir Spannbe-
tonhohlkastenbriicken als auch ein Arbeitstool fur
die Anwendung im Rahmen weiterer Projekte dar-
stellt.

4.3.2 Struktur des Katalogs

Zurzeit sind im Bereich der Verstarkung von Stahl-
beton- und Spannbetonbricken vielfaltige Mdg-
lichkeiten im Einsatz, die bereits im Kapitel 3 an-
hand ihres Verstarkungsprinzips kategorisiert wur-
den. Aus der Betrachtung der jingsten Entwick-
lungen im Brickenbau ergeben sich zudem
Varianten zur Ergdnzung des MaRnahmenkata-
logs. Angelehnt an das Adaptionskonzept wurde

der Ansatz der Verstarkung mit erganzenden
Elementen aufgegriffen.

Aus den Untersuchungen zu Verbundbriicken
konnte die Variante der ,stitzenden Streben unter-
halb der Kragarme” abgeleitet werden. Diese ver-
spricht ein groRes Potenzial hinsichtlich einer Ver-
stérkung bei zusatzlichen Kragarmlasten oder zu-
satzlicher Brickenausstattung (z. B. Larmschutz-
wande, Bild 69).

Der Einsatz ultrahochfester Betone im Briickenbau
zeichnet sich durch die Annaherung der klassi-
schen Massivbaukonstruktionen an die Konstruk-
tionen des Stahlbaus aus. In diesem Zusammen-
hang wird der Ansatz, die zunehmend schlankeren
Bauteile durch lokale Verstarkungen, meist in Form
von Rippen, steif und tragfahig zu gestalten, auf die
Verstarkung von Bricken Ubertragen. So ist sowohl
im Bereich der Platten (Bild 70) als auch der Stege
aktueller Konstruktionen eine Verstarkung durch
Rippen maglich.

Die geringe Anzahl ausgefilihrter Betonfachwerk-
bricken zeigt die hohe Komplexitat dieser Kon-
struktionsform. Trotz zunehmender Vorfertigung
konnten die unterschiedlichen Konstruktionen nicht
mit reguldren Spannbetonstrukturen konkurrieren.
Dennoch erscheinen Fachwerke, speziell bei Ein-

Bild 69: Exemplarische Verstarkung der Kragarme eines Hohl-
kastenuberbaus durch stlitzende Streben

Bild 70: Exemplarische Verstarkung der Fahrbahnplatte eines
Hohlkasteniberbaus durch Rippen
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satz moderner Hochleistungsmaterialien, als geeig-
netes Element zur Verstarkung von Bruckenstruktu-
ren (Bild 71). Das Potenzial dieser Variante liegt
insbesondere in der bisher vergleichsweise auf-
wandigen Querkraft- und Torsionsverstarkung der
Langsrichtung.

Aus der Kombination des aktuellen Stands der
Verstarkungsmalnahmen sowie der erganzenden
Ansatze aus dem Brickenneubau ergibt sich der
MaRnahmenkatalog, dessen erste und zweite
Ebene in Bild 72 dargestellt werden. Zugleich wird
die Struktur durch eine Nummerierung erganzt,
die eine Zuordnung der einzelnen MalRnahmen
zu einer Kategorie sowie zu einem Prinzip ermdg-
licht.

Die dritte Ebene des Katalogs enthalt die einzelnen
MaRnahmen, die einem Prinzip zugeordnet wer-

Bild 71: Exemplarische Verstarkung der Langsrichtung eines
Hohlkastenlberbaus durch ein umschlieBendes Er-
ganzungsfachwerk

den. Bild 73 zeigt dies exemplarisch fir die Kate-
gorie 05: Adaption durch erganzende Bauteile.

05 Erganzende Bauteile

A Stiitzende Streben

\

» 01 unter den Kragarmen

> 02 im Hohlkasten

A

B Rippenverstarkungen

4

01 unter der Fahrbahnplatte

> 02 an den Stegen

#| 03 auf der unteren Gurtplatte

\ 4

C Fachwerkstrukturen

»> 01 am Hohlkasten
- 02 im Hohlkasten
> 03 schrage Fachwerke

Bild 73: MaRRnahmenkatalog, Kategorie 05: Erganzende Bau-
teile, Darstellung der untersuchten Varianten

01 Betonergadnzungen

02 Nachtragliche

03 Geklebte Bewehrung

Vorspannung
N PR
> A Ortbeton »  AExterne Vorspannung > iegeverstarkung in
Querrichtung
> B Spritzbeton »  Blnterne Vorspannung > B Biegeverstérkung in
Langsrichtung
» C Innovative Betone » C Stegvorspannung > C Querkraftverstarkung

A

D Lokale Bauteilvorspannung

04 Bewehrungszulagen

05 Erganzende Bauteile

06 Sonderldsungen

» A Bewehrungsergidnzung > A Stiitzende Streben »{ A Anderung des stat. Systems
B Zulagen in . N B Verbreiterung der
> - - B Rippenverstdrkungen
Betonergdnzungen Ippeny ung Fahrbahnplatte

4

C Fachwerkstrukturen

C Kopplung und Trennung von
Uberbauten

\

Bild 72: MaRnahmenkatalog — Ubersicht iiber Ebene 1 und 2
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Bezeichnung der MaRnahme

05-a-01 Stutzende Streben unter den Kragarmen Bewertung insgesamt: +8
1 Beschreibung und statische Wirkung
Unterhalb der Kragarme werden Druckstreben eingebaut, die zusétzliche Kragarmlasten abfangen und in den
Hohlkastensteg einleiten.
Durch das zusétzliche"Aquager des Kragarms werden die Momente am Anschnitt verringert. Die zusétzliche
Kraftkomponente am Ubergang Steg-Bodenplatte ist zu berticksichtigen.
AN
o 250 1 gt Jom PR ST DU o,
M 0.00 K "67 Mir£00.00 K4mS0.00 kiWh 0.00 kNm
=/
=W
Bewertung ++
2 Konstruktive Durchbildung
Druckstreben aus: Stahlbeton Anschlusspunkte aus: Stahlbeton
Hochleistungsbeton Fertigteilen
Stahl Edelstahl
Verbindung durch: Anspannen
Anschlusse mit Kopfbolzen oder Bewehrungsankern
MafRnahme ist reaktiv, Vorspannen gegen die Struktur kann die Effektivitat erhéhen.
Bewertung +
3 Anwendungsgrundlagen
MafRnahme ist bekannt, anerkannt und geregelt.
Bemessung nach DIN-Fachbericht 102 méglich.
Nicht ruhende Belastung wird durch den Ermudungslastfall nach DIN-Fachbericht 101 abgedeckt.
Dimensionierung des Anschlusses ist untersucht und in unterschiedlichen Ausfihrungen méglich.
Bewertung ++
4 Kombinationsméglichkeiten
Kombination mit praktisch allen weiteren MaRnahmen méglich, Zuganglichkeit des Hohlkastens durch die
Anschlusspunkte minimal eingeschrankt.
Kombinierte Anschlusspunkte fur unterschiedliche MaRnahmen sind méglich.
Bewertung +
5 Bauverfahrenstechnik und Betrieb
1. Vorbereiten der Anschlusspunkte (bei Errichtung des Ursprungsbauwerks)
2. Einbau von Anschlusselementen (Konsolen)
3. Einbau der Streben
Einsatz von Fertigteilen wird bevorzugt, Ortbetoneinsatz ist mit deutlich héherem Aufwand verbunden.
Arbeiten unterhalb der Fahrbahnplatte konnen mit geringer Beeinflussung des Verkehrs erfolgen.
Bewertung | +
6 Erforderliche Untersuchungen

Detaillierte Ausbildung der Anschlusspunkte bzw. der Streben. Einleitung der lokalen Lasten in das Bestandsbauwerk.
Kraftibertragung in die Streben und Verteilung der Belastung zwischen Streben und Hohlkasten.

Bewertung | +

Bild 74: Exemplarische Darstellung eines MaRnahmenblattes (05-A-01: Stltzende Streben unter den Kragarmen)
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Die einzelnen Adaptionsmal3nahmen werden auf
MaRnahmenblattern erfasst und hinsichtlich

« statischer Wirkung,

» konstruktiver Durchbildung,

* Anwendungsgrundlagen,

« Kombinationsmaoglichkeiten,

» Bauverfahrenstechnik und Betrieb sowie

« erforderlicher Untersuchungen

grundsatzlich beschrieben. Bild 74 zeigt exempla-
risch das Blatt 05-A-01: Stltzende Streben unter
den Kragarmen.

Neben der Wirksamkeit der Elemente ist deren kon-
struktive Durchbildung zu betrachten. Das bedeutet,
dass sowohl zum Anschluss an den vorhandenen
Uberbau als auch zu dessen adaptiver Gestaltung
erste Uberlegungen angestellt wurden. Zudem sind
der aktuelle Stand der Normung bzw. die aktuellen
technischen Regelungen sowie vorhandene Bemes-
sungsmodelle als Anwendungsgrundlage beschrie-
ben. Kombinationsmdglichkeiten sowie bauverfah-
rens- und betriebstechnische Aspekte, wie z. B. eine
mogliche Beeinflussung des Verkehrs, sind ver-
merkt. AbschlieRend sind die Detailpunkte, deren
weitere Untersuchung erforderlich ist, aufgefihrt.

4.3.3 Exemplarische Bewertung der
AdaptionsmaBRnahmen

Um aus der Vielzahl an Mdglichkeiten die Adap-
tionsmalnahmen fir weitere Untersuchungen
auszuwahlen, ist eine Bewertung der MalRhahmen
erforderlich. Im Rahmen des Forschungsprojek-
tes wurde exemplarisch eine Bewertung im Ab-
gleich mit einem gewahlten Anforderungsprofil

durchgefiihrt. Die Bewertungen koénnen folglich
nicht als allgemeingltig betrachtet werden, son-
dern sind in Abhangigkeit eines individuellen An-
forderungsprofils im Einzelfall zu prifen und neu
festzulegen.

Tabelle 2 zeigt exemplarisch die Auswertung, die im
Rahmen der Projektbearbeitung flir die Kategorie
05 (Bild 73) erstellt wurde.

Die Skala der Bewertung geht von sehr gut (++)
Uber gut (+), mittel (0) und weniger gut (-) bis zu
problematisch (--). Anhand dieser Bewertungen
wurde eine Durchschnittsnote fir jede Malkhahme
ermittelt und dadurch eine Sortierung erreicht. Die
Bewertung eines Punktes mit problematisch (--)
wurde dabei als Ausschlusskriterium angesehen.

Zum Vergleich wird in Tabelle 3 die Bewertung der
MaRnahmen der Kategorie 01: Betonerganzungen
(Bild 75) dargestellt.

Es kann festgehalten werden, dass nur eine Steg-
verstarkung mit Ortbeton (Bewertung +5) in der
Lage ist, die positiven Bewertungen der Mafl3nah-
men der Kategorie 05 zu erreichen. Insbesondere
der Bereich der Bauverfahrenstechnik beziehungs-
weise des Betriebs wird aufgrund der Beeinflus-
sung des Verkehrs negativ bewertet.

Die exemplarische Auswertung des MalRRnahmen-
katalogs zeigt, dass auch die Malnahmen der wei-
teren Kategorien (02 bis 04 und 06, Bild 72), mit
Ausnahme einer nachtraglichen externen Vorspan-
nung, nicht an die positiven Bewertungen der Kate-
gorie 05 heranreichen. In der Folge bildet Kategorie
05 (Erganzende Bauteile) die bevorzugte Variante
fur die weiteren Untersuchungen. Eine nachtragli-
che externe Vorspannung wird im Kapitel 5 als Re-
ferenz fur den aktuellen Stand der Technik genutzt.

- N - N ™ - N ™ - N (2] - N [xe] - [\
S A - - - B - 4 SO A A - - - - 4
< | < | @ @00 o0 S| | €@ |2 |0 Q09
wn n wn wn wn wn 0n n - - - - - - - -
o o o o o o o o o o o o o o o o
Stat. Wirkung | ++ | O | ++ | ++ | + + + | ++ Stat. Wirkung + + 0 + 0 + + +
Konstruktion + + + + + + + + Konstruktion + + + + + + + +
Anwendung ++ |+ + + + + + + Anwendung + + + + + + - -
Kombination + + ++ | ++ + ++ + ++ Kombination ++ 0 0 0 0 0 + +
BVT Betrieb + 0 0 0 0 + + + BVT Betrieb -- + - - - 0 + +
Offene Fragen | + 0 + + + + + 0 Offene Fragen | 0 + 0 0 0 + - -
Summe +8 | +3 | 47 | +7 | +5 | +7 | 46 | +7 Summe / 5 [ +1 | 42 | 1 | +4 | +2 | +2

Tab. 2: Auswertung der exemplarischen Beurteilung der Maf3-
nahmen in Kategorie 05: Erganzende Bauteile

Tab. 3: Auswertung der exemplarischen Beurteilung der Maf3-
nahmen in Kategorie 01: Betonergdnzungen
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01 Betonergdnzungen

- A Ortbeton

> 01 Aufbeton

»> 02 Stegverstarkung

03 Beton unterhalb der
Fahrbahnplatte

> B Spritzbeton

» 01 Stegverstarkung

02 Beton unterhalb der
Fahrbahnplatte

03 Verstarkung der
Unterbauten

> C Innovative Betone

» 01 UHPC-Sheets

> 02 Textilbeton

Bild 75: MaRnahmenkatalog, Kategorie 01: Betonerganzung,
Darstellung der untersuchten Varianten

FUr die Adaption der Querrichtung wurden stitzen-
de Streben sowie Rippen unterhalb der Fahrbahn-
platte gewanhlt. Die Streben dienen der Verstarkung
des Kragarmanschnitts und verringern durch das
zusatzliche Auflager das Stiitzmoment im Kragarm-
anschnitt. Die Rippen dienen der Biegeverstarkung
der Fahrbahnplatte und wirken praktisch wie Unter-
zige.

Fachwerkstrukturen wurden fiir die Adaption der
Langsrichtung positiv beurteilt. Im Vergleich mit
einer externen Vorspannung versprechen diese
neben einer Biegeverstarkung zusatzlich ein hohes
Potenzial hinsichtlich einer Erhdhung der Quer-
kraft- und Torsionstragfahigkeit.

4.3.4 Zusammenfassung

Das dargestellte Vorgehen ermdglicht die bewerte-
te Auswahl im Weiteren zu untersuchender Adapti-
onsmallnahmen. Mit Hilfe des erstellten Malinah-
menkatalogs wurden diese zunachst kategorisiert
und im Anschluss exemplarisch (unter Berlcksich-
tigung der im Rahmen des Forschungsprojektes
vorgegebenen Randbedingungen) beurteilt.

Aufgrund der positiven Bewertungen werden fol-
gende Malnahmen in den weiteren Kapiteln ge-
nauer untersucht:

» stltzende Streben zur Verstarkung des Krag-
armanschnitts,

* Rippen zur Erhéhung der Biegetragfahigkeit der
oberen Gurtplatte,

» Fachwerkstrukturen zur Verstarkung der Langs-
richtung.

Die ausgewahlten Malinahmen wurden aus folgen-
den Griinden positiv bewertet:

* hohe statische Wirksamkeit aufgrund der hohen
Steifigkeit der erganzenden Elemente,

* Regelung der Bauteile durch aktuelle Normen,

* minimale Beeinflussung des Verkehrs durch
Einbau unterhalb der Fahrbahnplatte.

4.4 Unterstiitzende Streben
4.4.1 Allgemeines

Bei unter den Kragarmen angebrachten unterstut-
zenden Streben sind folgende Punkte besonders
zu beachten:

* \Vorbereitung des Ursprungsbauwerks,
» Wahl der Baustoffe,
» geometrische Randbedingungen,

* Anschluss der erganzenden Elemente und Ver-
bindung der Bauteile.

Grundsatzlich sind fiir den Anschluss der unterstut-
zenden Streben am Ursprungsbauwerk zwei Ver-
bindungspunkte erforderlich (Bild 76):

* Anschluss des Strebenkopfes am Kragarm,

* Anschluss des Strebenfulles an der unteren
Hohlkastenecke.

4.4.2 Variante A — Einsatz von
Stahlbetonfertigteilen

Fur die Stahlbetonlésung werden exemplarisch
zwei nachtraglich anzubringende Stahlbetonkonso-
len und eine zwischen den Konsolen eingesetzte
Stahlbetonstrebe gewahlt (Bild 77).

Die Stahlbetonkonsolen werden mit Stabspannglie-
dern an den vorhandenen Uberbau gespannt.
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Daher sind bei der Planung der Bricke die ent-
sprechenden Leerrohre ebenso wie die nach Zu-
lassung der Spannglieder erforderliche Zusatzbe-
wehrung zu bericksichtigen. Dabei kann der An-
schluss der oberen Konsole nicht ohne einen Rick-
bau der Kappe erfolgen.

Die Stahlbetonstreben kdnnen z. B. tber Muffen mit
den Konsolen verbunden werden. Fir die Verbin-
dung der in den Fertigteilen starr eingebundenen
Bewehrungsstabe sind Muffen mit Rechts-Links-Ge-
winde erforderlich. Zugkrafte kdnnen so durch die
Bewehrung, Druckkrafte durch eine ausgleichende
Mértelschicht Gbertragen werden. Die Anschlussta-
schen fiir die Muffen sind zur Gewahrleistung des
Korrosionsschutzes mit Mortel zu vergielRen.

Die Bemessung der Stahlbetonkonstruktion gliedert
sich in
* Bemessung der Streben,

* Bemessung der Anschliisse der Streben an die
Konsolen,

Bild 76: Erforderliche Anschlusspunkte zur Verbindung der
stiitzenden Streben mit dem Uberbau

Bild 77: Exemplarische Ausflihrung der stiitzenden Streben in
Stahlbeton und Anschluss Uber angespannte Stahl -
betonkonsolen

« Anschluss der Konsolen an den Uberbau,
* Ausbildung der Konsole.

Die Streben kdnnen als Pendelstitzen betrachtet
werden. Die Druck- und Zugkrafte werden durch
den Beton und Betonstahl sowie die Knickstabilitat
entsprechend den normativen Bemessungsvorga-
ben im DIN-Fachbericht 102 (DIN, 2009) nachge-
wiesen. Fur Stabspannglieder und Bewehrungs-
muffen mit Rechts-Links-Gewinde gelten die bau-
aufsichtlichen Zulassungen.

Bei der Ermittlung der Druckstrebenkréfte ist zu be-
achten, dass sich infolge des zeitabhangigen Mate-
rialverhaltens eine Umlagerung der standig wirken-
den Lastanteile ergibt. Nach ZILCH (2010) kann
dieser Effekt durch eine Verringerung des Elastizi-
tatsmoduls des Betons beriicksichtigt werden. Bei
Normalbeton und einer Kriechzahl ¢ von 2 ergibt
sich so im Laufe der Zeit eine Verminderung auf:

EcO EcO
Eopy ¥ ——=——=033"E . 4.
T 14+ 1+2 <« Gl. 41
Mit:
E.. Elastizititsmodul des Betons zum Zeitpunkt

t=o

Elastizitatsmodul des Betons zum Zeitpunkt
t=0

@ Kriechzahl des Betons

Um die Auswirkungen des zeitabhangigen Verhal-
tens zu reduzieren, konnen hoch- oder ultrahoch-
feste Betone eingesetzt werden, deren Kriechzah-
len durch eine Warmebehandlung auf Werte von
bis zu 0,2 gesenkt werden kénnen. Die Verminde-
rung des effektiven Elastizitditsmoduls wirde sich
folglich auf 17 % reduzieren lassen (KONIG, 2003a;
SCHMIDT, 2008).

Eco ~ EcO

~ ~ Gl. 4.2
T+¢ 1402

E.o

~ 0,83 Eg

Eine ermidungswirksame Zugschwellbeanspru-
chung ist durch die Bewehrung aufzunehmen,
wobei fur den Nachweis zu beachten ist, dass die
Muffen im Anschluss an die Konsole eine Schwach-
stelle mit geringerer Ermidungsfestigkeit darstel-
len. Eine Druckschwellbeanspruchung wird direkt
durch den Beton aufgenommen.

Der Anschluss der Streben an die Konsolen wird
als Stol zwischen Fertigteilstutzen ausgefihrt. Die
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Ubertragung der Druckkrafte wird durch die Beton-
flache, die Ubertragung der Zugkrafte wird durch
die gekoppelte Bewehrung, die in beiden Bauteilen
zu verankern ist, sichergestellt. Die Verankerung in
der Strebe ist unproblematisch und kann mit gera-
den Staben ausgefuhrt werden. Zur Verankerung in
der Konsole sind aufgrund der geringen Konsolab-
messungen Schlaufen oder Haken einzusetzen.

Zur Bemessung des Anschlusses der Konsolen an
den Uberbau sind die Strebenkrafte aufzuteilen.
Aus einer Druckkraft in der Strebe resultiert eine
Druck- und Schubbeanspruchung in der Fuge zwi-
schen Konsole und Uberbau. Aus einer Zugbean-
spruchung resultiert eine Zug- und Schubbeanspru-
chung (Bilder 78 und 79).

Im ersten Fall werden die Druckkrafte durch den
Beton Uber die Fuge Ubertragen. Die Schubkraft-
Ubertragung wird durch Reibung sichergestellt. Der
Nachweis der Kraftibertragung kann nach Glei-
chung 3.3 erfolgen. Die Tragféhigkeit wird durch die
Kombination aus Normalspannung und Oberfla-
chenbeschaffenheit erzeugt. Die Normalspannung
wird durch die Stabspannglieder eingepragt. Die
beste Ausnutzung der Normalkraft ergibt sich bei
Herstellung einer verzahnten Fuge, die durch eine

Bild 78: Aufteilung der Strebenkrafte in der Fuge infolge einer
Druckkraft in der Strebe

Anpassung der Briickenschalung direkt bei der Er-
richtung der Briicke vorgesehen werden kann.

Im zweiten Fall, der Zugbeanspruchung der Strebe,
werden die Zugspannungen in der Fuge durch die
Stabspannglieder Uberdrickt, die Schubbeanspru-
chung wird durch Reibung Ubertragen. Dabei ist zu
beachten, dass sich aufgrund des relativ kleinen
Winkels zwischen Strebe und Kragarm am oberen
Anschlusspunkt ein ungunstiges Verhaltnis von
Schub zu Zug ergeben kann. Dies kann durch eine
lokale Anpassung der Kragarmneigung, eine
waagerechte Ausflihrung des Anschlusspunktes,
ausgeglichen werden (Bild 80).

Die Vorspannung ist so zu dimensionieren, dass die
Fuge fir alle Lastfalle voll tGberdriickt wird und zu
keinem Zeitpunkt eine Offnung der Fuge auftritt, die
die Dauerhaftigkeit der Konstruktion gefahrden
konnte. Zur Sicherstellung des Korrosionsschutzes
der Stabspannglieder sollte die Fuge nachtraglich
verpresst werden.

Die Mindestabmessungen der Konsole mussen
drei Randbedingungen genlgen:

* Ausbreitung der Vorspannung unter 35°,

» erforderliche Rand- und Achsabstande der Stab-
spannglieder,

* Anschluss der Strebe zwischen den Ankerplat-
ten.

Die Nachweise fir die Teilflachen- und die Spalt-
zugbeanspruchung sind erfullt, wenn die Ankerplat-
ten der Stabspannglieder sowie die Zusatzbeweh-
rung die Anforderungen der Zulassung erftllen.

Die Skizzen (Bild 81 bis Bild 83) zeigen den exem-
plarischen Ablauf des Einbaus der Stahlbetonva-
riante. Bild 81 stellt die erforderliche adaptive Ge-
staltung der Hohlkastenbricke dar. Neben den
Hullrohren im Kragarm unter der Kappe sowie am
FuBpunkt des Steges werden im Bereich der An-

Bild 79: Aufteilung der Strebenkrafte in der Fuge infolge einer
Zugkraft in der Strebe

Bild 80: Exemplarische Ausbildung der Konsolen am unteren
(links) und oberen Anschlusspunkt (rechts)
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schlusse verzahnte Oberflachen vorgesehen. Der
Austausch der Kappe sichert die Zuganglichkeit
des oberen Anschlusses.

Bild 82 zeigt den Anschluss der Konsolen durch
je zwei Stabspannglieder sowie die eingeflgte
Strebe, Bild 83 den mdglichen Zustand nach Adap-
tion inklusive neuer Kappe, Schutzeinrichtung und
Larmschutzwand.

Bild 81: Exemplarische adaptive Gestaltung des Briickenneu-
baus, Einbau von Hullrohren

Bild 82: Exemplarischer nachtraglicher Einbau der Konsolen
und der Streben

Bild 83: Exemplarische Ausbildung der adaptierten Briicke

4.4.3 Variante B — Einsatz von
Stahlbauanschliissen

Der Anschluss der unterstiitzenden Streben an den
Hohlkasten erfolgt bei dieser exemplarischen Va-
riante Uber Ankerplatten mit Kopfbolzendlbeln. Die
Anschlisse werden bei Herstellung des Briicken-
Uberbaus integriert, sodass im Falle der Verstar-
kung kein Ruckbau der Kappe erforderlich ist.

Zur Ausbildung der Streben stehen zwei Mdglich-
keiten zur Verfigung. Reine Stahlstreben werden
mit angeschweildten Anschlussplatten versehen
und Uber Schraubenverbindungen an die vorhan-
denen Ankerplatten angeschlossen (Bild 84). Die
Gewinde sollten erst im Zuge der Adaption einge-
schnitten werden, um die Platte mdglichst gut vor
Korrosion schiitzen zu kénnen.

Eine alternative Ausbildung nutzt eine Stahlbeton-
strebe, die zwischen zwei Stahlkonsolen eingefiigt
wird (Bild 85). Die Stahlkonsolen werden uber
Schweillnahte mit der vorhandenen Ankerplatte
verbunden. Der Anschluss der Stahlbetonstrebe er-
folgt Uber den bereits fir die Stahlbetonfertigteil-

Bild 84: Exemplarische Ausfliihrung der stiitzenden Streben in
Stahl und Anschluss lber Ankerplatten mit Kopfbolzen
(mit Rickhangebewehrung)

Bild 85: Exemplarische Ausfilhrung der stiitzenden Streben in
Stahlbeton und Anschluss Gber Ankerplatten mit Kopf-
bolzen (mit Rickhangebewehrung)
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konstruktion beschriebenen Bewehrungsan-
schluss. Die erforderlichen Muffen kénnen in die-
sem Fall direkt mit der Stahlkonsole verschweil3t
werden.

Die Bemessung erfolgt fur statische sowie dynami-
sche Lasten nach DIN 18800-1 (DIN, 2008). Fur
eine Schraubenverbindung zwischen Anker- und
Anschlussplatte ist zu beachten, dass bei dynami-
scher Beanspruchung nur gleitfest vorgespannte
Verbindungen zuldssig sind. Die Ermidungsnach-
weise sind mit den zuldssigen Schwingbreiten in
Abhangigkeit der jeweiligen Kerbgruppe zu fihren.

Die Druckkrafte aus den Streben werden durch die
Ankerplatten auf den Beton Ubertragen. Die Zug-
und Schubbeanspruchungen werden durch die
Kopfbolzen sowie eine entsprechende zusatzlich
einzulegende Rickhangebewehrung aufgenom-
men.

4.4.4 Zusammenfassung

Fir die Ausfiihrung der Adaption mit stiitzenden
Streben wurden zwei exemplarische Varianten un-
tersucht:

» Einsatz von Stahlbetonfertigteilen,
» Einsatz von Stahlbauanschlissen.

Fur die Stahlbetonfertigteilkonstruktionen werden
Konsolen mit Stabspanngliedern an den vorhande-
nen Hohlkasten gespannt. Die Hullrohre fur die
Spannglieder werden ebenso wie eine Verzahnung
der Anschlussbereiche direkt im Briickenlberbau
vorgesehen. Die Vorteile dieser Variante liegen in
der hohen Steifigkeit und Dauerhaftigkeit der Stahl-
betonbauteile. Durch den Einsatz von Fertigteilen
kann die Adaption zudem schnell und einfach aus-
geflhrt werden. Nachteilig sind das vergleichswei-
se hohe zusatzliche Eigengewicht der erganzenden
Elemente und der erforderliche Rickbau der vor-
handenen Kappe und die damit verbundene Ein-
schrankung des Verkehrs.

Die Ausflihrung mit Stahlbauanschlissen erfordert
den vorbereitenden Einbau von Ankerplatten mit
Kopfbolzen. Fur die weiteren Bauteile kdnnen dann
direkt die Anschlisse des Stahlbaus genutzt wer-
den. Die Vorteile dieser Variante liegen im ver-
gleichsweise geringen Eigengewicht der erganzen-
den Bauteile sowie der einfachen Anpassung des
Ursprungsbauwerks. Zudem sind die Anschluss-
punkte jederzeit zuganglich. Nachteilig sind die ge-

ringe Steifigkeit von Stahlstreben und die Korro-
sionsschutzmallnahmen zur Sicherstellung der
Dauerhaftigkeit.

4.5 Verstarkungsrippen
4.5.1 Allgemeines

Bei unter der Fahrbahnplatte nachtraglich ange-
brachten Verstarkungsrippen (Unterziigen) sind fol-
gende Punkte zu beachten:

* Vorbereitung des Ursprungsbauwerks,

Wahl der Baustoffe,
» geometrische Randbedingungen,
* Anschluss der erganzenden Elemente.

Fur den Anschluss der Rippen an die vorhandene
Briicke sind prinzipiell

* linienférmige oder
» punktuelle Verbindungen
maoglich (Bild 86).

Linienféormige Verbindungen erfordern die Herstel-
lung eines vollwertigen Beton-Beton-Verbunds,
punktuelle Verbindungen werden durch Verbin-
dungsmittel hergestellt.

4.5.2 Variante A — Einsatz von Ortbeton

Bei der exemplarischen Ausbildung eines linienfor-
migen Anschlusses flr Stahlbetonverstarkungsrip-
pen kénnen zwei Traganteile genutzt werden:

» Kraftibertragung durch Verbundbewehrung,

» Kraftlibertragung durch Reibung.

Bild 86: Erforderliche Anschliisse zur Verbindung der Rippen
mit der oberen Platte — linienférmige Anschlisse
(oben) und punktuelle Anschlisse (unten)
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Da die Ergédnzungen nachtraglich anbetoniert wer-
den missen, sind entsprechende raumsparende
Schalungen oder Halbfertigteile unter der Fahr-
bahnplatte zu verwenden.

Grundséatzlich werden ein starrer Verbund und ein
monolithisches Tragverhalten fur die Erganzung un-
terhalb des vorhandenen Querschnitts angestrebt.
Im Vergleich zu den im Kapitel 3 beschriebenen Be-
tonverstarkungen sind jedoch veranderte Randbe-
dingungen zu beachten. So wird die Qualitat der
Fuge maligeblich durch die Beschaffenheit der
Oberflache bestimmt. Da im Rahmen der adaptiven
Bricken ein wesentlicher nachtraglicher Eingriff in
die vorhandene Substanz nicht gewiinscht wird,
sollten verzahnte Fugen im Ursprungsbauwerk (Bild
87) eingearbeitet werden. Dies gilt analog flr eine
Verbundbewehrung, die auch schon bei Errichtung
des Ursprungsbauwerks vorgesehen werden sollte,
z. B. in Form von Ruckbiegeanschlissen oder Muf-
fen. Besonders zu beachten ist die Qualitat der
obersten anbetonierten Schicht. Hier wirken sich
das Setzen des Frischbetons, die Absonderung von
Betonschlempe und das Absinken schwerer Zu-
schlage negativ aus. Auch ist die Entliftung des Be-
tons sicherzustellen. Der Formschluss wird nicht
durch das Eigengewicht eines Aufbetons sicherge-
stellt, sondern ist kunstlich, beispielsweise durch
einen hydrostatischen Druck aus der Betonagehdhe
oder ein frihzeitiges Vorspannen, zu erzeugen.

Die Bemessung der Kraftibertragung durch Ver-
bundbewehrung erfolgt nach DIN-Fachbericht 102
(DIN, 2009) Die Berechnung des vorhandenen
Schubwiderstands ist nach Gleichung 3.4 mdglich.
Zur nachtraglichen Herstellung der Verbundbeweh-
rung kénnen Bewehrungsmuffen oder Rulckbiege-
anschllisse eingesetzt werden.

4.5.3 Variante B — Einsatz von Fertigteilen

Wenn die oben beschriebenen Malinahmen nicht
moglich sind, sollten statt einer ortlichen Betonage
Stahlbetonfertigteile eingesetzt werden. Aus aus-
fuhrungstechnischen Grinden sollte, analog zum
Segmentbau, nur der Traganteil der Reibung ge-
nutzt werden, die durch den Normalkraftanteil von
senkrecht zur Fuge wirkenden Stabspanngliedern
erzeugt wird (Bild 87). Die Vorspannkraft ist so zu
dimensionieren, dass die Fuge permanent uber-
drickt wird.

Die Anzahl der erforderlichen Stabspannglieder
wird folglich durch zwei Faktoren bestimmt:

* Mindestabstand zur Herstellung einer vollstan-
dig Uberdriickten Fuge,

» Aufbringen der erforderlichen Normalspannung
senkrecht zur Fuge.

Fir die Kraftibertragung durch Reibung kann der
Tragwiderstand nach Gleichung 3.3 bestimmt wer-
den. Die Nachweise fur Teilflachen- und Spaltzug-
beanspruchung sind erfullt, wenn die Forderungen
der Zulassung der Stabspannglieder beziglich
Ausbildung der Ankerplatte und Zusatzbewehrung
erfullt sind.

Da die Oberseite der Briicke nicht ohne einen
Rickbau des Belags und der Kappe zuganglich
ist, sollten die Stabspannglieder sowie die oberen
Ankerplatten schon bei der Errichtung vorgesehen
werden. Im Zuge der Adaption werden die Spann-
glieder in der Fuge Uber Muffen gekoppelt. In
der Regel wird mit dieser Lésung eine Erhdhung
der Bauhdhe der Kragarme verbunden sein, um
Raum flr die Ankerplatten im Betonkdrper zu
schaffen.

Eine verzahnte Oberflache kann, wie oben be-
schrieben, durch eine Anpassung der Schalung
hergestellt werden, wobei diese z. B. nach einer
Richtzeichnung (Schablone) gefertigt werden und
eine sehr hohe Ausflihrungsgenauigkeit aufwei-
sen muss. Die ergdnzenden Bauteile missen
auch nach einem u. U. langen Zeitraum passge-
nau in die vorhandene Verzahnung greifen. Auf-
grund des zeitabhangigen Betonverhaltens wird
im Allgemeinen eine Ausgleichsschicht aus Mortel
oder Kleber zwischen den Bauteilen vorzuse-
hen sein.

Der Einbau von Fertigteilen zur Ausbildung der
Rippen unter den Kragarmen ist unproblematisch
(Bild 87). Fir den Abschnitt zwischen den Stegen
gilt dies nicht uneingeschrankt. Aufgrund der unter
der Fahrbahnplatte nach aufen geneigten Stege
ist es nicht moglich, ein Fertigteil mit voller Lange

Bild 87: Exemplarisches Anspannen von Rippen unterhalb der
Kragarme
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Bild 88: Exemplarische Anformung des Kragarmanschnitts fur
den Einbau von Fertigteilen im Inneren des Hohl-
kastens (Anschlussbewehrung und Verbindungsmittel
nicht dargestellt)

einzuheben. Eine Anformung des Anschlusspunk-
tes, exemplarisch in Bild 88 dargestellt, ist erfor-
derlich.

4.5.4 Variante C — Einsatz von
Bewehrungsankern

Um den Aufwand fur die adaptive Gestaltung des
Hohlkastens zu verringern, wurde exemplarisch
eine dritte Variante untersucht, die ebenfalls den
Einsatz von Stahlbetonfertigteilen ermdglicht. Hier-
bei werden Bewehrungsanker mit Ankerkdpfen be-
nutzt. Da diese Bewehrungsstabe planmaflig fur
die Verbindung von Konsolen mit Stitzen verwen-
det werden, eignen sie sich zur Aufnahme groRRer
Vertikal- und Schubkrafte. Aufgrund ihrer kurzen
Verankerungslange kénnen die Anker gut im Krag-
arm verankert werden. Eine Kopplung der Beweh-
rungsanker ist mit Hilfe von Muffen moglich.

In diesem Fall erfolgt die Adaption in vier Schritten:

» Das Ursprungsbauwerk ist mit den Anschluss-
punkten zu versehen. Die obere Halfte der Be-
wehrungsanker ist, bereits mit Muffen versehen,
im Kragarm verbaut. Positionsplatten aus Edel-
stahl erleichtern die Positionierung an der Scha-
lung. Schutzschrauben sichern den Korrosions-
schutz (Bild 89).

* Gewindestangen werden in die Muffen einge-
schraubt (Bild 90).

« Stahlbetonfertigteile werden auf die Gewinde-
stangen aufgeschoben (Bild 90) und mit Posi -
tionsplatten in ihrer Lage fixiert (Bild 91). Durch
die GroRe der Anschlussoéffnungen kénnen Her-
stellungsungenauigkeiten ausgeglichen werden.

+ Die Offnungen in den Rippen werden mit hoch-
festem Mortel verfullt (vergroutet), der den Ver-
bund und die Kraftibertragung sicherstellt.

Die Bemessung der Anker sowie der Muffenverbin-
dungen erfolgt nach den jeweiligen Zulassungen.

Bild 89: Exemplarische Gestaltung des Kragarms durch Ein-
bau von Bewehrungsankern sowie Ankerplatten (zu-
satzlich erforderliche Bewehrung ist nicht dargestellt)

Bild 90: Exemplarisches Einschrauben der Gewindestangen
und Aufschieben der Fertigteile

Bild 91: Exemplarisches Anbringen der Stahlplatten zur Lage-
sicherung

Die erforderliche Spaltzugbewehrung kann eben-
falls nach den Angaben der Zulassung der Anker
bestimmt werden.

4.5.5 Zusammenfassung

Fir den Anschluss der Rippen unterhalb der Krag-
arme wurden Ortbeton- und Fertigteilldsungen hin-
sichtlich der Anforderungen an das Ursprungsbau-
werk sowie des Anschlusses der erganzenden Ele-
mente exemplarisch untersucht.

Fur den Beton-Beton-Verbund stehen im Bricken-
bau die zwei Traganteile ,Verbundbewehrung’
und ,Reibung” zur Verfiigung. Die Bemessung
kann nach DIN-Fachbericht 102 (DIN, 2009) er-
folgen.

Die Kraftlibertragung durch Verbundbewehrung er-
fordert eine ortliche Betonage der Rippen. Im Ver-
gleich zu der Verstarkung mit Aufbeton sind veran-
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derte Randbedingungen zu beachten. Insbesonde-
re die Qualitat der obersten anbetonierten Schicht
sowie das Entliften und Verdichten sind zu beach-
ten. Die nachtragliche Herstellung der Verbundbe-
wehrung kann durch Muffen oder Rickbiegean-
schlisse vorbereitet werden.

Die Kraftibertragung tber Reibung ermdglicht den
Einsatz von Fertigteilen oder Halbfertigteilen, wobei
der vollwertige Formschluss durch eine Ausgleichs-
schicht hergestellt werden sollte. Zudem ist eine
profilierte Gestaltung der Brickenflache erforder-
lich. Es ist zu beachten, dass durch die Spann-
glieder sowohl die erforderliche Normalspannung
als auch die vollstandige Uberdriickung der Fuge
sicherzustellen sind.

Fir beide exemplarisch untersuchten Varianten
konnte gezeigt werden, dass sie unter den gestell-
ten Anforderungen nur mit gewissem Aufwand um-
gesetzt werden kénnen.

Daher wurde erganzend ein adaptives Anschluss-
detail unter Verwendung von Gruppenbefestigun-
gen mit Bewehrungsankern untersucht. Der An-
schluss der Fertigteile erfolgt dann Uber Gewinde-
stangen, die die Schubkrafte aus den Rippen in die
Bewehrungsanker Ubertragen. Insbesondere auf-
grund des einfachen Anschlusses der Rippen sowie
der Mdglichkeit, Fertigteile einzusetzen, wird diese
Variante im Vergleich mit einer Ortbetonlésung
positiver bewertet.

4.6 Fachwerkstrukturen
4.6.1 Allgemeines

Neben einer Verstarkung in Bruckenlangsrichtung
durch eine zusatzliche externe Vorspannung wurde
im Rahmen des Forschungsprojektes die nach-
tragliche Erganzung durch ein Langsfachwerk be-
trachtet.

Fachwerkkonstruktionen eignen sich aus stati-
schen sowie strukturellen Gesichtspunkten poten-
ziell sehr gut fir AdaptionsmalRnahmen, da sie
einen klaren Kraftfluss und eine hohe Steifigkeit im
Verhaltnis zum Eigengewicht aufweisen. Wie Bild
92 zeigt, steigen die bezogene Flache und damit
das Eigengewicht einer Fachwerkstruktur, im Ge-
gensatz zu einer Vollwandvariante, nicht proportio-
nal zur Bauhohe an. Bei einer Erganzung mit einer
Fachwerkstruktur kann so die zusatzliche Be -
lastung der Bricke minimiert werden.
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Bild 92: Vergleich der bezogenen Fachwerkflache (Ansichts-
flache zu Umrissflache) mit der vorhandenen Fach-
werkhohe fur ein Strebenfachwerk mit variabler Stre-
benneigung

Es ist zu beachten, dass die Betrachtungen zur
Tragwirkung der Fachwerkstrukturen in diesem Ka-
pitel losgeldst von der Kopplung mit einem Bri-
ckenliberbau erfolgen. Die Wechselwirkungen, die
durch die Kopplung entstehen, kénnen die Ausbil-
dung der Fachwerkkonstruktionen mafigeblich be-
einflussen und werden im Kapitel 5 detailliert unter-
sucht.

4.6.2 Randbedingungen fiir adaptive
Fachwerkstrukturen

Der Vorteil des nur unterproportional ansteigenden
Eigengewichts bei Fachwerken kommt, sowohl im
Stahl- als auch im Stahlbetonbau, nur bei grof3en
Spannweiten Uber 20 m bis 25 m voll zum Tragen
(PETERSEN, 1993; REICHEL, 2010). Fir eine An-
wendung bei adaptiven Bricken bedeutet dies auf-
grund der betrachteten Spannweiten von 30 m bis
50 m je Feld keine Einschrankung.

Nach PETERSEN (1993) sind Stahlfachwerke in
einem Schlankheitsbereich L/H = 8-12 effektiv ein-
setzbar. Nach KONCZ (1975) sind diese Grenz-
werte auch auf Stahlbetonkonstruktionen Ubertrag-
bar.

Eine Uberschreitung des oberen Grenzwerts von
L/H = 12 fihrt zu einer unwirtschaftlichen Konstruk-
tion, denn je schlanker das Fachwerk, desto gréRRer
werden die Krafte in den einzelnen Stdben und
desto groRer werden die Durchbiegungen bzw.
desto geringer wird die Steifigkeit des Fachwerk-
systems.

Der Vergleich der empfohlenen Fachwerk-Schlank-
heiten mit den Uberbau-Schlankheiten von Hohl-
kastenbricken offenbart eine Diskrepanz, denn fur
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Bild 93: Exemplarische Adaption durch ein umschlieRendes
Parallelfachwerk

Hohlkasteniberbauten sind Schlankheiten bis zu
30 nicht untiblich (MEHLHORN, 2010).

Daraus folgt, dass eine adaptive Hohlkastenbriicke
eine vergleichsweise geringe Schlankheit aufwei-
sen sollte. Aulierdem steht fur die Erganzung des
Querschnitts mit Fachwerken nur der Bereich un-
terhalb der Fahrbahnplatte zur Verfigung (Bild 93).
Dies kann etwas entspannt werden, wenn die Fahr-
bahnplatte zugleich als Obergurt des Fachwerks
genutzt wird.

Die grundlegende Konstruktionsform des Fach-
werks wird durch den vorhandenen Uberbau be-
stimmt, da das Lichtraumprofil sowie die architekto-
nische Erscheinungsform beachtet werden mus-
sen. Bei konstanter Konstruktionshohe des Uber-
baus sollte ein Fachwerk mit parallel gefiihrten Gur-
ten ausgefuhrt werden (Bild 93), bei einer gevoute-
ten Ausfihrung kann die Bauhdhe des Fachwerks
Uber die Lange angepasst werden.

Fur die Ausbildung des Fachwerks stehen drei Va-
rianten zur Verfigung:

» Pfostenfachwerke mit zur Mitte steigenden Dia-
gonalen (Bild 94 oben),

» Pfostenfachwerke mit zur Mitte fallenden Diago-
nalen (Bild 94 Mitte),

» Strebenfachwerke mit geneigten Druck- und
Zugstreben (Bild 94 unten).

Alternative Ausbildungen, z. B. als Kreuz-, K- oder
Rautenfachwerke, werden aufgrund der hoheren
Knotenanzahl und komplizierteren Knotenausbil-
dung im Rahmen des Forschungsprojektes nicht
weiter betrachtet.

Bild 95 zeigt, dass die Durchbiegungen von Stre-
benfachwerken (Einfeldtrager mit Belastung in den
Obergurtknoten) aufgrund der geringeren Steifig-
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Bild 94: Ausgewahlte Ausbildungsvarianten eines parallelgurti-
gen Fachwerks
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Bild 95: Vergleich der Durchbiegung eines Pfostenfachwerks
mit steigenden Streben (01), mit fallenden Streben
(02) und eines Strebenfachwerks

keit im Vergleich mit den Durchbiegungen von
Pfostenfachwerken geringer ausfallen

In REICHEL (2010) wurden anhand eines fiktiven
Strebenfachwerks die Schnittgrofen in Abhangig-
keit der Strebenneigungen ausgewertet. Es zeigt
sich, dass mit abnehmendem Zugstrebenwinkel
gréRere Zugstrebenkrafte und mit abnehmendem
Druckstrebenwinkel gréRere Druckstrebenkrafte
resultieren (Bild 96). Des Weiteren verringern sich
infolge gréRerer Druck- sowie Zugstrebenwinkel die
Nebenspannungen und damit die Biegemomente in
den Streben (Bild 97).

Werden die Neigungen zu gering gewahlt und die
Abstande zwischen den Unterstitzungspunkten
des Obergurts zu grofd, uUbersteigen die Momen-
tenbelastungen des Obergurts sinnvolle Grenzen.

Bei groRen Neigungswinkeln (¢ > 45°) steigen die
bezogene Fachwerkflache und damit das Eigenge-
wicht Uberproportional an (Bild 92). Das bedeutet,
dass weder zu steile noch zu flache Streben-
neigungen gewahlt werden sollten. Tendenziell soll-
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Bild 96: Schnittkrafte im Fachwerk in Abhangigkeit der Stre-
benwinkel — Krafte in den Zug- und Druckdiagonalen
(REICHEL, 2010)
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Bild 97: Schnittkrafte im Fachwerk in Abhangigkeit der Zug-
strebenwinkel — Biegemomente in den Druckstreben
(REICHEL, 2010)

ten die Druckstreben jedoch steiler ausgebildet
werden als die Zugstreben. Diese Feststellung wird
in der Literatur bestatigt (LEWICKI, 1957; KONCZ,
1975).

Neben dem Einfluss der Schlankheit sowie der
Strebenneigung wird die Wirksamkeit der Fach-
werkverstarkung wesentlich dadurch bestimmit, in-
wieweit das Fachwerk in der Lage ist, Lasten vom
Ursprungsbauwerk zu Ubernehmen. Hierzu ist in
Tabelle 4 ein Vergleich der Steifigkeiten aufge-
fuhrt. Ausgangsbasis bildet der Hohlkastenuber-
bau in Bild 63, dessen Steifigkeit mit einem 3 m
hohen Stahlbetonfachwerk mit Gurtquerschnitten
von 40/40 [cm] verglichen wird. Trotz des ver-
gleichsweise hohen Verhaltniswertes I/A des
Fachwerkes wird die Gesamtsteifigkeit des Hohl-
kastens durch das Stahlbetonfachwerk nur um
etwa 4,5 erhoht.

Betonfachwerk Hohlkasten
Betonflache (A) 0,32 m2 10,0 m2
Flachentragheits- 0,55 m¢ 121 mé
moment (1)
Verhaltniswert (I/A) 1,71 1,21

Tab. 4: Vergleich der Querschnittswerte eines Hohlkastenuber-
baus sowie eines Stahlbetonfachwerks

4.6.3 Bemessungsmodelle und konstruktive
Durchbildung

Fachwerke sind Tragwerke, die aus einzelnen Sta-
ben zusammengesetzt und in Knoten verbunden
werden. Ein innerlich statisch bestimmtes Fach-
werk, dessen Auflager- und Stabkrafte aus den
Gleichgewichtsbedingungen bestimmt werden kén-
nen, liegt vor, wenn gilt:

s=2-k+a Gl. 4.3
Mit:

s Anzahl der Stébe

k Anzahl der Knoten

a Auflagerreaktionen

Durch den Einbau weiterer Stabe wird das Fach-
werk innerlich statisch unbestimmt. Unter der An-
nahme, dass

» die Stabe durch reibungsfreie Gelenke verbun-
den sind,

» jeder Stab durch zwei Gelenke gehalten wird
und

« aulere Krafte ausschlieRlich in den Knoten an-
greifen,

kann idealisiert davon ausgegangen werden, dass
in den Staben des betrachteten Fachwerks nur Nor-
malkrafte auftreten.

Die idealisierten Annahmen treffen fur Stahlbeton-
fachwerke jedoch nur bedingt zu, weil vernachlas-
sigt wird, dass infolge

» des Eigengewichts des Fachwerks,
» verteilter Lasten und

* biegesteifer Einspannung der Knoten

Nebenspannungen und daher Biegemomente auf-
treten, die durch die Stabe und Knoten aufgenom-
men werden mussen.
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Nach KONCZ (1975) treten die groRten Nebenbe-
anspruchungen im Druckgurt auf. Sie kdnnen bis zu
110 % der Normalspannungen betragen. In den
Druckstreben sind die Werte mit bis zu 60 % gerin-
ger. In den Zugstreben sowie im Zuggurt sind sie
vernachlassigbar klein.

Eine Reduzierung der Nebenspannungen kann
durch geschickte Konstruktion des Fachwerks er-
reicht werden. In der Literatur (FINSTERWALDER,
1938; LEWICKI, 1957; MAKELT, 1962; KONCZ,
1975; SCHMALHOFER, 1987) werden, zusatzlich
zur bereits beschriebenen Ausbildung der Streben-
neigungen, zwei Ansatze zur Reduktion der Neben-
spannungen angegeben:

*  Werden die Streben in Binderebene mit einer im
Vergleich zur Breite geringen Dicke und damit
einem in Binderebene geringen Tragheitsmo-
ment ausgefiihrt, verbessert sich das Verfor-
mungsverhalten und die Nebenspannungen
werden reduziert.

+ Wird das Fachwerk im Untergurt oder in den
Zugstreben vorgespannt, werden die Durchbie-
gung des Systems und damit die Langenande-
rung der Stabe sowie die Verdrehung der Kno-
ten und dementsprechend die Nebenspannun-
gen reduziert.

Bei der konstruktiven Durchbildung der Fachwerke
ist zu beachten, dass sich der Beton insbesondere
fur Druckstreben oder Druckgurte eignet. Zugkrafte
sollten vorwiegend durch Bewehrung oder Spann-
glieder aufgenommen werden. Um eine weitere Re-
duktion des Eigengewichts zu erreichen, kann der
Einsatz von Beton in diesen Elementen auf die zur
Sicherung der Dauerhaftigkeit erforderlichen Ab-
messungen reduziert werden.

Der Druckgurt sollte mit einem durchgangig glei-
chen Querschnitt ausgefihrt werden, damit keine
Stabilitatsgefahrdung und keine Exzentrizitaten in-
folge unterschiedlicher Bauhdhen auftreten. Durch
den Einsatz hoch- und ultrahochfester Betone kon-
nen schlanke und leichte Druckglieder erzeugt wer-
den, die speziell bei Fachwerken, aufgrund der
planmaRigem Normalkraftbelastung, zu einer Re-
duktion des Eigengewichts fuhren. Zudem ist der
Elastizitatsmodul von ultrahochfestem Beton mit
ca. 50.000 MN/m? im Vergleich mit normalfesten
Betonen um etwa 2/3 hoher, wodurch sich wiede-
rum die Steifigkeit des Gesamtsystems erhoht
(SCHMIDT, 2008; HENZE, 2009).

Die Abmessungen der Knoten sind angepasst an
den Kraftfluss und den notwendigen Raum fir die
Bewehrungsfuihrung festzulegen.

4.6.4 Anschluss der Fachwerke an den
adaptiven Uberbau

Bei der Betrachtung des Anschlusses eines ergan-
zenden Fachwerks an einen bestehenden Uberbau
ist zwischen vorgespannten und nicht vorgespann-
ten Erganzungsfachwerken zu unterscheiden.
Wahrend nicht vorgespannte Fachwerke direkt fest
mit dem vorhandenen Uberbau verbunden werden
koénnen, ist bei vorgespannten Fachwerken zumin-
dest eine temporare Lagerung sinnvoll.

Fir die Lagerung kénnen zum einen die vorhande-
nen Pfeiler bzw. Unterbauten genutzt werden,
indem durch Aufweitung des Stutzenkopfes Lager-
punkte fir die Erganzungsfachwerke geschaffen
werden (Bild 98). Zum anderen kdnnen die Fach-
werke auf Quertrédgern aufgelegt werden, die mit
der bestehenden Struktur verbunden werden (Bild
99).

Sind die beschriebenen stitzennahen Lagerungen
in den Auflagerpunkten im Bauzustand fur das
Fachwerk nicht ausreichend, sind zusatzliche La-
gerpunkte Uber die Fachwerklange anzuordnen.
Hierzu kénnen ebenfalls zusatzliche angespannte
Quertrager (Bild 99) verwendet werden.

Ferner kann ein Balken in Langsrichtung an die
Bricke gespannt werden, auf den das Fachwerk
aufgelegt wird (Bild 100). Hierbei verliert das Fach-
werk an Effektivitat, da durch den zusatzlichen Bal-
ken die ohnehin geringe Bauhdhe weiter einge-
schrankt wird und die untere Gurtplatte fir die
nachtragliche Quervorspannung zu verstarken ist.

Bild 98: Exemplarische Lagerung des Erganzungsfachwerks
auf aufgeweiteten Stutzenkdpfen
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Bild 99: Exemplarische Lagerung des Erganzungsfachwerks
auf angespannten Balken in Querrichtung

Fachwerk

angespannter
Balken

Bild 100: Exemplarische Lagerung des Erganzungsfachwerks
auf einem angespannten Balken in Langsrichtung

4.6.5 Zusammenfassung

Fachwerkstrukturen eignen sich prinzipiell sehr gut
fur eine Adaption der Briickenlangsrichtung. Fir die
Umsetzung sind folgende Randbedingungen zu be-
achten, die einen effektiven Einsatz der Fachwerke
ermoglichen:

 Die Schlankheit des Briickentberbaus darf
einen effektiven Einsatz des Fachwerks nicht
einschranken.

+ Die Fachwerkform ist an den Uberbau anzupas-
sen.

» Ausbildungen mit geringen Knotenzahlen sind
zu bevorzugen.

* Tendenziell sind die Druckstreben steiler auszu-
bilden als die Zugstreben.

Bei der Bemessung der Fachwerke ist zu beachten,
dass infolge des Eigengewichts sowie der biege-
steifen Knotenausbildung Nebenspannungen auf-
treten. Durch in Binderebene geringe Tragheitsmo-
mente sowie Vorspannung des Untergurts oder der

Zugstreben koénnen die Nebenspannungen kon-
struktiv reduziert werden. Ferner sind bei der Be-
messung die Betonspannungen in den Knoten
sowie die Stabilitat des Fachwerks nachzuweisen.

Im Zuge der konstruktiven Durchbildung ist zu be-
achten, dass Druckgurt und Druckstreben mit
einem durchgangigen Querschnitt und nach Mog-
lichkeit breiter als hoch ausgefiihrt werden. Zug-
streben kdnnen ausschliellich aus Stahl bestehen.
Beton ist hier nur zur Sicherung der Dauerhaftigkeit
erforderlich. Knoten sind zu verstarken und ggf.
auszurunden, wodurch die Bewehrungsfiihrung er-
leichtert und Spannungsspitzen vermieden werden.

Die Lagerung der Fachwerke sollte bevorzugt auf
den vorhandenen Stltzen erfolgen, da in diesem
Fall keine zusatzlichen Elemente am Hohlkasten zu
befestigen sind und das Lichtraumprofil nicht be-
eintrachtigt wird. Die Verbindung zwischen Hohl-
kasten und Erganzungsfachwerk ist punktuell in
den Knoten herzustellen.

5 Exemplarische planerische
Umsetzung an einer
Modellbricke

5.1 Allgemeines

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die wesent-
lichen Aspekte fir eine adaptive Brickenverstar-
kung dargestellt wurden, sollen nun in einem zwei-
ten Schritt die Umsetzungsmoglichkeiten anhand
einer praxisnahen Referenzbriicke untersucht wer-
den. Dabei sollen im Rahmen von Parameterstudi-
en zum einen die statische Wirkung der Adaptions-
bzw. VerstarkungsmafRnahmen aufgezeigt und zum
anderen die Anforderungen an das Ursprungsbau-
werk dargestellt werden.

Das Referenzbriickenbauwerk (,Modellbriicke”)
wird zunachst nach den DIN-Fachberichten bemes-
sen und durchkonstruiert. AnschlieRend werden
zwei Adaptionsszenarien gewahlt und die Auswir-
kungen auf die Modellbriicke beschrieben. Danach
werden Adaptions- bzw, Verstarkungsmaflnahmen
gewahlt und deren Effektivitadt durch Vergleich der
Rechenergebnisse quantifiziert.

Bild 101 zeigt den schematischen Ablauf der Be-
rechnungen, die nur fiir den Endzustand ohne Be-
ricksichtigung temporarer Bauzustande erfolgen.
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Bild 101: Schematischer Ablauf der Umsetzungsstudie

5.2 Modellbriicke

5.2.1 Auswahl und Beschreibung des
Ursprungsbauwerks

Fir die Modellbriicke wird eine Spannbetonbriicke
gewahlt. Die grundsatzlichen Abmessungen wer-
den im Folgenden kurz erlautert:

Die Gesamtlange der 4-feldrigen Talbriicke betragt
162 m mit Stutzweiten von 36 m — 45 m — 45 m und
36 m. Als Ausbauquerschnitt wird der vierstreifige
Regelquerschnitt RQ 31 B vorgesehen. Fir jede
Fahrtrichtung wird ein in Brickenlangsrichtung vor-
gespannter Hohlkastenquerschnitt gewahlt. Daraus
ergibt sich eine Breite der Hohlkasten von je 16 m.
Die H6he des Hohlkastens betragt 3 m, woraus
sich eine maximale Schlankheit von 15 ergibt. Die
Vorspannung des Querschnitts erfolgt ausschlief3-

lich mit externer Vorspannung im Inneren des Hohl-
kastens. In Querrichtung sind die Abmessungen so
gewahlt, dass auf eine Quervorspannung verzichtet
werden kann. Die Lagerung erfolgt schwimmend
auf Elastomerlagern. Die Geometrie ist in Bild 102
in Langs- und Querschnitt dargestellt.

Die im Szenario 0 auf Grundlage der DIN-Fachbe-
richte 101 und 102 (DIN, 2009) ermittelten Abmes-
sungen, die erforderliche Vorspannung und Beweh-
rung in Langs- und Querrichtung der Briicke bilden
die Grundlage fur die Vergleichsbetrachtungen zur
Effektivitat der Verstarkungsmalnahmen bei den
gewahlten Adaptionsszenarien.

5.2.2 Wahl von reprasentativen
Adaptionsszenarien

Fir die nachfolgenden Untersuchungen werden die
folgenden zwei Adaptionsszenarien gewahlt:

Szenario 1

In diesem Szenario wird ein zusatzlicher Fahrstrei-
fen erganzt. Dies geschieht durch eine Verbreite-
rung der Fahrbahn von 12 m auf 12,8 m in Verbin-
dung mit einem Rickbau der Kappen und einem
Ersatz der Schutzeinrichtung aus Stahl durch eine
Schutzeinrichtung aus Stahlbeton. Des Weiteren
wird eine 4 m hohe Larmschutzwand einseitig er-
ganzt (Bild 103).

Szenario 1 flhrt in Langsrichtung der Briicke zu
einer grolieren Exzentrizitat der Verkehrslasten und
damit zu einer VergrolRerung des Torsionsmomentes
(M1). Weiterhin kommt es aufgrund des héheren Ei-

N 36.00 45.00

45.00 36.00

200 § 300 79 3.75 4 3.75

YT

475, 2.00

Bild 102: Basis der Umsetzungsstudie — Modellbriicke: Langsschnitt und Querschnitt
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gengewichts (Betonschutzeinrichtung, Larmschutz-
wand) zu einer Vergrofierung der Querkrafte (V) und
der Biegemomente (M,). In Querrichtung fiihrt das
Szenario 1 im Wesentlichen zu einer VergroRerung
der Biegemomente im Kragarm des Hohlkastens.

Szenario 2

Szenario 2 beinhaltet das Szenario 1 und zusatzlich
eine Erhéhung der Verkehrslasten auf das Ver-
kehrslastmodell (LMM) des Eurocodes (Bild 104).
Da zum Zeitpunkt der Arbeiten der nationale An-
hang zum Eurocode noch nicht erschienen war,
wird in Anlehnung an Heft 79 der BASt (MAURER,
2011) mit den in Tabelle 5 dargestellten Verkehrs-
lasten und Teilsicherheitsbeiwerten gerechnet.

vorher nachher

M1 (DIN FB 101)

240kN
‘ ISokN/A

240kN
‘ ‘ 160kN/A 2.5KN/m?

2,5kN/m?

ﬁ”{—f i

Bild 103: Basis der Umsetzungsstudie — Modellbriicke: Langs-
schnitt und Querschnitt
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Bild 104: Szenario 2 — Szenario 1 mit angepasstem Verkehrs-
lastmodell

Szenario 2 flhrt zu einer VergroRerung der Belas-
tung in Quer- und Langsrichtung sowohl aus dem
grolReren Eigengewicht als auch durch das ange-
passte Verkehrslastmodell.

5.2.3 Identifikation kritischer Strukturpunkte

Zur ldentifikation kritischer Strukturpunkte werden
Vergleichsrechnungen an der Modellbriicke mit den
drei beschriebenen Lastszenarien durchgefihrt.

Die Berechnung erfolgt getrennt in Langsrichtung
(Stabsystem) und in Querrichtung (Faltwerk) der
Bricke. Es werden alle nach DIN-Fachbericht 102
(DIN, 2009) erforderlichen Nachweise im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
gefihrt und die erforderliche Bewehrungsquer-
schnitte ermittelt. Im Folgenden werden die we-
sentlichen Ergebnisse (SchnittgroRen, Langsbe-
wehrung, Schubbewehrung) in den kritischen
Nachweisschnitten gegenlbergestellt.

Quersystem

Der Ergebnisvergleich erfolgt exemplarisch in den
in Bild 105 dargestellten Nachweisschnitten.

Im Folgenden sind einige ausgewahlte Ergebnisse
tabellarisch zusammengefasst (Tabelle 6 bis 8).

Bild 105: Nachweisschnitte des Quersystems

Modellbriicke/Szenario 1 Szenario 2
Stellung
ag; * Qi [kN] Qg * ik [KN] ag; * Qi [kN/m?] Qgi * Gk [kN/m?]

Fahrstreifen 1 240 9,0 300 12,0
Fahrstreifen 2 160 2,5 200 6,0
Fahrstreifen 3 0 2,5 100 3,0
Andere Fahrstreifen 0 2,5 0 3,0
Restflache (qrk) 0 2,5 0 3,0
Teilsicherheitsbeiwert ULS yq 1,5 1,35

Tab. 5: Definition der Verkehrslasten (angepasste Grundwerte) fur Modellbriicke und Adaptionsszenarien
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Der Vergleich der Biegemomente im Grenzzustand
der Tragfahigkeit (GZT) ergibt fur das Szenario 1
einen maximalen Erhéhungsfaktor von 1,27 und fur
das Szenario 2 von 1,36. Ein &hnliches Bild zeigt
sich fur die erforderliche Biegebewehrung mit Erho-
hungsfaktoren von 1,27 fur Szenario 1 und 1,37 fur
Szenario 2. Beim Nachweis der Querkraft ergeben
sich noch deutlich dartberliegende Erhéhungsfak-
toren von maximal 1,64 fiir Szenario 1 und 3,40 flr
Szenario 2.

BemessungsschnittgroBe im Schnitt

Modell (GZT; Biegemoment [kNm/m]])
1L 1R 2 3

-407 -369 -74 118
Modellbriicke

100 % 100 % 100 % 100 %
Szenario 1 -518 -393 -89 113
ohne Adaption | 1279, | 106% | 121% | 96%
Szenario 2 -552 -456 -97 127
ohne Adaption | 1369 | 124% | 131% | 108 %

Tab. 6: Anderung der SchnittgréRen im GZT — Quersystem

Erf. Langsbewehrung im Schnitt

Modell (GZT u. GZG [cm?/m])

1L 1R 2 3 4

196 | 184 | 142 | 143 | 208
Modellbriicke

100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 %

Szenario 1 248 | 213 | 166 | 154 | 249
ohne Adaption | 127¢, | 116 % | 117 % | 108 % | 120 %
Szenario 2 268 | 233 | 191 | 174 | 281
ohne Adaption | 137 9 | 127 % | 135% | 122 % | 135 %

Tab. 7: Erforderliche Langsbewehrung in den kritischen

Strukturpunkten

Erf. Querkraftbewehrung im Schnitt
Modell (GZT; Querkraft [cm?/m?])

1L 1R 2 3

4,7 47 21,6 0
Modellbriicke

100 % 100 % 100 % -

Szenario 1 7.7 7,7 22,7 0
ohne Adaption 164 % 164 % 106 % )
Szenario 2 83 16 25,6 0
ohne Adaption 177 % 340 % 118 % )

Tab. 8: Erforderliche Querkraftbewehrung in den kritischen
Strukturpunkten

Langssystem

Der Ergebnisvergleich erfolgt in den in Bild 106 dar-
gestellten Nachweisschnitten. Die Nachweisschnit-
te 1 (Feld) und 2 (Stltze) beziehen sich auf die
Nachweise der Langsbewehrung und Vorspan-
nung. Der Nachweisschnitt 3 befindet sich im Ab-
stand d vom Auflagerrand fir den Querkraftnach-
weis.

Die Darstellung der in der jeweiligen Lastfallkombi-
nation mafgebenden BemessungsschnittgroRe im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) ergibt fir
das Biegemoment Szenario 1 einen maximalen Er-
héhungsfaktor von 1,11 und fur das Szenario 2 von
1,28 (Tabelle 9). Fur Torsionsmoment und Quer-
kraft ist im Szenario 1 eine Erhéhung von bis zu
1,17 und im Szenario 2 ebenfalls von 1,28 festzu-
stellen. Das Ergebnis der Bemessung im Sinne der
erforderlichen Langs- und Schubbewehrung in den
Nachweisschnitten ist in Tabelle 10 zusammenfas-
send dargestellt. FUr die Langsbewehrung aus dem
Nachweis Biegung mit Langskraft plus Torsion er-
geben sich im Feld die maximalen Erh6hungsfakto-
ren von 1,16 fur Szenario 1 und 1,46 fur Szenario 2.

? 9

? E 36.00 45.00 45.00

36.00 E é

§ E; 36.00 45.00 45.00 36.00

Bild 106: Nachweisschnitte des Langssystems

Schnitt 1 2 3
Myeg | Miga | Myed | Miega | Vzed
Modell
[MNm] [MNm] [MN]
57,1 56 | -41,4 | -82 5,9
Modellbriicke
100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 %
Szenario 1 595 | 66 | -457 | -95 6,4
ohne Adaption | 104 9% | 117 % | 111 % | 116 % | 110 %
Szenario 2 669 | 71 | 52,7 | 103 | 7,5
ohne Adaption | 117 9, | 126 % | 128 % | 126 % | 128 %

Tab. 9: Anderung der BemessungsschnittgréRen im GZT in der
jeweiligen Lastfallkombination (max. M,.; max. My,
max. V,) — Langssystem
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. Schub-
Langsbewehrung bewehrung
Modell [cm?] [cm?/m/Steg]
1 (unten) 2 (oben) 3
172 94 16,3
Modellbriicke
100 % 100 % 100 %
Szenario 1 199 98 17,5
ohne Adaption 116 % 105 % 108 %
Szenario 2 251 112 20,6
ohne Adaption 146 % 119 % 126 %

Tab. 10: Erforderliche Langs- und Schubbewehrung — Langs-
system

Die Erhdhungsfaktoren fir die Schubbewehrung
aus dem Nachweis der Querkraft plus Torsion be-
tragen 1,08 fur Szenario 1 und 1,26 fir Szenario 2.

Bewertung der Adaptionsszenarien

Die Erhohung der Belastungen im Szenario 1 und
im Szenario 2 wirken sich unmittelbar auf die
SchnittgrélRen und die Bemessungsergebnisse
aus.

Beim Szenario 1 steigen die Anforderungen insbe-
sondere in Querrichtung. Die Erhéhungsfaktoren in
Langsrichtung sind vergleichsweise niedrig.

Die Erhdhung der Verkehrslasten im Szenario 2
wirkt sich dagegen unmittelbar auf alle Bemes-
sungsergebnisse in Langs- und Querrichtung aus.

5.3 Adaption in Querrichtung
5.3.1 Untersuchte Varianten

Die im Folgenden vorgestellten Adaptionsvarianten
fur das Quersystem Q1-Q7 basieren auf dem in Ka-
pitel 4 dargestellten MaRnahmenkatalog und stel-
len exemplarische Umsetzungsbeispiele fir die Ka-
tegorie 05 (Erganzende Bauteile) dar.

Auf dem Katalog von Verstarkungskonzepten auf-
bauend findet im zweiten Schritt die zielgerichtete
Verbesserung der im vorherigen Kapitel identifizier-
ten Tragfahigkeitsdefizite in den Adaptionsszena-
rien durch die gewahlten Verstarkungsmallnahmen
statt. Die Untersuchungen dienen dem Zweck, die
Konfiguration der einzelnen Verstarkungsmafnah-
me unter den Randbedingungen der Modellbriicke
und der betrachteten Adaptionsszenarien zu opti-
mieren. So konnten Uber die durchgeflihrten Para-

Modell Charakteristik

Stahlbeton-Unterziige (20/55 cm; Ortbeton
oder Halbfertigteil);

Abstand in Langsrichtung: 2,0 m

Gewicht (Zusatz in Langsrichtung): 2,2 to/m

Variante Q1

Schrage  Druckstreben  (25/25 cm;
Stahlbeton-Fertigteil; vorgespannt: 45 kN/
Strebe (Szenario 1));

Abstand in Langsrichtung: 2,0 m
Gewicht (Zusatz in Langsrichtung): 0,4 to/m

Variante Q2

Stahlbeton-Unterziige (20/30 cm; Stahl-
beton) — plus schrage Druckstreben
(25/25 cm; Fertigteil; vorgespannt: 90 kN/
Strebe (Sz.1) bzw. 135 kN/Strebe (Szenario
2));

Abstand in Langsrichtung: 3,0 m

Gewicht (Zusatz in Langsrichtung): 1,1 to/m

Variante Q3

Quer- und langsverlaufende Unterzige
(20/30 cm; Ortbeton oder Halbfertigteil)
— plus schrage Druckstreben (25/25 cm;
Fertigteil; vorgespannt: 100 kN/Strebe
(Sz.1) bzw. 150 kN/Strebe (Sz.2));

Abstand in Langsrichtung: 4,0 m

Gewicht (Zusatz in Langsrichtung.):

1,15 to/m

Variante Q4

wie Variante Q3 —

erganzt um Unterspannung der Fahrbahn-
platte zwischen den Stegen

Gewicht (Zusatz in Langsrichtung): 1,4 to/m

Variante Q5

wie Variante Q4 —

erganzt um Unterspannung der Fahrbahn-
platte zwischen den Stegen
Gewicht (Zusatz in
1,45 to/m

Variante Q6
Langsrichtung):

wie Variante Q5 —

jedoch ohne die Stahlbeton-Unterziige im
Bereich des Kragarms

Gewicht (Zusatz in Langsrichtung): 1,0 to/m

Variante Q7

(Referenzvariante)

Quervorspannung der Fahrbahnplatte mit
2 Litzen @ 150 mm?; Abstand in Langsrich-
tung: 0,50 m: Vorspannkraft = 0,86 MN/m

Gewicht (Zusatz in Langsrichtung): ~0 to/m

Variante Q8

Tab. 11: Ubersicht der untersuchten Adaptionsvarianten fiir
das Quersystem

meterstudien die erforderlichen Abmessungen der
gewabhlten Unterzige und Druckstreben sowie ins-
besondere deren Abstand in L&ngsrichtung in
Bezug zum eingesetzten Aufwand (Material, Bau-
verfahrenstechnik etc.) und der Verstarkungswir-
kung festgelegt werden.

In Tabelle 11 sowie den Bildern 107 bis 114 sind die
untersuchten Varianten schematisch zusammenge-
fasst.
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Bild 108: Adaptionsvariante Q2: schrage Druckstreben unter
dem Kragarm

Bild 109: Adaptionsvariante Q3: querverlaufende Unterziige
mit schragen Druckstreben

Bild 110: Adaptionsvariante Q4: langs- und querverlaufende
Unterziige mit schragen Druckstreben

Sowohl unter Szenario 1 als auch unter Szenario 2
ergibt sich ein Defizit in der Biegetragfahigkeit des
Kragarmanschnitts (Schnitt 1L, Bild 105, Tabelle 7).
Mit den Varianten Q1 und Q2 werden die beiden
Basiskonzepte zur Kompensation dieses Defizits
untersucht. Fir die Variante Q2 zeigte sich, dass
schlaff eingebaute Druckstreben nicht den erforder-
lichen Effekt zur Verstarkung des Kragarms haben.
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Bild 111: Adaptionsvariante Q5: wie Q3 mit zusatzlicher Unter-
spannung der Fahrbahnplatte im Hohlkasteninneren

Bild 113: Adaptionsvariante Q7: wie Q5, jedoch ohne querver-
laufende Unterzlige im Kragarmbereich

sast
- T

Bild 112: Adaptionsvariante Q6: wie Q4 mit zusatzlicher Unter-
spannung der Fahrbahnplatte im Hohlkasteninneren

Durch vorgespannte Streben ergab sich eine deut-
liche Verbesserung der Verstarkungsvariante Q2.
Diese kann mittels Kapselpressen eingetragen wer-
den.

Variante Q3 stellt die Verbindung beider Basisva-
rianten (Q1 und Q2) dar. Die Detailausfihrung
wurde hier vornehmlich mit dem Ziel definiert, den
zusatzlichen Eigengewichtseintrag auf das Langs-
system zu verringern. Die Abmessungen des Un-
terzuges als auch der Langsabstand und Quer-
schnitt der schragen Druckstreben wurden unter
dieser Pramisse und in Abstimmung aufeinander
optimiert. Hierbei zeigte sich fir Variante Q3, dass
die Kragarmplatte nur bis zu einem maximalen
Achsabstand von 3,0 m in Langsrichtung in der
Lage ist, eine ausreichende Lastverteilung sicher-

Bild 114: Adaptionsvariante Q8: Quervorspannung der Fahr-
bahnplatte

zustellen. FUr grolere Langsabstande der querver-
laufenden Unterziige und schragen Druckstreben
werden langsverlaufende Unterzilige erforderlich.

Dies flhrt dann zu Variante Q4, wo ein Langsab-
stand von 4,0 m definiert und die Abmessungen der
Unterziige und schragen Druckstreben darauf ab-
gestimmt wurden.

Beim Szenario 2 ergeben sich durch die erhdhte
Verkehrslast zusatzlich deutliche Defizite in der
Fahrbahnplatte zwischen den Stegen (Schnitte 1R,
2 und 3) (siehe Tabelle 7). Da eine Ausweitung der
Verstarkung durch die Anordnung von querverlau-
fenden Unterziigen wie bei Variante Q1 aufgrund
des eingeschrankten Platzangebots im Hohlkasten-
inneren und des komplexen Einbaus nicht infrage
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kommt, wurde eine Unterspannung der Fahrbahn-
platte zwischen den Stegen in den Varianten Q5,
Q6 und Q7 untersucht. Hinsichtlich Bauart und
Platzbedarfs sind fur die Ausfihrung der Unter-
spannung als Stahlbaukonstruktion mehrere
Alternativen denkbar, sodass dieser Konzeptbau-
stein flexibel einsetzbar ist. In den durchgefiihrten
Berechnungen wurden die Vertikalstempel der Un-
terspannung in allen drei Varianten mit einer Kraft
von rund 15 kN beaufschlagt.

Die Wirkung der Unterspannung als direkte Ergan-
zung zu Variante Q3 wurde mit Variante Q5 unter-
sucht. Variante Q6 stellt die analoge Erweiterung
der Variante Q4 dar. Mit Variante Q7 wurde im Hin-
blick auf eine Kombination der Verstarkung des
Quersystems mit den in Kapitel 5.4 vorgestellten
Konzepten zur Verstarkung des Langssystems un-
tersucht, inwieweit auch ein Verzicht des Unterzu-
ges im Bereich der Kragarme maoglich ist. Der Ab-
stand der Verstarkungskonstruktion wurde dabei
bei 3,0 m belassen, sodass eine direkte Vergleich-
barkeit zu Variante Q3 bzw. Q5 gegeben ist.

Mit der Variante Q8 wird schlie3lich die Verstar-
kungswirkung einer Quervorspannung der Fahr-
bahnplatte gegeniiber den definierten Adaptions-
szenarien untersucht. Diese Variante erflllt nur ein-
geschrankt und unter der Voraussetzung, dass be-
reits beim Neubau entsprechende Leerrohre vorge-
sehen werden, das Anforderungsprofil der adap-
tiven Bricken. Variante Q8 wird daher in erster
Linie als Referenz zur Bewertung der Verstar-
kungswirkung der Varianten Q1-Q7 herangezogen.

5.3.2 Rechnerische Bewertung

Das Ergebnis der durchgefiihrten Berechnungen
des Quersystems ist in den Tabellen 12 bis 14 fur
das Adaptionsszenario 1 sowie den Tabellen 15 bis
17 fur das Adaptionsszenario 2 zusammenfassend
dargestellt. Die dargestellte Bewehrung stellt das
Maximum der Nachweise im GZT (inklusive Ermu-
dung) und GZG dar. Weitere Ergebnisse (z. B. Be-
tonspannungen) werden hier aus Grinden der
Ubersichtlichkeit nicht dargestelit.

In der aus Kapitel 5.2.3 bekannten Form sind die
erforderlichen Bewehrungsmengen zur Sicherstel-
lung einer ausreichenden Biege- und Querkrafttrag-
fahigkeit in den kritischen Strukturpunkten den er-
forderlichen Bewehrungsmengen der Modellbriicke
unter Ausgangsbelastung (Szenario 0) gegeniber-
gestellt.

Erf. Bewehrung im Schnitt
Modell (GZT u. GZG; [cm?/m])
1L 1R 2 3 4
19,6 18,4 14,2 14,3 20,8
Modellbriicke
100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 %
Szenario 1 248 | 21,3 | 166 | 154 | 24,9
ohne Adaption | 1279 | 116 % | 117 % | 108 % | 120 %
23,3 20,4 13,2 74 24,2
Variante Q1
1M9% [ 111 % | 93% | 52% | 116 %
19,0 19,1 16,5 14,0 15,3
Variante Q2
97 % | 104 % | 116 % | 98 % 74 %
19,0 19,0 15,7 8,5 10,4
Variante Q3
97% | 103% | 111 % | 59% | 50 %
19,5 19,0 12,9 7,4 1,1
Variante Q4
9% [103% | 91 % 52 % 53 %
9,1 9,1 7.1 5,7 32,3
Variante Q8
46% | 49% | 50% | 40% | 155 %

Tab. 12: Zusammenfassung der Bemessungsergebnisse in
den kritischen Strukturpunkten; Biegung mit Langs-
kraft — Szenario 1

Erf. Bewehrung im Schnitt
Modell (GZT; Querkaft [cm?/m?])
1L 1R 2 3
4,7 4.7 21,6 0
Modellbriicke
100 % 100 % 100 % -
Szenario 1 7.7 7,7 22,7 0
ohne Adaption | 1649, | 164% | 105% .
7,5 7.5 19,6 0
Variante Q1
159 % 159 % 91 % -
4,8 53 22,6 0
Variante Q2
102 % 113 % 105 % -
4,7 4,7 20,9 0
Variante Q3
100 % 100 % 97 % -
4,7 47 19,7 0
Variante Q4
100 % 100 % 92 % -
6,2 6,2 0 0
Variante Q8
132 % 132 % 0% -

Tab. 13: Zusammenfassung der Bemessungsergebnisse in
den kritischen  Strukturpunkten; Querkraft —
Szenario 1

Die Adaptionsvarianten Q2-Q7 beinhalten als we-
sentlichen Baustein schrage Druckstreben, die
einen Grofiteil der durch die Szenarien 1 und 2 zu-
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Erf. Bewehrung im Schnitt 0

Modell Biegung mit Langskraft Querkraft
(GZT u. GZG; [cm?*/m]) |(GZT; [cm?*m?])

Modellbriicke p12,6 (100 %) 0()

ohne Adaption | 128(102%) 00
Variante Q1 12,2 (97 %) 0()
Variante Q2 10,9 (87 %) 9,8 (-)
Variante Q3 11,6 (92 %) 13,8 (-)
Variante Q4 11,7 (93 %) 9,7 (-)
Variante Q8 7,1 (56 %) 0(-)

Tab. 14: Zusammenfassung der Bemessungsergebnisse im
Strukturpunkt 0 — Szenario 1
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Bild 115: Nachweisschnitte des Quersystems mit zusatzlichem
Schnitt 0

satzlich aufgebrachten Last direkt an die Hohlkas-
tenstege ableiten. Wahrend der untere Anschluss-
punkt aufgrund der massiven Struktur der Hohlkas-
tenecke in der Regel fur die lokale Lasteinleitung
unkritisch ist, bedarf der obere Anschlusspunkt an
dem schlanken Kragarm einer genaueren Betrach-
tung. Aus diesem Grund wurde der kritische Struk-
turpunkt 0 nach Bild 115 definiert und in die Bewer-
tung einbezogen.

Adaptionsmodell Q1

Die Bemessungsergebnisse lassen flr die Basisva-
riante Q1 im Szenario 1 eine Verbesserung des
Biegetragvermdgens gegenlber der Berechnung
ohne Verstarkungsmalinahmen in allen Schnitten
erkennen. Im Bereich der Kragarme wird die Ver-
gréRerung des Biegetragvermogens durch die Un-
terzlige teilweise durch deren Eigengewichtsbei-
trag (,schlaffer Einbau”), vor allem aber durch den
nur geringen Steifigkeitszuwachs in Relation zur
unverstarkten Kragarmplatte im Schnitt 1L in ihrer
Effektivitat herabgesetzt (maximale Relation: 1,19).
Einen nur sehr geringen positiven Effekt zeigt die
Basisvariante Q1 auf das Biegetragvermogen im
Schnitt 4 (1,16). Mit den unter der Fahrbahn ange-
ordneten Unterzlgen ist die Steifigkeit der Fahr-

bahnplatte nicht in ausreichendem Malle zu erho-
hen, um den Anschnitt zum Hohlkastensteg gegen-
Uber der durch Szenario 1 eingetragenen Zusatz-
belastung entsprechend zu entlasten. Schlielich
ist festzustellen, dass Variante Q1 ungeeignet ist,
die Uberschreitung des Querkrafttragvermégens in
den Fahrbahnanschnitten (1,59) zu beheben (Ta-
belle 13). Im Hinblick auf Szenario 2 kann zusam-
menfassend geurteilt werden, dass der Anstieg des
Lastniveaus insbesondere infolge einer gesteiger-
ten Querkraftbelastung im Anschnitt der Fahrbahn-
platte (Schnitt 1R) eine weitere Verschlechterung
der Ergebnisse fir die Basisvariante Q1 erwarten
l&sst und damit auf eine rechnerische Untersu-
chung verzichtet werden kann.

Adaptionsmodell Q2

In Bezug auf die Querkrafttragfahigkeit zeigt Basis-
variante Q2 eine deutlich verbesserte Verstar-
kungswirkung als Variante Q1, wenn auch das Ni-
veau der Vergleichsbasis insbesondere im Schnitt
1R nicht ganzlich erreicht wurde (1,13) und im
Schnitt 0 nun eine Schubbewehrung erforderlich
wird. Die nach der Ursprungssituation im Schnitt 0
erforderliche Biegebewehrung reicht dagegen auch
zur Aufnahme der Belastung aus der oberen Auf-
lagerkraft der schragen Druckstreben aus. Davon
abgesehen ist im Hinblick auf das Biegetragvermo-
gen festzustellen, dass der Anschnitt des Hohlkas-
tensteges eine signifikante Entlastung erfahren hat
(0,74). Unzureichend ist unter alleinigem Einsatz
von schragen Druckstreben im Bereich der Kragar-
me allerdings das Biegetragvermoégen in der Fahr-
bahnplatte zwischen den Stegen (1,16). Da sich
Szenario 2 gegeniber Szenario 1 durch einen deut-
lichen Belastungsanstieg insbesondere in diesen
Schnitten auszeichnet, kann auch auf eine Unter-
suchung der Basisvariante Q2 fuir Szenario 2 in be-
grindeter Form verzichtet werden.

Adaptionsmodell Q3

Fur Variante Q3, die Kombination beider Basis-
varianten Q1 und Q2 mit vergroRertem Langsab-
stand der Verstarkungselemente und optimierten
Querschnittsabmessungen, lassen die Bemes-
sungsergebnisse fir Szenario 1 ein weitgehend zu-
friedenstellendes Verbesserungsniveau gegentber
der Berechnung ohne Adaptionsmallnahmen er-
kennen. Die Variante Q3 kombiniert die Vorteile bei-
der Basisvarianten im Hinblick auf die Tragfahig-
keitssteigerung und lasst unter Szenario 1 einzig in
der Fahrbahnplatte zwischen den Stegen eine
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Tab. 15: Zusammenfassung der Bemessungsergebnisse in
den kritischen Strukturpunkten, Biegung mit Langs-
kraft — Szenario 2

Erf. Bewehrung im Schnitt
Modell (GZT; Querkraft [cm?/m?])
1L 1R 2 3
4,7 4,7 21,6 0
Modellbriicke
100 % 100 % 100 % -
Szenario 2 8,3 16 25,6 0
ohne Adaption 177 % 340 % 118 % )
54 13,7 21,5 0
Variante Q3
115 % 291 % 99 % -
5,3 13,2 20,9 0
Variante Q4
113 % 281 % 97 % -
5,2 13,4 21,8 0
Variante Q5
110 % 285 % 101 % -
5,2 12,9 21,1 0
Variante Q6
110 % 274 % 98 % -
5,2 13,6 221 0
Variante Q7
110 % 289 % 102 % -
6,7 16,2 0 0
Variante Q8
143 % 345 % 0 % -

Tab. 16: Zusammenfassung der Bemessungsergebnisse in
den kritischen  Strukturpunkten; Querkraft -
Szenario 2

Erf. Bewehrung im Schnitt Erf. Bewehrung im Schnitt 0
ZT u. GZG; My+N [cm?
Modell (GZT u. GZG; My+N [cm?/m]) Modell Biegung mit Langskraft |Querkraft (GZT;
1L 1R 2 3 4 (GZT u. GZG; [cm?/m]) [em?/m?])
196 | 184 | 142 | 143 | 208 Modellbriicke 12,6 (100 %) 0()
Modellbriicke s =
0, 0, 0, 0, 0,
100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % zenario 2 13,8 (110 %) 00)
26,8 | 233 | 19,1 17,4 | 28,1 ohne Adaption
iée”f.”o 2ohne) 7 : : : : Variante Q3 12,2 (97 %) 12,8 (-)
aption 137 % | 127 % | 135% | 122 % | 135 %
Variante Q4 11,2 (89 %) 1,4 ()
20,2 | 20,6 | 16,2 7.4 7,0
Variante Q3 Variante Q5 12,0 (95 %) 11,7 (-)
103% | 112% | 114 % | 52% | 34 %
Variante Q6 11,2 (89 %) 11,4 (-)
_ 20,6 | 20,7 | 142 7,5 9,8
Variante Q4 Variante Q7 13,1 (104 %) 13,9 (-)
105% | 113 % | 100 % | 52% | 47 %
Variante Q8 7,1 (56 % 0 (-
196 | 198 | 155 | 85 | 82 (56 %) ©)
Variante Q5 . .
100% | 108 % | 109% | 59% | 39 % Tab. 17: Zusammenfassung der Bemessungsergebnisse im
Strukturpunkt 0 — Szenario 2
20,1 | 20,1 1,4 7.4 10,7
Variante Q6
0, 0, 0, 0, 0, . . . I . .
103% 1 109% | 80% | 52% | 51% Uberschreitung der Biegetragfahigkeit erkennen
194 | 198 | 155 7.4 9,8 (maximale Relation: 1,11). Hier tragen die schragen
Variante Q7 . " .
99% | 108% | 100% | 52% | 47 % Druckstreben nicht zur Gewahrleistung des Trag-
107 | 107 71 57 370 vermogfans bei. D.Ie .wenlger effiziente Verstar-
Variante Q8 kungswirkung der in ihren Abmessungen gegen-
0, 0, 0, 0, 0, . . . . .
5% | 58% | 50% | 40% | 178 % Uber Variante Q1 zugunsten eines geringeren Ei-

gengewichts reduzierten Unterzlige verbleibt. Er-
wartungsgemal tritt daher unter Ansatz von Sze-
nario 2 insbesondere in der Fahrbahnplatte zwi-
schen den Stegen eine weitere Verschlechterung
des Biegetragvermdgens (1,14) auf.

Wie schon fur Variante Q1 muss auch fur Variante
Q3 festgestellt werden, dass die Anordnung von
Unterzigen alleine nur einen sehr geringen Effekt
auf die Verstarkung der Querkrafttragfahigkeit der
Fahrbahn hat. Unter dem erhdhten Lastniveau des
Szenarios 2 tritt im Anschnitt der Fahrbahnplatte
zwischen den Stegen eine Relation von 2,91 auf.
Zur Relativierung dieses auf den ersten Blick sehr
hohen Wertes sind zwei Aspekte zu bedenken:
Zum einen ist es die Charakteristik des im DIN-
Fachbericht 102 (DIN, 2009) und Eurocode 2 mit
NA (DIN, 2011) verankerten Modells zur Querkraft-
bemessung, dass dem Belastungsniveau ein direk-
ter Einfluss auf den Druckstrebenwinkel zugewie-
sen wird und die erforderliche Schubbewehrung
somit Uberproportional zum Belastungsniveau an-
steigt. Zum anderen ergeben die Berechnungen fir
die Vergleichsbasis einen sehr geringen Wert, so-
dass bei einem Realbauwerk insbesondere bezlg-
lich der Querkraftbewehrung am Fahrbahnan-
schnitt mit einer aus konstruktiven Grinden deut-
lich erhéhten Bewehrungsmenge zu rechnen ist.
Fur Variante Q3 bleibt abschliefend festzustellen,
dass die im Schnitt 0 nach der Vergleichsbasis vor-
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handene Biegebewehrung sowohl unter Ansatz des
Szenarios 1 als auch des Szenarios 2 ausreichend
ist, um die Beanspruchung aus der oberen Aufla-
gerkraft der schragen Druckstreben aufzunehmen.
Ebenso wie fir die Basisvariante Q2 wird im Schnitt
0 allerdings eine Schubbewehrung erforderlich.

Nach der rechnerischen Analyse der bis hier be-
trachteten Varianten Q1 bis Q3 unter Ansatz der
Adaptionsszenarien 1 und 2 ist eine erste Zusam-
menfassung der Erkenntnisse maoglich:

* Die Anordnung von schragen gegen den Krag-
arm vorgespannten Druckstreben zeigt eine
hohe Effizienz in Bezug auf die Entlastung des
Kragarms und der oberen Rahmenecke des
Hohlkastenquerschnitts. Durch die direkte Wei-
terleitung der Zusatzlasten aus den betrachteten
Adaptionsszenarien auf dem Kragarm zu den
Hohlkastenstegen wird die Biege- und Quer-
kraftbeanspruchung des Kragarms und des obe-
ren Rahmenknotens in den Schnitten 1L, 1R
und 4 entscheidend reduziert und das Tragver-
mdgen des Quersystems damit erhoht. Teilwei-
se ist diese Verstarkungswirkung dabei ausrei-
chend, um die Mehrbelastung aus den Adap-
tionsszenarien vollstandig zu kompensieren.
Der Vielzahl an positiven Aspekten steht die
Notwendigkeit, eine Schubbewehrung am obe-
ren Auflagerpunkt der schragen Druckstreben
vorsehen zu missen, gegenuber. Durch eine
VergréRerung der oberen Kopfplatte lasst sich
dieser Effekt jedoch minimieren.

* Die Anordnung von querverlaufenden Unterzu-
gen ist demgegentber und insbesondere wenn
man den anteiligen Eigengewichtseintrag bei
Variante Q3 beachtet (Unterziige: 0,76 to/m,
Druckstreben: 0,41 to/m), von deutlich geringe-
rer Effektivitat. FUr die Verstarkung der Biege-
und Querkrafttragfahigkeit in den Anschnitten
der oberen Rahmenecke (Schnitte 1L, 1R und
4) sind sie nur von geringer Wirkung — fur die
Verstarkung der Biege- und Querkrafttragfahig-
keit der Fahrbahnplatte zwischen den Stegen
(Schnitte 2 und 3) jedoch auch mangels Alterna-
tiven unverzichtbar. Grundsatzlich kann die An-
ordnung von Unterziigen im Vergleich zu den
schragen Druckstreben als eine indirekte Ver-
starkungswirkung bezeichnet werden, die ent-
scheidend von dem Steifigkeitszuwachs der
Kragarm- oder Fahrbahnplatte abhangt. Ledig-
lich in den Schnitten 2 und 3 ist daher aus dem
Vergleich der Varianten Q1 und Q3 ein unmittel-

barer Zusammenhang zwischen Verstarkungs-
wirkung und Konstruktionshdhe sowie Langsab-
stand der Unterzlige zu erkennen.

+ Dem Tragfahigkeitsdefizit beztiglich einer Quer-
kraftbeanspruchung im Schnitt 1R unter Sze-
nario 2 ist durch keine der beiden erlauterten
Bausteine der Adaptionsvarianten entscheidend
zu begegnen.

Adaptionsmodell Q4

Die der Untersuchung einer moglichen Vergrofie-
rung des Langsabstandes der Verstarkungsmalf3-
nahmen dienende Variante Q4 wurde bewusst so
konzipiert, dass Uber die Betrachtung aller kriti-
scher Strukturpunkte wenigstens eine gleich gute
Verstarkungswirkung erreicht wird wie bei Variante
Q3. Wie sich im Zuge der Berechnungen zeigte,
genugte eine Erhdhung der Druckstrebenvorspan-
nung um 10 % dieser Anforderung (siehe Tabelle
11). Die Querkrafttragfahigkeit im Schnitt 1R aus-
genommen, betragt bei Szenario 2 die maximale
relative Uberschreitung sowohl der Biege- als auch
der Querkrafttragfahigkeit 1,13 gegenuber der Ver-
gleichsbasis. Den langsverlaufenden Unterziigen
kommt bei Variante Q4 eine doppelte Bedeutung
zu: Neben der planmaRigen Langsverteilung der
Lasten auf dem Kragarm gewahrleisten sie die
mogliche Einleitung der vergrofRerten Vorspann-
kraft aus den schragen Druckstreben, ohne dass
dabei die vorhandene Biegebewehrung im Schnitt 0
im Szenario 2 Uberschritten wirde. Als positiver Ne-
beneffekt des Uber die vergrofierte Druckstreben-
vorspannung eingetragenen Kragarmmomentes ist
ferner fur Variante Q4 eine im Vergleich zu Varian-
te Q3 weitergehende Reduktion der Biege- und
Querkraftbeanspruchung der Fahrbahnplatte in den
Schnitten 2 und 3 festzustellen.

Im Hinblick auf Szenario 1, der vornehmlichen Er-
héhung der Lasten auf dem Kragarm, sind mit den
Varianten Q3 und Q4 zwei Adaptionsmodelle ent-
wickelt worden, die eine zufriedenstellende Verstar-
kung des Tragvermogens des Quersystems dar-
stellen. FUr Szenario 2, mit einer zusatzlichen Ver-
groRerung der Beanspruchung zwischen den Ste-
gen, verbleiben nach beiden Adaptionsmodellen je-
doch Traglastdefizite in mehreren kritischen Struk-
turpunkten.

Adaptionsmodell Q5

Bei den Varianten Q5 bis Q7 wird eine Unterspan-
nung der Fahrbahnplatte zwischen den Stegen an-
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geordnet. Im Vergleich der nur um diese Mal3nah-
me unterschiedlichen Varianten Q3 und Q5 zeigt
sich eine Verbesserung des Tragvermdgens um
3-6 % in den maRgebenden Schnitten 1L, 1R und
2. Ausgenommen die Querkrafttragfahigkeit im
Schnitt 1R verbleibt nach Variante Q5 eine maxi-
male relative Uberschreitung der Biege- und Quer-
krafttragfahigkeit von 1,09 bzw. 1,10.

Adaptionsmodell Q6

Ein ahnliches Bild zeigt sich im Vergleich der Va-
rianten Q4 und Q6: Auch hier ist eine grundsatz-
liche Verbesserung der Tragfahigkeit um 3-7 % in
den malRgebenden Schnitten 1L und 1R festzustel-
len. Ausgenommen die Querkrafttragfahigkeit im
Schnitt 1R verbleibt eine maximale relative Uber-
schreitung der Biege- und Querkrafttragfahigkeit
von 1,09 bzw. 1,10.

Die statische Bewertung der Varianten Q1 bis Q4
Iasst erkennen, dass die querverlaufenden Unter-
ziige im Bereich des Kragarms lediglich der Last-
verteilung der angreifenden Druckstrebenvorspan-
nung dienen. Zur Tragfahigkeitserh6hung tragen
sie insofern nur im Sinne einer Begrenzung der im
Schnitt 0 erforderlichen Biege- und Querkraftbe-
wehrung bei.

Adaptionsmodell Q7

Variante Q7 im Vergleich zu Q5 dient dazu, diesen
Effekt mit Hinblick auf eine mogliche Reduktion der
Lasten aus Eigengewicht zu quantifizieren. Bei in
allen anderen kritischen Strukturpunkten anna-
hernd identischem Ergebnis zeigen sich im Schnitt
0 ein Tragfahigkeitsdefizit von 4 % bezogen auf die
Biegebewehrung und die Vergleichsbasis sowie
ein Mehrbedarf hinsichtlich der erforderlichen
Schubbewehrung von 18 % gegenuber der Varian-
te Q5.

Adaptionsmodell Q8

Abschlielend wird die als Referenz dienende Va-
riante Q8 mit Anordnung einer Quervorspannung
betrachtet: Die in die Kragarm- und Fahrbahnplat-
te eingetragene Drucknormalkraft hat einen posi-
tiven Effekt auf die Biege- und Querkrafttragfahig-
keit in den Schnitten 1L, 1R, 2 und 3. Das in die
Hohlkastenstege im Schnitt 4 eingetragene Biege-
moment wirkt sich jedoch negativ auf die Tragfa-
higkeitsbewertung des Quersystems aus. Den dar-
gestellten Rechenergebnissen wurde unter Einhal-

tung der zuldssigen Betonbeanspruchung in allen
relevanten Schnitten eine Quervorspannung von
0,86 MN/m zugrunde gelegt. Diese stellt in der Pra-
xis fiir Uberbauten vergleichbarer Briickenbauwer-
ke eine Ubliche GréRRenordnung sowie ein mittleres
Niveau in Bezug auf die vorab erlduterten entge-
gengerichteten Wirkungen der Drucknormalkraft
dar. Die Bemessungsergebnisse zeigen flur beide
Adaptionsszenarien das qualitativ gleiche Bild: Die
Biegetragfahigkeit wird durch die Quervorspan-
nung in allen relevanten Schnitten der Kragarm-
und Fahrbahnplatte deutlich erhéht und die erfor-
derliche Biegebewehrung der Vergleichsbasis un-
terschritten (max. Relation im Szenario 2: 0,58).
Fur eine Verstarkung der Querkrafttragfahigkeit
reicht die aufgebrachte Vorspannung mit Ausnah-
me von Schnitt 2 nicht aus (max. Uberschreitung
im Szenario 2: 3,45 bzw. 1,43). Die im Anschnitt
Steg-Fahrbahnplatte an der Stegaullenseite erfor-
derliche Bewehrung, wird durch die Quervorspan-
nung deutlich vergroRert. Hier liegt ein genereller
Schwachpunkt der Quervorspannung der Fahr-
bahnplatte.

In der Gesamtbetrachtung ist daher festzustellen,
dass die als Referenz betrachtete Variante Q8 aus
statischer Sicht eine unerwiinschte Biegebelastung
des Hohlkastensteges im Anschnitt sowie die mit
Ausnahme von Variante Q1 schlechteste Verstar-
kungswirkung bezogen auf die Querkrafttragfahig-
keit hat. AuRerdem ist der im Bauwerk vorzusehen-
de Hohlraum im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit kri-
tisch zu bewerten.

Zusammenfassung

Aus der statischen Bewertung gehen zusammen-
fassend die Varianten Q3 und Q4 als geeignete und
nahezu gleichwertige Adaptionsmodelle zur Ver-
starkung des Quersystems im Hinblick auf das de-
finierte Adaptionsszenario 1 hervor.

Im Hinblick auf das Adaptionsszenario 2 stehen aus
statischer Sicht mit den Varianten Q5 bis Q7 eben-
falls mehrere nahezu gleichwertige Adaptionsmo-
delle zur Wahl.

Zwei einschrankende Bewertungsaspekte sind all
diesen Varianten gemein: Im Kragarm um den Auf-
lagerpunkt der schragen Druckstrebe (Schnitt 0) ist
eine Schubbewehrung vorzusehen sowie im
Schnitt 1R die Schubtragfahigkeit grundsatzlich zu
erhohen.
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5.3.3 Ausfiihrung, Bauverfahrenstechnik und
Bewertung

Schrage Druckstreben

Eine besondere Bedeutung kommt der tber Kap-
selpressen aufzubringenden Vorspannung der
Druckstreben gegen den Kragarm zu. Im Zuge der
Berechnungen hatte sich diese als besonders wir-
kungsvoll gezeigt, um die Traglastdefizite des Ur-
sprungsbauwerks in den kritischen Nachweis-
schnitten zu kompensieren. Zwar wurde die GrolRe
der Druckstrebenvorspannung in erster Linie an-
hand der erforderlichen Verstarkungs- bzw. Entlas-
tungswirkung dimensioniert, stellt jedoch zugleich
eine Uberdriickung der Druckstreben und Fugen
unter allen auftretenden Lastfallkombinationen si-
cher. Dadurch kann der Nachweis der Zug- und der
Zugschwellbeanspruchung entfallen. Auf die kon-
struktiv aufwandige Herstellung der Muffenverbin-
dung der Langsbewehrung kann als Folge verzich-
tet werden (vgl. Kapitel 4.4). Stattdessen kdnnen
die Druckstreben in taschenférmige Aussparungen
der Konsolen eingesetzt werden, in denen auch die
Kapselpressen (z. B. Kapselpressen Typ
VBT-KP150; d = 150 mm; Nennlast 185 kN; Hub-
héhe 25 mm) Platz finden. Nach erfolgter Vorspan-
nung werden diese mit hochfestem schwindarmem
Mértel vergossen.

Detailberechnungen zeigen, dass fur die Lasten
aus Szenario 1 sowie der Vorspannung regulare
Stahlbetonstutzen verwendet werden kdnnen. Um
die Knickstabilitat sicherzustellen, sollten die Quer-
schnittsabmessungen der Streben mindestens
25 cm betragen. Als Langsbewehrung flr eine
25/25-cm-Strebe wurden 4 Stabe g 14 mm gewahlt.
Die Bugelbewehrung kann mit Bigeln g 6 mm alle
15 cm ausgefuhrt werden. Im Lasteinleitungsbe-
reich sind die Blgelabstande zu verringern. Die An-
schlussbereiche der Drucksttf3e sind zur Aufnahme
der Querzugspannungen mit einer Stirnflachenbe-
wehrung oder einer Stahlplatte auszubilden.

Die Stahlbetonkonsolen werden Uber Stabspann-
glieder (z. B. DYWIDAG-Stabspannverfahren nach
EOTA (2010)) an den Hohlkasten gespannt. Fir die
errechneten Strebenkrafte genligen z. B. zwei
Stabspannglieder WR 36, um die erforderliche
Reibkraft zu erzeugen. Die Abmessungen der Kon-
sole und Dimensionierung der Spannglieder (Bild
77) sind aus den in Kapitel 4.4.2 bereits genannten
Randbedingungen abzuleiten:

+ vollstandig Uberdrickte Fuge,

* Rand- und Achsabstande der Ankerplatten,

* Anschluss der Strebe zwischen den Ankerplat-
ten.

Mit den Achs- und Randabstanden nach Tabelle 18
ergeben sich die exemplarisch dargestellten Ab-
messungen in Bild 116. Der obere Anschluss ist
aufgrund der flacheren Strebenneigung bezogen
auf die Unterstutzungsflache waagerecht auszubil-
den (Bild 80).

Bei Betrachtung einer reinen Stahlstrebe zeigt sich,
dass der maRRgebende Nachweis fir die Schweil3-

WR 26 WR 36
Ankerplatte a 130 mm 150 mm
Ankerplatte b 150 mm 220 mm
Achsabstand A, 160 mm 210 mm
Achsabstand A, 190 mm 260 mm
Randabstand R 0,5 A 0,5 A
Zusatzbewehrung 3 Bugel 212 mm 4 Bugel @ 12 mm

Tab. 18: Stabspannglieder ohne Verbund, Abmessungen fir
rechteckige Vollplatten mit Zusatzbewehrung (EOTA,
2010)

Anschluss-

Stabspannglied

Ankerplatte

a hY m
. . hY ©
.’.'350 N ! 35° “\.
L 53 L
= )
8,15, 38 15,8,
1 1 1 1

Strebe
Konsole

Bild 116: Lastausbreitung in der Konsole (oben) und Mindest-
abmessungen der Konsole am StutzenfulR mit
Schubverzahnung (unten)
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verbindung zwischen Strebe und Anschlussplatte
die Schubtragfahigkeit bei Druck-Schub-Beanspru-
chung des Anschlusses ist. Das bedeutet, dass der
Nachweis zugleich die erforderlichen Stahlrohrab-
messungen bestimmt. Exemplarisch gewahlt wurde
eine Stahlrohrstrebe 250/15/2750 mm. Die Schrau-
benverbindung zwischen Anker- und Anschluss-
platte kann mit acht gleitfest vorgespannten
Schrauben M22 der Festigkeit 10.9 ausgeflihrt wer-
den.

Die Ergebnisse der Berechnung der erforderlichen
Ankerplatten und Kopfbolzen kénnen Tabelle 19
entnommen werden. Bild 117 zeigt die Lage der An-
schlisse im Bauwerk sowie die erforderliche Zu-
satzbewehrung.

Mit der Verwendung von hybriden Konstruktionen
und Stahlprofilen wird das Eigengewicht der Stre-
ben stark reduziert (Vergleich Stahlbetonstrebe
25/25/2750 [mm]: 0,43 to, Stahlrohrstrebe
250/15/2750 [mm]: 0,24 to [57 %]). Als Folge ist von
einer vereinfachten Installation auszugehen, die
von unterhalb oder auch von oberhalb der Briicke
geschehen kann. Das Vorspannen gegen den
Kragarm sollte in jedem Fall unter kontrollierten Be-
dingungen und ohne Verkehrslast auf dem Kragarm
geschehen.

Oberer Unterer
Anschluss Anschluss

Anzahl 9 Kopfbolzen
Durchmesser 25 mm
Schaftlange 300 mm 350 mm
Randabstand 500 mm 300 mm
Zusatzbewehrung 2 ¢ 16 je Bolzenreihe
Ankerplatte 300 x 400 mm

Tab. 19: Erforderliche Ankerplatten am oberen sowie unteren
Anschluss (exemplarisch)

i

Bild 117: Exemplarische Lage der Ankerplatten im Hohlkasten,
oberer (links) und unterer Anschluss (rechts)

Die Vorteile gehen zulasten eines groferen Unter-
haltungsaufwands durch den zu prufenden und zu
erneuernden Korrosionsschutzanstrich.

Unterziige

Exemplarische Detailberechnungen fir die Lasten
aus Szenario 1 zeigen, dass alle drei in Kapitel
4.5.2 bis 4.5.4 vorgestellten Varianten (A bis C) um-
gesetzt werden kdnnen.

Die erforderliche Verbundbewehrung fiir den Be-
tonverbund-Anschluss (Variante A) wurde fur eine
Rippenbreite von 25 cm berechnet. Die Oberflache
wurde verzahnt und die Verbundbewehrung senk-
recht (a = 90°) angesetzt. Es ergibt sich eine erfor-
derliche Verbundbewehrung von 9,9 cm?m. Dies
entspricht einer Bewehrung von 10 @ 12 je laufen-
dem Meter. Werden Bewehrungsmuffen zur Kopp-
lung der erforderlichen Biigel eingesetzt, kénnen
diese voll als ungestoRene Stabe angesetzt wer-
den. Die Verzahnung der Fugenoberflache ist direkt
bei Herstellung der Briicke durch eine Anpassung
der Schalung herzustellen. Bei der Anwendung von
Ruckbiegeanschliissen ist zu beachten, dass sich
die erforderliche Bewehrungsmenge, bei Ansatz
von 80 % der Betonstahlstreckgrenze (SIPPEL,
2012), um 20 % auf 12 @ 12 je m erhoht. Im Ge-
genzug kénnen mehrere Bugel mit einem Einbau-
teil eingesetzt werden und die Verzahnung kann
durch den Verwahrkasten hergestellt werden.

Die Bemessung des Reibungsanschlusses (Varian-
te B) wurde exemplarisch fir DYWIDAG-Stab-
spannglieder (EOTA, 2010) durchgefihrt. Fir eine
verzahnte Fuge ergibt sich eine erforderliche Nor-
malspannung von ong = 2,1 MN/m?. Diese kann
z. B. rein rechnerisch mit sechs Stabspanngliedern
WR 26 (Tabelle 18) auf die Fuge aufgebracht wer-
den. Mafigebend wird in diesem Fall jedoch die kon-
struktive Anforderung, eine komplett Uberdriickte
Fuge herzustellen, welche einen maximalen Ab-
stand der Spannglieder untereinander von 54 cm
zulasst. Pro Rippe bzw. pro Fuge ist daher ein zu-
satzliches Spannglied erforderlich (Bild 87). Die
Nachweise fir Teilflachen- und Spaltzugbeanspru-
chung sind erflllt, wenn die Forderungen der Zulas-
sung erflllt sind. Mit rechteckigen Ankerplatten und
einer zusatzlichen Bewehrung von 3 Blgeln g 12
kann z. B. die angesetzte Unterzugbreite von 25 cm
eingehalten werden. Schub quer zur Rippe wurde
auf der sicheren Seite fiir eine glatte Fuge berech-
net. Es ergibt sich eine sehr geringe Ausnutzung der
vorhandenen Schubtragfahigkeit von 18 %.
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Die Berechnung der Variante C (Einsatz von Be-
wehrungsankern) fur die Lasten aus Szenario 1
ergab, dass, fir den Ansatz von z. B. vier An-
schlussen, je Anschluss sechs Bewehrungsanker
@ 20 erforderlich sind. Die Anker werden mit Muffen
M20 versehen, in die Gewindestangen der Festig-
keit 10.9 eingeschraubt werden (Bild 91). Im An-
schlussbereich ist eine Verstarkung des Kragarms
mit einer primaren Spaltzugbewehrung — 4 Blgel
@ 12 — direkt unterhalb der Muffen sowie einer se-
kundaren Spaltzugbewehrung — 2 Bigel g 10 — im
Bereich 2/3 - b unterhalb der Muffen erforderlich.
Ferner sind 4 konstruktive Stabe @ 12 erforderlich,
die die Bugel und Muffen in ihrer Position sichern.

Zusammenfassend stellt die Anschlussform mittels
Fertigteilkonstruktionen (Variante C) die am besten
geeignete Alternative dar. Die Fugen zwischen der
gevouteten Fahrbahnplatte und dem eingesetzten
Stahlbetonfertigteil sind dabei mit hochfestem Mor-
tel zu verpressen.

Grundsatzlich geht mit dem Einbau der nachtrag-
lichen Unterziige ein groRerer Aufwand einher als
mit der Installation der schragen Druckstreben.
Neben der statischen Effektivitat sind die schragen
Druckstreben also auch nach diesem Kriterium den
nachtraglich installierten Unterziigen Uberlegen. Im
Hinblick auf die vergleichend betrachteten Varian-
ten Q3 und Q4 beziehungsweise Q5 und Q6 ist
daher im Einzelfall abzuwagen, ob das vergrofierte
Raster der Verstarkungsmafinahmen in Langsrich-
tung den gestiegenen Aufwand der langsverlaufen-
den Unterzuge rechtfertigt.

Unterspannung der Fahrbahnplatte

Fur die Unterspannung der Fahrbahnplatte zwi-
schen den Stegen kommen mehrere alternative
Ausfihrungsformen als Stahlbaukonstruktion in-
frage. Neben dem statischen Grundkonzept des
reinen Zuggliedes ist auch die Ausfiihrung als Bie-
gebalken moglich. Beide Grundprinzipien sind in
Bild 118 dargestellt.

Die Kraft in der Zuggliedkonstruktion steigt mit der
aufgebrachten Spannkraft in den Druckstempeln.
Der in der rechnerischen Untersuchung aufge-
brachten Kraft von 15 kN je Druckstempel ent-
spricht unter 20° Neigung eine Zugkraft von 44 kN,
welche durch ein beim Bau der Briicke vorgesehe-
nes Einbauteil in die obere Rahmenecke eingetra-
gen werden kann. Als Spannvorrichtung der Druck-
stempel kommen kleinere Kapselpressen, die in
einer entsprechenden Aussparung der nachtraglich

Druckstempel mit
nachtraglich installierter [=pannyamichinng
Unterzug 1.26 50
0 ! /
Y | I
! |
gl ! :
—
| Flachstahl (z.B. 10 / 150)
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o
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| Stahlkeil
|
|
|
[—
}
|
Druckstempel mit
nachtraglich installierter / Spannvorrichtung
Unterzug 1.25 50
I
& / ]
1 |
7775 .
e ; x| i
2 Quertrager (IPB 160)
i 5 N Aussparung
[
A @
!
!
!
!
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Bild 118: Exemplarische Ausfiihrungsalternativen einer Unter-
spannung der Fahrbahnplatte zwischen den Stegen

installierten Unterzige Platz finden, oder aber
Schraubverbindungen mit Doppelgewinde infrage.

Die alternative Konstruktionsform des Biegebal-
kens zieht ihren groRten Vorteil aus dem sehr ein-
fachen Installationsprozess. Die Aufbringung der
Spannkraft in den Druckstempeln unterscheidet
sich von der Konstruktionsform des Zuggliedes
nicht. Sofern der Auflagerungspunkt im Hohlkasten-
steg und der querverlaufende Stahltrager darauf be-
messen werden, kénnen durch dieses System noch
deutlich grofRere Unterstlitzungslasten in die Fahr-
bahn eingetragen werden als Uber das Zugglied.

5.3.4 Zusammenfassung

Zur Verstarkung des Quersystems wurden acht al-
ternative Adaptionsmodelle untersucht und hin-
sichtlich der Kriterien statische Wirksamkeit, Zu-
satzbelastung auf das Langssystem, Umfang des
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Installationsprozesses und Anforderungen an das
Ursprungsbauwerk bewertet. Mit den Varianten Q3
und Q4 konnten zwei alternative Verstarkungskon-
zepte zur nahezu vollstandigen Kompensation der
Mehrbelastung aus Szenario 1 entwickelt werden.
Die Varianten Q5, Q6 und Q7 gentigen nahezu voll-
standig, jedoch in unterschiedlicher Qualitat, auch
den sich aus Szenario 2 stellenden Anforderungen.
Alle dargestellten Varianten beinhalten nachtraglich
installierte Unterzlige und den Kragarm stitzende
Druckstreben als wesentliche Konstruktionsbau-
steine. Mit den bereits in Kapitel 4.4 und 4.5 aufge-
zeigten Moglichkeiten eines adaptiven Anschlusses
erfillen die entwickelten Modelle zur Verstarkung
des Quersystems damit das definierte Anforde-
rungsprofil der adaptiven Briicken. Diese Feststel-
lung gilt auch fir den dritten Konstruktionsbaustein,
eine Unterspannung der Fahrbahnplatte, die zur
Tragfahigkeitserhdhung der Fahrbahnplatte zwi-
schen den Stegen effektiv einzusetzen ist. Gegen-
Uber einer als Referenz betrachteten nachtraglich
installierten Vorspannung der Fahrbahnplatte in
Querrichtung zeigten sich alle Varianten als in stati-
scher Hinsicht Uberlegen.

5.4 Adaption in Langsrichtung
5.4.1 Untersuchte Varianten

Die in Tabelle 20 dargestellten Adaptionsvarianten
L1-L4 zeigen die Grundvarianten der Verstarkungs-
malnahme fir das Langssystem, die den Parame-
terstudien zugrunde lagen.

Mit der Variante L1 wird eine reine Ergéanzungsvor-
spannung mittels extern im Hohlkasteninneren ge-
fuhrter Spannglieder betrachtet. Sie dient der Ver-
starkung des Langssystems uber eine Fachwerk-
struktur als Referenz.

Wie die Untersuchungen zeigten, ist mit der nach-
traglichen Installation einer nicht-vorgespannten
Fachwerkstruktur eine Tragfahigkeitserh6hung bis
auf das durch die definierten Adaptionsszenarien
geforderte Niveau nicht zu erreichen. Die Installa-
tion einer nicht-vorgespannten Fachwerkstruktur
wird mit der Variante L2 daher bereits im Zusam-
menwirken mit einer zusatzlichen Erganzungsvor-
spannung nach Adaptionsmodell L1 untersucht.

Mit Adaptionsmodell L3 wird eine aus den Erkennt-
nissen der Untersuchung von Variante L2 hervor-
gegangene Weiterentwicklung der am Hohlkasten
anliegenden Fachwerkstruktur betrachtet. Durch

Modell Charakteristik

Variante L1 Erganzungsvorspannung; extern

(ext. P) im Hohlkasteninneren gefihrte
Spannglieder (ext. P; Referenzvariante)

Variante L2 Aulen, an den Hohlkastenstegen

(ext. P + FW) angeordnete Fachwerkstruktur (FW;
nicht vorgespannt) — in Kombination
mit Erganzungsvorspannung wie bei L1

Variante L3 Aufden, an den Hohlkastenstegen

(FW-P) angeordnete, vorgespannte Fachwerk-
struktur (FW-P)

Variante L4 Vorgespannte Fachwerkstruktur (FW-P)

(ext. P + FW-P) in Kombination mit Ergdnzungsvorspan-
nung wie bei L1

Tab. 20: Ubersicht der untersuchten Adaptionsmodelle fiir das
Langssystem

Bild 119: Externe Fachwerkstruktur zur Adaption des Langs-
systems

den in diesem Fall vorgespannten Untergurt stellen
sich ein verandertes Tragverhalten sowie eine deut-
liche Entlastungswirkung des Ursprungsbauwerks
ein.

Mit Adaptionsmodell L4 wird schlieRlich das Zu-
sammenwirken der Varianten L1 und L3 untersucht
und somit ein Grofitmall an Verstarkungswirkung
fur die Modellbriicke erreicht.

Da ein Einschneiden in den Verkehrsraum unter-
halb der Brucke im Allgemeinen nicht akzeptiert
wird, wurde die mogliche Konstruktionshéhe der
externen Fachwerkstruktur auf den Abstand der
Unterkante des Kragarms bis zur Unterkante der
Bodenplatte des Hohlkastenquerschnitts be-
schrankt (Bild 119).

Adaptionsmodell L1

Zur Ertlichtigung des Langssystems von Briicken-
Uberbauten wird, wie in Kapitel 3.1.3 erlautert, hau-
fig eine Uber externe Spannglieder nachtraglich
aufgebrachte Vorspannung verwendet.
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Bild 120: Adaptionsvariante L1: Erganzungsvorspannung

Im Inneren des Hohlkastens bietet die Modellbri-
cke gerade so viel Platz, um an jedem Steg die
auch nach DIN-Fachbericht 102 (DIN, 2009) fur Be-
tonbriicken mit externen Spanngliedern vorge-
schriebenen 3,0 MN Vorspannkraft Uber je ein ex-
ternes Spannglied vorzusehen. Bild 120 zeigt den
planerisch umgesetzten Spanngliedverlauf in
Langs- und Querschnitt. Die Verstarkungswirkung
besteht im vorliegenden Fall vornehmlich aus der
zusatzlich aufgebrachten Drucknormalkraft der bei-
den Spannglieder.

Adaptionsmodelle L2 und L3

Mit den Adaptionsmodellen L2 und L3 wird die Ver-
starkungswirkung einer beidseitig extern des Hohl-
kastens angeordneten Fachwerkstruktur untersucht
(Bild 121). Wahrend das Adaptionsmodell L2 eine
nicht-vorgespannte Fachwerkstruktur als wesent-
liches Verstarkungselement beinhaltet, wird mit

Bild 121: Beidseitige externe Fachwerkstruktur zur Adaption
des Langssystems — Modelle L2, L3 und L4

Adaptionsmodell L3 eine im Untergurt vorgespann-
te Fachwerkstruktur als Weiterentwicklung dessen
analysiert.

Fir diese beiden grundsétzlichen Entwirfe wurden
mehrere Untervarianten mit geanderter Konstruk-
tionsform definiert, von denen jede Gber umfangrei-
che Parameterstudien auf das Ziel einer bezlglich
Verstarkungswirkung und Materialaufwands opti-
mierten Fachwerkstruktur hin detailliert wurde. Zu
den variierten Parametern zahlen der Knotenab-
stand, die Strebenneigung, die Querschnittsabmes-
sungen der Gurte und Streben sowie der verwand-
te Baustoff.

Die hauptsachlich untersuchten Konstruktionsfor-
men sind als Untervarianten der Adaptionsmodelle
L2 und L3 in Tabelle 21 und Tabelle 22 zusammen-
gefasst.

Die mit Index A bezeichnete Variante stellt die
Grundform einer am Steg anliegenden Fachwerk-
struktur dar. Die Diagonalen sind hier entsprechend
der Mérsch’schen Form geneigt, sodass sie unter
einer abwarts gerichteten Belastung planmafig
eine Druckbeanspruchung erfahren (Druckdiagona-
lenform; Bild 94, oben). Mit der Untervariante B
wurde der zur Ausfiihrungsform A umgekehrte Fall
der Diagonalenneigung untersucht (Zugdiagona-
lenform; Bild 94, Mitte). Entwurfsgedanke dieser
Konstruktionsform ist das gegenliber der Variante A
umgekehrte Verhaltnis der Bauteilldange von Druck-
und Zugstrebe, womit eine verringerte Knickgefahr
der Druckstrebe und als Folge eine potenzielle Ei-
gengewichtseinsparung im Sinne der reduzierten
Querschnittsabmessungen der Streben einherge-
hen sollten. Die Untervariante C stellt ein Konzept
dar, das eine kombinierte Verstarkungswirkung des
Langs- und Quersystems des Ursprungsbauwerks
durch ein geneigtes Fachwerk zum Ziel hat.

Fir das Adaptionsmodell L2 wurde mit der Unter-
variante D auch eine Ausfuhrung als Stahlfachwerk
mit dem Vorteil eines deutlich verringerten Eigen-
gewichts untersucht.
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Modell Charakteristik

Variante L2. A= 12
(ext. P + FW)

Basisvariante:

Knotenabstand: 3,00 m; geneigte Druck-
diagonalen/senkrechte Zugpfosten (Typ
,Mérsch’); Stahlbetonfertigteile;
Binder-Gewicht : 0,87 to/m

Variante L2.B Geneigte Zugdiagonalen/senkrechte
Druckpfosten — sonst wie L2.A

Binder-Gewicht : 0,81 to/m

Variante L2.C Geneigtes Fachwerk nach Typ L2.A;

Binder-Gewicht : 0,93 to/m

Variante L2.D Stahlfachwerk;
Binder-Gewicht: 0,4 to/m — sonst wie

L2.A

Tab. 21: Vergleichend untersuchte Varianten der nicht vorge-
spannten Fachwerkstruktur (Adaptionsmodell L2)

Modell Charakteristik

Variante L3.A=L3
(FW-P)

Basisvariante:

Knotenabstand: 3,00 m; geneigte Druck-
diagonalen/senkrechte Zugpfosten (Typ

,Mérsch’); Stahlbetonfertigteile; Binder-

Gewicht : 1,1 to/m

Variante L3.B Geneigte Zugdiagonalen/senkrechte

Druckpfosten — sonst wie L3.A

Variante L3.C Geneigtes Fachwerk nach Typ L3.A;

Binder-Gewicht: 1,18 to/m

Tab. 22: Vergleichend untersuchte Varianten der vorgespann-
ten Fachwerkstruktur (Adaptionsmodell L3)

Adaptionsmodell L2 — nicht-vorgespannte
Fachwerkstruktur

Mit den in Bild 122 sowie Tabelle 23 angegebenen
Abmessungen der Gurte und Streben liegt fur die
Grundform des nicht-vorgespannten Fachwerks
L2.A eine bezuglich Tragfahigkeit und Materialauf-
wands optimierte Detaillierung vor. Es verbleibt
eine Eigengewichtslast von 0,87 to/m pro Binder.
Da die Festlegung der Querschnittsabmessungen
von der Bewehrungsfuhrung in den Knoten und
zugbeanspruchten Fachwerkelementen dominiert
wird, kann hier durch den Einsatz hochfester Beto-
ne nur eine maflige Verbesserung erzielt werden.
Um ein zusatzliches Lehrgerlst oder andere exter-
ne temporare UnterstitzungsmalRnahmen zu ver-
meiden, sieht das Installationskonzept eine direkte
feste Verbindung der Fachwerkstruktur mit dem Ur-
sprungsbauwerk vor. Das Eigengewicht des Fach-
werks wird daher zunéchst vollstdndig dem Ur-

3.00

3.48

Exemplarische Knotenausbildung an der Stiitze:

/.

3.00 I
T

Bild 122: Adaptionsvariante L2.A: externe Fachwerkstruktur
(Stahlbeton) plus Ergéanzungsvorspannung

Abmessungen (Stahlbeton C40/50)
Element
b [m] h [m] L [m] p [%]
Obergurt 0,30 0,35 nx 3,00 m 7,77
Untergurt 0,30 0,35 nx3,00m 7,77
Diagonalstrebe 0,30 0,20 nx3,65m 4,18
Vertikalpfosten 0,30 0,20 nx1,75m 4,18

Tab. 23: Abmessungen der Fachwerkelemente — L2.A

sprungsbauwerk aufgeschlagen. Die Entlastungs-
wirkung stellt sich hier erst durch den kombinierten
Lastabtrag mit dem Hinzufigen weiterer Ausbau-
lasten und dem Auftreten weiterer Verformungen
ein. Hierfur ist das Verhaltnis der Steifigkeiten des
Ursprungsbauwerks und der Erganzungsstruktur
des Fachwerks ausschlaggebend.
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st
Modellbriicke 357,14 -

Variante L2.A 6,09 1:58,6
Variante L2.B 6,07 1:58,8
Variante L2.C 5,58 1:64,0
Variante L2.D 5,87 1:60,9

Tab. 24: Steifigkeitsunterschied zwischen Ursprungsbauwerk
und Adaption: Biegesteifigkeit in Feldmitte des Mittel-
feldes — Adaptionsmodell L2

L 5.60 2.00

obere
Konsole

1661

Schwerachse
im Obergurt

2.1

l 3.56

1 untere Konsole
+

Bild 123: Adaptionsvariante L2.C: externe geneigte Fachwerk-
struktur

In Tabelle 24 sind die errechneten Biegesteifigkei-
ten des Hohlkastenquerschnitts der Modellbriicke
sowie der Varianten der nicht-vorgespannten Fach-
werkstruktur gegenlbergestellt. Es wird deutlich,
dass die Steifigkeit des nicht-vorgespannten Fach-
werks unter den gegebenen geometrischen Rand-
bedingungen nicht ausreicht, um einen wesentli-
chen Beitrag insbesondere zur Verbesserung des
Biegetragvermogens zu leisten. Aufgrund dieser
Erkenntnis wurde das nicht-vorgespannte Fach-
werk im Rahmen der nachfolgenden rechnerischen
Bewertung direkt im Zusammenwirken mit einer Er-
ganzungsvorspannung als Adaptionsmodell L2 be-
handelt. Bei dieser Kombination aus zwei flir sich
zunachst separaten Verstarkungsmalinahmen ist
die Erganzungsvorspannung vor der Installation
des Fachwerks aufzubringen.

Tabelle 24 ist zu entnehmen, dass auch die Varian-
ten L2.B, L2.C (Bild 123) und L2.D der nicht-vorge-
spannten Fachwerkstruktur Gber eine nahezu iden-
tische Biegesteifigkeit verfligen und sich keine ver-
besserte

Entlastungswirkung fir das Ursprungsbauwerk ein-
stellt. Das unter der Umsetzung von Varianten L2.B
und L2.D verringerte Eigengewicht der Adaptions-
malnahme fallt gegenlber dieser Erkenntnis zu-
ruck.

Darliber hinaus konnte fiir die Variante L2.C auch
die gewunschte kombinierte Verstarkungswirkung
auf Langs- und Quersystem nicht durch die Be-
rechnungen belegt werden. Zwar lasst sich die in
Querrichtung wirkungsvolle Vorspannung gegen
den Kragarm noch uber auf dem Obergurt platzier-
te Kapselpressen nachbilden.

Durch die Ankopplung des geneigten Fachwerks im
Bereich des Kragarms (Bild 115) wird die Verstar-
kungswirkung auf das Langssystem jedoch durch
die Biegesteifigkeit des Kragarms nachteilig beein-
flusst.

Adaptionsmodell L3 — vorgespannte
Fachwerkstruktur

Beim Adaptionsmodell L3 wird die beidseitig des
Hohlkastens angeordnete Fachwerkstruktur zu-
nachst feldweise installiert und im Untergurt vor-
gespannt. Mit Aufbringen der Vorspannung will
sich der Fachwerkbinder nach oben verformen.
Dies bewirkt eine Entlastung des bestehenden
Bauwerks. Die prinzipielle Wirkungsweise des vor-
gespannten Fachwerks ist in Bild 124 illustriert.

Die Durchlaufwirkung der Fachwerkkonstruktion
wird im Nachgang zum Vorspannen z. B. durch die
Installation von Zwischenstiicken Uber den Stit-
zen hergestellt (Bild 125).

Zur Aufbringung der Vorspannung sind eine zwan-
gungsfreie Lagerung der gesamten Fachwerkbin-
der in Langsrichtung sowie eine vertikal nach oben
verschiebliche Lagerung der Untergurte tber die
komplette Feldlange zwingende Voraussetzung.
Im Gegensatz zu der Variante L2 ist eine eigene
Auflagerkonstruktion an den Enden der Fachwerk-
binder wenigstens fur den Bauzustand erforder-
lich. Idealerweise ist eine permanente Lagerung
der Fachwerkbinder auf eigenstandigen Lagern
und entsprechend verbreiterten Stiutzenkopfen
nach Bild 119 anzustreben. FUr die rechnerische
Untersuchung des Adaptionsmodells L3 wurde
eine solche Lagerung vorausgesetzt.

Der angestrebte kombinierte Lastabtrag aus Ur-
sprungsbauwerk und Verstarkungsmalnahme
wird bei Umsetzung des Modells L3 allein durch
den Druckkontakt am Obergurt der Fachwerkbin-
der sichergestellt. Punktuell kraftschllssige Ver-
bindungen der Fachwerksbinder zum Ursprungs-
bauwerk in der Vertikalen und Querrichtung, wie
bei Adaptionsmodell L2, sind bei L3 nicht erforder-
lich.
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nicht-vorgespanntes Fachwerk:

—

I

Strebe im Veranke -
rungsbereich

vorgespanntes Fachwerks — direkt nach dem
Vorspannen (Verformung 400-fach (iberhéht):

Bild 124: Adaptionsvariante L3.A: direkte Wirkung des vorge-
spannten Fachwerks

Exemplarische Fachwerkausbildung dber der Stiitze:

45.00 45.00

| 3.00 |2.032.00|2.00| 3.00 |

Bild 125: Adaptionsvariante L3.A: externe im Untergurt vorge-
spannte Fachwerkstruktur

Strebe im
Feldbereich

Bild 126: Adaptionsvariante L3.A: exemplarische Umsetzung
mit 6 Spanngliedern a 5 Litzen

Aus der aus architektonischen Griinden gewahlten
Neigung der Hohlkastenstege und Fachwerkbin-
derebene geht eine planmaRige Kraftkomponente
in Querrichtung einher. Fur den Untergurt der Fach-
werkbinder ist diese auf den Hohlkasten der Mo-
dellbriicke gerichtet und somit unkritisch. Fur den
Obergurt ist sie nach auRen gerichtet, sodass eine
horizontale Auflagerung in Querrichtung erforder-
lich wird.

Ob fiir den Untergurt eine horizontale Festhaltung
gegen Ausknicken erforderlich wird, hangt von der
Schlankheit des Fachwerks sowie der Neigung der
Binderebene beziehungsweise des Hohlkasten-
steges ab. In den Berechnungen wurde je eine in
den Drittelspunkten einer Feldlange vorgesehen.

Als Ergebnis der durchgefiihrten Variantenuntersu-
chungen ist fur die Modellbriicke eine gréltmaog-
liche Verstarkungswirkung im Verhaltnis zum Mate-
rialaufwand unter einer installierten Vorspannkraft
von 6 MN je Fachwerkbinder zu erreichen. Fur die
Detaillierung der Fachwerkstruktur sind die in Bild
126 und Bild 127 dargestellten alternativen Ausfih-
rungsformen denkbar.
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I

Strebe im Veranke-
rungsbereich

—

Strebe im
Feldbereich

Bild 127: Adaptionsvariante L3.A: exemplarische alternative
Umsetzung mit 2 Spanngliedern a15 Litzen

Die Vorspannung des Untergurtes kann dabei
durch sechs kleinere Spannglieder ohne Verbund
(z. B. Monolitzenspannglieder mit 5 Litzen des
Typs SUSPA-DSI; A, = 150 mm?/Litze; Pig max =
1.020 kN/Spannglied mit Spann-/Festanker Typ
MER/MEF 6-5) oder aber zwei gro3e Spannglieder
(z. B. Spannglieder des Typs SUSPA-Draht
EX-66; Pmo max = 2.970 kN/Spannglied in Verbin-
dung mit Spannanker/Festanker Typ C/D EX-66)
realisiert werden. Der Vorteil der Alternative mit
sechs kleineren Spanngliedern zeigt sich im Zu-
sammenwirken mit der in der Regel gleichzeitig
erforderlichen Verstarkung des Quersystems (vgl.
Kapitel 5.5). Die Ausfuhrungsform mit sechs klei-
neren Spanngliedern wird als Grundlage fiur die
Verstarkungsmallnahme nach Modell L3 betrach-
tet (Tabelle 25).

Die bis hier gegebenen Darstellungen beziehen
sich auf die als Basisvariante bezeichnete Ausfuh-
rung des Fachwerks als Druckdiagonalenform (Va-
riante L3.A). Daneben wurde mit der Variante L3.B
auch eine Fachwerkausfiihrung mit Zugdiagonalen-
form untersucht (Bild 128).

200 3.00 R Abmessungen (Stahlbeton C90/105)
)i [ | 2, 1 Element
+ | b (b;) [m] h (h;) [m] p [%]
|
l/ 40 20 i Obergurt 0,30 0,35 7,77
v"0
: 5 : Untergurt 0,80 (0,46) 0,27 (0,10) 7,77
+ + i : Diagonalstrebe 0,30 0,20 4,18
Spannglieder !
Vertikalpfosten 0,30 (0,10) 0,30 (0,10) 4,18

Tab. 25: Abmessungen der Fachwerkelemente — Typ L3.A,
Umsetzung mit 6 Monolitzen

Bild 128: Adaptionsvariante L3.B: Prinzipdarstellung

Im Hinblick auf die Verstarkungswirkung durch die
vorgespannte Fachwerkstruktur ist die Druckdiago-
nalenform in der Lage, eine gute Entlastungswir-
kung auf das Ursprungsbauwerk auszuiiben und
sich am direkten Lastabtrag nachtraglich aufge-
brachter Ausbau- und Verkehrslasten zu beteiligen.
Die Zugdiagonalenform liefert eine geringere Ver-
starkungswirkung.

Fur das Adaptionsmodell L3 wurde mit Variante C
auch eine Ausflhrung als geneigter Fachwerkbin-
der mit Druckdiagonalenform zur simultanen Ver-
starkung des Langs- und Quersystems untersucht
(Bild 129). Fur die Verstarkungswirkung des
Langssystems ist diese Form aber nicht von Vor-
teil, da mit vergrofRertem Abstand von Ober- und
Untergurt die Steifigkeit des Fachwerks quadra-
tisch wachst, wohingegen das Vorspannmoment
lediglich linear zunimmt. Hinzu tritt der bereits fir
die Variante L2.C festgestellte Einfluss der relativ
geringen Biegesteifigkeit des Kragarms, wodurch
die geneigt ausgefihrte Fachwerkstruktur in ihrer
Verstarkungswirkung auf das Langssystem an
Effektivitat verliert.

Mit den unternommenen Variantenstudien kann zu-
sammenfassend festgestellt werden:

» Die Alternativkonzepte Zugdiagonalenform L3.B
und geneigtes Fachwerk L3.C sind gegentber
der Grundform L3.A weniger effektiv.
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Bild 129: Adaptionsvariante L3.C: vorgespanntes geneigtes
Fachwerk

» FUr die rechnerische Bewertung wird im Kapitel
5.4.2 nur die als Adaptionsmodell L3 bezeichne-
te Variante L3.A bertcksichtigt.

» Zur besseren Vergleichbarkeit zu Modell L3 wird
auch die als Adaptionsmodell L2 bezeichnete
Variante L2.A beurteilt.

Adaptionsmodell L4

Im Adaptionsmodell L4 wird das Zusammenwirken
der Adaptionsmodelle L1 und L3 untersucht. Es gilt
insbesondere dem Adaptionsmodell L3 als Refe-
renz. Daher entspricht zur Sicherstellung der Ver-
gleichbarkeit die Konfiguration der einzelnen Bau-
steine (Vorspanngrad, Geometrie der Fachwerk-
struktur etc.) den Adaptionsmodellen L1 und L3.

5.4.2 Rechnerische Bewertung

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen
des Langssystems sind in den Tabellen 26 bis 31

Dekompression | Max. Druckspannung

(hiufige LK)

Modell

max. o, [N/mm?] min. o, [N/mm?]

Schnitt 1/Schnitt 2 | Schnitt 1/Schnitt 2

Modellbriicke -0,54/-2,58 -9,2/-7,6
Sz.10. A -0,24/-2,25 -9,6/-6,6
Variante L1 -0,88/-3,09 -9,6/-7,8
Variante L2 -0,75/-2,87 -9,7/-7,6
Variante L3 -0,45/-2,50 -9,1/-7,6
Variante L4 -1,31/-3,31 -8,7/-9,0

Tab. 26: Zusammenfassung der Bemessungsergebnisse in
den kritischen Strukturpunkten (GZG; Nachweis der
Dekompression und Begrenzung der Betondruck-
spannung; |zul. ;| = 24 N/mm?) — Szenario 1

Dekompression | Max. Druckspannung

(haufige LK)

Modell

max. o, [N/mm?] min. o, [N/mm?]

Schnitt 1/Schnitt 2 Schnitt 1/Schnitt 2

Modellbriicke -0,54/-2,48 -9,2/-7,6
Sz.20. A -0,14/-2,30 -10,3/-7,1
Variante L1 -0,77/-3,10 -10,4/-8,2
Variante L2 -0,65/-2,93 -10,5/-7,9
Variante L3 -0,35/-2,50 -9,8/-8,1
Variante L4 -1,20/-3,32 -9,6/-9,4

Tab. 27: Zusammenfassung der Bemessungsergebnisse in
den kritischen Strukturpunkten (GZG; Nachweis der
Dekompression und Begrenzung der Betondruck-
spannung; |zul. o] = 24 N/mm?) — Szenario 2

sowie den Bildern 130 bis 138 dargestellt. Die Er-
gebnisdarstellung ist gegliedert in

* Nachweise der Dekompression und der maxi-
malen Betondruckspannung (Tabelle 26 und Ta-
belle 27),

» die erforderlichen Bewehrungsquerschnitte fir
die Nachweise im GZT und GZG (Tabelle 28
und Tabelle 29) sowie

» BemessungsschnittgroRen in der mallgebenden
Lastfallkombination (Tabelle 30 und Tabelle 31,
Bilder 133-138).

Aufgrund der unterschiedlichen Verstarkungswir-
kung der Adaptionsmodelle wird zu deren Bewer-
tung im unteren Teil der Tabellen 30 und 31 nach
dem Anteil der BemessungsschnittgroRen aus



75

stéandigen (g) oder veranderlichen Lasten (q) unter-
schieden und in den Bildern 133-134 fur das Bie-
gemoment unter der Lastfallkombination ,max. My*
beziehungsweise ,min. My‘ ebenfalls grafisch dar-
gestellt. In den Bildern 135-138 wird der Anteil der
sténdigen Lasten weiter aufgeschlisselt und um
die Lastanteile bereinigt, die bei allen Varianten und
Szenarien in gleicher GroélRenordnung auftreten (z.
B. Eigengewicht des Hohlkastenquerschnitts, Vor-
spannung der Modellbriicke etc.).

Dekompression und Begrenzung der
maximalen Betondruckspannung

Die Ergebnisse zum Nachweis der Dekompression
und maximalen Betonbeanspruchung zeigen, dass
die jeweiligen Grenzwerte fur alle untersuchten Va-
rianten und unter Betrachtung beider Adaptionssze-
narien eingehalten sind. Im Unterschied zu den Be-
rechnungslaufen ohne Adaption ist in der rechneri-
schen Untersuchung der Varianten L1 bis L4 auch
die Zusatzbelastung aus dem Eigengewicht der
Verstarkungsmafnahme des Quersystems bertck-
sichtigt. Einheitlich fur alle Berechnungslaufe wurde
diese mit 1,4 to/m (charakteristisch; exklusive Teil-
sicherheitsbeiwert) angesetzt.

Erforderliche Bewehrung

Die in Tabelle 28 und 29 dargestellten Bemes-
sungsergebnisse lassen flir die Variante L1 eine
Verbesserung der Tragfahigkeit im Schnitt 1 (Feld-
mitte) erkennen. Bei Szenario 1 Ubertrifft die Ver-
starkungswirkung der Ergdnzungsvorspannung die
sich aus der Zusatzbelastung ergebende Anforde-
rung (Relation zur Vergleichsbasis: 0,91). Fir Sze-
nario 2 ist die Erganzungsvorspannung von etwa
6 MN nicht ausreichend (Relation: 1,20). Im Bereich
der Stitze (Schnitte 2 und 3) ergeben sich keine
Veranderungen der erforderlichen Langs- und
Schubbewehrung bei Variante L1.

Fur Variante L2 zeigt sich ein sehr dhnliches Bild.
Die Verstarkungswirkung der zusatzlich zur Ergan-
zungsvorspannung angeordneten Fachwerkstruk-
tur (nicht vorgespannt) Iasst sich direkt aus dem
Vergleich der Ergebnisse der Varianten L1 und L2
ableiten. Im Schnitt 1 (Feldmitte) ist die Anordnung
des Fachwerks ohne Einfluss (maximale Relation
zur Vergleichsbasis: 0,92 bzw. 1,19). Im Schnitt 2
ist eine gegeniber Variante L1 geringfligig verbes-
serte Tragfahigkeit bezlglich Biegung plus Torsion
festzustellen. Im Schnitt 3 tritt sogar eine geringfi-
gige Verschlechterung der Ergebnisse (Tragfahig-

.. Schub-
Langsbewehrung bewehrung
Modell [cm?] [cm?/m/Steg]
Schnitt 1 Schnitt 2 .
(unten) (oben) Schnitt 3
172 94 16,3
Modellbriicke
100 % 100 % 100 %
Szenario 1 199 98 17,5
ohne Adaption 116 % 105 % 108 %
156 100 17,6
Variante L1
91 % 105 % 108 %
158 98 18,6
Variante L2
92 % 104 % 114 %
180 90 13,9
Variante L3
105 % 96 % 85 %
128 90 12,6
Variante L4
74 % 96 % 77 %

Tab. 28: Zusammenfassung der Bemessungsergebnisse in
den kritischen Strukturpunkten (GZT und GZG; Bie-
gung mit Langskraft plus Torsion bzw. Querkraft plus
Torsion) — Szenario 1

" Schub-
Langsbewehrung bewehrung
Modell [cm?] [cm?/m/Steg]
Schnitt 1 Schnitt 2 .
(unten) (oben) Schnitt 3
172 94 16,3
Modellbriicke
100 % 100 % 100 %
Szenario 1 251 112 20,6
ohne Adaption 146 % 119 % 126 %
207 113 20,6
Variante L1
120 % 120 % 126 %
205 110 21,5
Variante L2
119 % 116 % 132 %
231 97 16,2
Variante L3
134 % 104 % 99 %
174 97 15,3
Variante L4
101 % 104 % 94 %

Tab. 29: Zusammenfassung der Bemessungsergebnisse in
den kritischen Strukturpunkten (GZT und GZG; Bie-
gung mit Langskraft plus Torsion bzw. Querkraft plus
Torsion) — Szenario 2

keit gegenuber Querkraft plus Torsion) gegenuber
der Variante L1 auf. Alle drei Feststellungen gelten
gleichermalden fir Szenario 1 wie Szenario 2.
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Mit Variante L3 wird eine Verbesserung der Trag-
fahigkeit in allen drei Schnitten erzielt. In den
Schnitten 2 und 3 ist die Verstarkungswirkung der
Variante L3 sowohl fiir Szenario 1 (0,96 bzw. 0,85)
als auch Szenario 2 (1,04 bzw. 0,99) ausreichend
gegenuber den Anforderungen beziehungsweise
Ubertrifft diese. Auch fur den Nachweis der Bie-
gung plus Torsion in Feldmitte (Schnitt 1) ergibt
sich eine Verbesserung der Situation im Vergleich
zur unverstarkten Modellbriicke. Die resultierende
Tragfahigkeit entspricht bei Szenario 1 annédhernd
der Vergleichsbasis (Relation 1,05); bei Szenario 2
wird diese jedoch verfehlt (1,34). In der Gesamt-
betrachtung leistet das vorgespannte Fachwerk
damit eine Verstarkungswirkung gegenuber allen
drei einwirkenden SchnittgroRenarten, Biegung,
Querkraft und Torsion.

Die unterschiedliche Effektivitat der Adaptionsmo-
delle L1 und L3 in den Schnitten 1, 2 und 3 macht
deutlich, dass die Kombination beider Varianten
in dem Modell L4 das Optimum darstellt. Dabei
ist die Erganzungsvorspannung in der Lage, das
verbleibende Tragfahigkeitsdefizit der Variante
L3 im Schnitt 1 und unter Ansatz von Szenario 2
zu kompensieren (1,01). In den Schnitten 2 und 3
wird die bereits ausreichende Verstarkungs-
wirkung des vorgespannten Fachwerks durch die
Erganzungsvorspannung zum Teil noch verbes-
sert.

SchnittgréBen

Exemplarisch sind in den Bildern 130-132 die
Zustandslinien des Biegemomentes aus den Last-
anteilen statisch bestimmtes (P.dir) und statisch
unbestimmtes Vorspannmoment (P.ind) jeweils
ohne und mit Bericksichtigung der Erganzungs-
vorspannung nach Modell L1 sowie das Biege-
und Torsionsmoment infolge der in Szenario 1
berlcksichtigten Ausbaulast (dg (Sz1)) darge-
stellt.

Die Analyse der sich u. a. daraus zusammenset-
zenden Bemessungsschnittgrofien nach Tabelle 30
und 31 zeigt, dass die zuvor festgestellte Verstar-
kungswirkung der Variante L1 im Feldquerschnitt
(Schnitt 1) allein der zusatzlich aufgebrachten
Drucknormalkraft aus der Ergéanzungsvorspannung
zuzuschreiben ist. Fir den Bewehrungsquerschnitt
ist die Lastfallkombination ,max. My‘ mallgebend,
die durch die angeordnete Erganzungsvor-
spannung nach Variante L1 keine Reduktion ge-
genuber der Berechnung ohne Adaption erfahrt.
Der Grund hierfur ist, dass die entlastende Wirkung
des statisch bestimmten Vorspannmomentes
(P.dir: -5,9 MNm) durch den statisch unbestimmten
Anteil (P.ind: 4,3 MNm) und das ebenfalls belasten-
de Biegemoment aus der Verstarkung des Quer-
systems (Adaption Q: 1,7 MNm) vollstandig aufge-
hoben wird (Bild 135).

My_p_dir [MNm]

-49,7
-57,5

-57,9
-55,7

2

Hg%

My ping [MNmM]

449

38,7

AT M

47,0

Bild 130: Zustandslinie des Biegemomentes (My) infolge Vorspannung des Ursprungsbauwerks (charakteristisch, ohne zeitabhan-
gige Verluste) — statisch bestimmter (P.dir) und statisch unbestimmter Anteil (P.ind)
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My p.gir [MNm]
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-63,9
-55,7

; 'y P ¥ :

0
[}
=24

My.P.ind [MN m]

Bild 131: Zustandslinie des Biegemomentes (My) infolge Ausgangs-Vorspannung plus Erganzungsvorspannung nach Modell L1
(charakteristisch, ohne zeitabhangige Verluste) — statisch bestimmter (P.dir) und statisch unbestimmter Anteil (P.ind)
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Bild 132: Zustandslinie des Biege- (MY) und Torsionsmomentes (MT) infolge der Ausbaulast nach Szenario 1 (dg(SZ1): Betonleit-
wande und Larmschutzwand; charakteristisch
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My.eq(q) | Mieq d) | My.eq(a) | M;eq() | Vzeal)

Schnitt 1 2 3 Schnitt 1 2 3
My.ed Mt.ed My.ed Mt.ed Vz.ed My.ed Mt.ed My.ed Mt.ed Vz.ed
Modell Modell
[MNm] [MNm] [MN] [MNm] [MNm] [MN]
57,1 5,6 -41,4 -8,2 59 57,1 5,6 -41,4 -8,2 59
Modellbriicke Modellbriicke
100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 %
Szenario 1 59,5 6,6 -45,7 -9,5 6,4 Szenario 2 66,9 71 -52,7 -10,3 7,5
ohne Adaption | 104 9, | 117 % | 111% | 116 % | 110 % ohne Adaption | 117 9, | 126 % | 128 % | 126 % | 128 %
59,6 6,6 -44.5 -9,5 6,5 67,1 71 -51,5 -10,3 7,6
Variante L1 Variante L1
104 % | 117 % | 108 % | 116 % | 110 % 118 % | 126 % | 124 % | 126 % | 128 %
59,9 6,5 -47,3 -9,2 6,9 66,8 7,0 -54,1 -9,9 7.9
Variante L2 Variante L2
105% | 116 % | 114 % | 112 % | 118 % 117 % | 124 % | 131 % | 121 % | 134 %
57,8 5,6 -39,7 -7,2 5,1 64,8 59 -46,1 -7,9 6,1
Variante L3 Variante L3
101 % | 100 % | 96 % 88 % 86 % 114 % [ 105% | 111 % | 96 % | 103 %
56,2 5,6 -35,3 -7,2 4,7 63,1 59 -41,7 -7,9 57
Variante L4 Variante L4
99 % | 100 % | 85 % 88 % 80 % 111 % | 105% | 101 % | 96 % 97 %
Schnitt 1 2 3 Schnitt 1 2 3
My.ed(g) Mt.ed(g) My.ed(g) Mt.ed(g) Vz.ed(g) My.ed(g) Mt.ed(g) My.ed(g) Mt.ed(g) Vz.ed(g)
Modell Modell

My.eq(q) | Mieq d) | My.eq(a) | M;eq(Q) | Vzeal)

29,7 52 -29,7 -6,7 3,5

25,9 0,0 -10,0 0,0 2,4 25,9 0,0 -10,0 0,0 2,4
Modellbriicke Modellbriicke

31,2 5,6 -31,4 -8,2 3,5 31,2 5,6 -31,4 -8,2 3,5
Szenario 1 28,3 0,4 -14,3 -0,5 2,9 Szenario 2 28,3 0,4 -14,3 -0,5 2,9
ohne Adaption | 315 | g2 | -314 | -90 3,5 ohne Adaption | 385 | 67 | -384 | -98 | 46

28,4 0,4 -13,1 -0,5 3,0 28,4 0,4 -13,1 -0,5 3,0
Variante L1 Variante L1

31,2 6,2 -31,4 -9,0 3,5 38,7 6,7 -38,4 -9,8 4,6

30,1 0,4 -16,4 -0,6 3,4 30,0 0,4 -16,4 -0,5 3,4
Variante L2 Variante L2

29,8 6,1 -30,9 -8,6 3,5 36,8 6,6 -37,7 -9,4 4.5

28,1 0,4 -10,0 -0,5 1,6 28,2 0,4 -10,0 -0,5 1,6
Variante L3 Variante L3

29,7 52 -29,7 -6,7 3,5 36,6 55 -36,1 -7,4 4,5

26,5 0,4 -5,6 -0,5 1,2 26,5 0,4 -5,6 -0,5 1,2
Variante L4 Variante L4

36,6 5,5 -36,1 -7,4 4,5

Tab. 30: Anderung der maRgebenden Bemessungsschnitt-
groRen fir das Langssystem in der jeweiligen Lastfall-
kombination (max./min. My gq; max. M; g, max. V, ¢q)
und deren Zusammensetzung nach Anteil standiger
(g9) und veranderlicher (q) Einwirkungen — Szenario 1

Im Schnitt 2 (Stltze) resultiert aus diesen drei An-
teilen eine geringe Reduktion der LeitschnittgroRe
,min. My* (-4,1 MNm, +8,5 MNm, -3,1 MNm). Fir
den in Tabelle 28 und 29 dargestellten erforderli-
chen Bewehrungsquerschnitt ist die Lastfallkombi-
nation ,max. MT' malRgebend. Auf den Wert der
Leitschnittgrof3e hat die Ergdnzungsvorspannung
aufgrund des symmetrisch gradlinigen Spannglied-
verlaufs keinen Einfluss (Tabelle 30 und 31 sowie

Tab. 31: Anderung der maRRgebenden Bemessungsschnittgré-
Ren fir das Langssystem in der jeweiligen Lastfall-
kombination (max./min. M, ¢4; max. M gq, max. V, gq)
und deren Zusammensetzung nach Anteil standiger
(g9) und veranderlicher (q) Einwirkungen — Szenario 1

Bild 137). Zudem kann die Ergé&nzungsvorspan-
nung auf der Widerstandseite nach DIN-Fachbe-
richt 102 (DIN, 2009) nicht zum Abtrag der Tor-
sionsbelastung in Ansatz gebracht werden, sodass
durch Variante L1 im Schnitt 2 keine Verstarkungs-
wirkung erzielt werden kann.

In gleicher Weise kann auch die neutrale Verstar-
kungswirkung der Variante L1 auf die im Schnitt 3
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nachzuweisende Schubtragfahigkeit erklart wer-
den. Fir den Bewehrungsquerschnitt ist die Last-
fallkombination ,max. Vz' mallgebend. Aufgrund
der fehlenden Umlenkwirkung ist die Erganzungs-
vorspannung nahezu ohne Einfluss auf den Wert
der BemessungsschnittgrofRe (Bild 138) und auf der
Widerstandseite hat der Druckstrebenwinkel nach
der Ausgangsvorspannung der Modellbriicke sei-
nen unteren Grenzwert nach DIN-Fachbericht 102
(DIN, 2009) bereits erreicht, sodass die zusatzliche
Drucknormalkraft der Erg&nzungsvorspannung
nicht mehr zu einer Verringerung der erforderlichen
Schubbewehrung beitragt.

In der Gesamtbetrachtung ist in allen drei Nach-
weisschnitten eine sehr begrenzte Effizienz der Er-
ganzungsvorspannung L1 festzustellen. Dies ist auf
den durch die geometrischen Randbedingungen
vorgegebenen Spanngliedverlauf zuriickzuflhren,
der fir durch Biegung belastete Querschnitte noch
eine gewisse Effektivitat zeigt, aber zur Verstarkung
durch Querkraft oder insbesondere Torsion belaste-
ter Querschnitte eigentlich unwirksam ist.

Durch die Analyse der bemessungsrelevanten
Schnittgrofien Iasst sich auch die Verstarkungswir-
kung der Variante L2 interpretieren. Anhand des
Anstiegs des standigen Lastanteils der Biegemo-
mente in Feld- und Stitzquerschnitt sowie der
Querkraft im Schnitt 3 gegenuber Variante L1 lasst
sich quantifizieren, dass die Installation der Fach-
werkbinder zunachst eine Mehrbelastung des Ur-
sprungsbauwerks nach sich zieht (Adaption L). Die-
ser Mehrbelastung steht eine entlastende Wirkung
im Sinne des anteiligen Lastabtrages Uber die
Fachwerkstruktur der nach deren Installation auf-
tretenden Belastungsanteile gegentber. Dabei ist
die Ausbaulast nach Szenario 1 (dg (Sz1); siehe
auch Bild 132) die einzige standige Einwirkung, an
deren Abtrag sich das nicht-vorgespannte Fach-
werk beteiligt. Sie ist im Vergleich zur Summe der
insgesamt auf das Ursprungsbauwerk wirkenden
standigen Einwirkungen eher gering. Eine gréRere
Entlastungswirkung besitzt das nicht-vorgespannte
Fachwerk L2 im Hinblick auf den Lastanteil der ver-
anderlichen Einwirkungen, die nach Installation der
Fachwerkstruktur auftreten.

Zusammenfassend wirkt das nicht-vorgespannte
Fachwerk gering entlastend auf alle drei einwirken-
den SchnittgroRenarten (Biegung, Querkraft und
Torsion). Einschrankungen in der Effektivitat der
Verstarkungswirkung sind auf den vergleichsweise
groBen Steifigkeitsunterschied zwischen Ur-

sprungsbauwerk und Fachwerkstruktur zuriickzu-
fuhren (siehe Kapitel 5.4.1). Die grofite Effektivitat
hat das nicht-vorgespannte Fachwerk in einer Ver-
starkung der Torsionstragfahigkeit, da die feste
Koppelung an das Ursprungsbauwerk wie eine ex-
tern angeordnete Bewehrung mit gegenlber der
Torsionseinwirkung vorteilhaftem innerem Hebel-
arm wirkt.

Fur die Anordnung einer im Untergurt vorgespann-
ten Fachwerkstruktur nach Variante L3 war mit Ta-
belle 28 und Tabelle 29 eine uber alle Nachweis-
schnitte gleichmaRigere sowie im Gesamtbild deut-
lich grolRere Verstarkungswirkung als fir die Va-
rianten L1 und L2 festzustellen. Grund sind die
durch die Vorspannung des Fachwerks in das Ur-
sprungsbauwerk eingetragenen Umlenkkrafte

Die unmittelbare Wirkung der Umlenkkrafte auf die
Bemessungsschnittgrofen im jeweiligen Nachweis-
schnitt ist in den Bildern 135-138 mit der Bezeich-
nung ,fw (Wirkung)‘ gekennzeichnet. Dagegen ist
die Mehrbelastung aus dem Eigengewicht der
Fachwerkstruktur zu stellen. Hinzu kommt wie
zuvor die Mehrbelastung aus dem Eigengewicht
der Quersystemverstarkung. In dem Anteil der stan-
digen Lasten nach Tabelle 30 und 31 sind alle drei
Lastkomponenten bertcksichtigt.

Mit der Differenz der Ergebnisse fur Variante L3
und der Berechnung ohne Adaption lasst sich die
resultierende Verstarkungswirkung bezlglich des
standigen Lastanteils des vorgespannten Fach-
werks quantifizieren. Fir die Nachweisschnitte 1, 2
und 3 macht diese 0,20 MNm, 4,36 MNm und
1,34 MN bezlglich der einwirkenden Biegemomen-
te und einwirkenden Querkraft aus.

Keinen Einfluss haben die Umlenkkrafte des vorge-
spannten Fachwerks auf die Bemessungswerte
des Torsionsmomentes (Bild 137). Die hier zu ver-
zeichnende Entlastungswirkung des Ursprungs-
bauwerks beruht allein auf dem anteiligen Lastab-
trag der veranderlichen Lasten durch die Fach-
werkstruktur. Die aus zwei Bindern bestehende
Fachwerkstruktur ist nicht in der Lage, eine ent-
sprechende Torsionssteifigkeit zu generieren.

Zusammenfassend wirkt das vorgespannte Fach-
werk L3 gunstig auf alle drei einwirkenden Schnitt-
gréRenarten (Biegung, Querkraft und Torsion). Die
deutlich gréRere Effektivitdt im Vergleich zu der
nicht-vorgespannten Fachwerkstruktur rihrt aus
den Uber die Vorspannung des Fachwerks in das
Ursprungsbauwerk eingetragenen Umlenkkraften,
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Bild 133: Anderung der BemessungsschnittgroRe My eq unter
der Lastfallkombination ,max. My*

Bild 135: Exemplarische Darstellung der Zusammensetzung
der BemessungsschnittgréRe M, 4 im Schnitt 1 unter
der Lastfallkombination ,max. My"
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Bild 134: Anderung der BemessungsschnittgroRe My eq unter
der Lastfallkombination ,min. My

Bild 136: Exemplarische Darstellung der Zusammensetzung
der Bemessungsschnittgréfe M, 4 im Schnitt 2 unter
der Lastfallkombination ,min. My"
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Bild 137: Exemplarische Darstellung der Zusammensetzung
der BemessungsschnittgroRe M; ¢4 im Schnitt 2 unter
der Lastfallkombination ,min. Mt'
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Bild 138: Exemplarische Darstellung der Zusammensetzung
der BemessungsschnittgrofRe V, ¢4 im Schnitt 3 unter
der Lastfallkombination ,max. Vz'

wodurch das vorgespannte Fachwerk eine signifi-
kante Verstarkungswirkung bezlglich Biegung und
Querkraft erfahrt. Die ebenfalls gute Verstarkungs-
wirkung auf Torsion ist der Lagerung auf eigenstan-
digen Lagern zuzuschreiben. Die allein im Feld-
querschnitt beim Szenario 2 nicht ausreichende
Verstarkungswirkung ist den geometrischen Rand-
bedingungen der Modellbriicke geschuldet und
konnte bei einer geringeren Schlankheit und Uber
optimierte Gurt- und Strebenabmessungen verbes-
sert werden.

Vor dem Hintergrund der vorausgegangenen Er-
lduterungen zu Modell L3 wurde mit dem Modell
L4 eine VerstarkungsmafRnahme fur den Fall ent-
worfen, dass die Verstarkung des Biegetragver-
maogens in Feldmitte nicht ausreicht. Die Ergebnis-
se der Berechnung zu Modell L4 zeigen die nahe-
zu lineare Superposition der Entlastungswirkun-
gen aus Variante L3 mit denen der Variante L1.
Durch die gegenuber Variante L3 zusatzlich ange-
ordnete Erganzungsvorspannung wird eine Ent-
lastungswirkung bezliglich des standigen Lastan-
teils der Biegemomente und in geringem Male
hinsichtlich der Querkraft in den jeweiligen Schnit-
ten erzielt. Diese ist — auch mit dem gewahlten
niedrigen Niveau der Erganzungsvorspannung —
ausreichend, um die Anforderungen der beiden
Szenarien zu erflllen.

Aus der statischen Untersuchung der Adaptionsmo-
delle L1 bis L4 geht zusammenfassend die folgen-
de Charakterisierung der unterschiedlichen Ver-
starkungswirkung hervor:

+ Die Anordnung einer Ergénzungsvorspannung
nach dem Modell L1 ergibt eine nahezu aus-
schlielliche Verstarkung der Biegetragfahigkeit.
Ihre Effektivitat wachst mit gréRerem inneren
Hebelarm, welcher an der untersuchten Modell-
briicke nur im Feldquerschnitt geometrisch zu
realisieren ist. Auf die Verstarkung der Quer-
kraft- und Torsionstragfahigkeit ist die Ergan-
zungsvorspannung von geringem beziehungs-
weise ohne Einfluss.

* Mit der nicht-vorgespannten Fachwerkstruktur
L2 ist eine signifikante Verstarkungswirkung ge-
genulber einer Torsionseinwirkung zu erzielen,
wenn im Stitzquerschnitt eine eigenstandige
Lagerung angeordnet wird. Gegeniber den
SchnittgrofRenarten Biegung und Querkraft ver-
bleibt eine Mehrbelastung durch das nicht-vor-
gespannte Fachwerk. Die diesbezuglich gering-
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fugige Verstarkungswirkung dessen reicht fir
sich allein nicht aus, um die Zusatzlast aus dem
Eigengewicht des Fachwerks selbst zu kompen-
sieren.

» Die vorgespannte Fachwerkstruktur nach dem
Modell L3 ist in der Lage, eine Verstarkungswir-
kung bezuglich aller drei SchnittgréRenarten zu
leisten. Zu der in etwa gleich groflen Verstar-
kungswirkung der nicht-vorgespannten Fach-
werkstruktur auf Torsion treten eine ebenfalls
signifikante Verstarkungswirkung bezuglich
Querkraft und eine in der Regel ausreichende
Verstarkungswirkung auf Biegung. Im Fall einer
maRgeblichen Biegebelastung kann es daher
erforderlich sein, die vorgespannte Fachwerk-
struktur mit einer Erganzungsvorspannung,
wie hier mit dem Modell L4 untersucht, zu kom-
binieren.

5.4.3 Ausfiihrung, Bauverfahrenstechnik und
Bewertung

Die Methodik der Installation einer Erganzungsvor-
spannung aus extern im Inneren des Hohlkastens
gefiihrten Spanngliedern stellt ein bekanntes Bau-
verfahren dar.

Mit den Adaptionsmodellen L2 und L3 wurden in
den vorangegangenen Kapiteln sowohl eine nicht-
vorgespannte als auch eine im Untergurt vorge-
spannte Fachwerkstruktur untersucht. Fur beide ist
im Hinblick auf die mit der Verstarkungsmalnahme
beabsichtigte Systemverbesserung ein kombinier-
ter Lastabtrag mit dem Ursprungsbauwerk sicher-
zustellen. Die Verbindung zum Ursprungsbauwerk
unterscheidet sich bei beiden Varianten. Als Folge
sind auch der Installationsaufwand und -prozess
sowie die erforderlichen vorbereitenden Mal3nah-
men an dem Ursprungsbauwerk nicht identisch.

Kombinierter Lastabtrag im Endzustand

Der Anschluss an das Ursprungsbauwerk wird bei
dem nicht-vorgespannten Fachwerk durch eine
feste Koppelung in Vertikal- und Querrichtung er-
reicht. Diese soll zur Vermeidung von Nebenspan-
nungen punkiférmig in den Knotenpunkten erfol-
gen. Eine horizontale Lagerung ist insbesondere flr
den Obergurt des Fachwerks erforderlich, an dem
die planmaRige Belastung des Fachwerks eine ab-
treibende Komponente zur Kragarmauflenseite hin
hervorruft.

Fir die vorgespannte Fachwerkstruktur wird die
kraftschlissige Verbindung zum Ursprungsbauwerk
durch den Kontaktpunkt an der Kragarmunterseite
hergestellt. Die durchgefihrten Berechnungen zei-
gen, dass die Aufwdlbung des Fachwerks infolge
der Vorspannung des Untergurtes grof3 genug ist,
sodass es auch unter einer bedeutsamen Torsions-
beanspruchung der Briicke in keinem Querschnitt
zu einem einseitigen Kontaktverlust der Fachwerk-
binder zum Ursprungsbauwerk kommt. Eine verti-
kale Kopplung der Fachwerkstruktur zum Ur-
sprungsbauwerk ist deshalb nicht erforderlich. Die
in gewissen Abstanden vorzusehende horizontale
Lagerung des Obergurtes kann in gleicher Weise
erfolgen wie fur die nicht-vorgespannte Fachwerk-
struktur.

Bauzustand und Installationsprozess

Fir die Installation der Fachwerkbinder stehen prin-
zipiell zwei grundsatzliche Vorgehensweisen zur
Wahl:

e der modulare Aufbau aus Knoten-, Gurt- und
Strebenelementen direkt am Installationsort,

» die Fertigung von Fachwerkbindersegmenten,
die dann als Ganzes installiert werden.

Der Fall des modularen Aufbaus entspricht der Be-
trachtungsweise nach HENZE (2009) (siehe Kapitel
3.2.3). Zweckmalig ist die vorbereitende Erstellung
von Fachwerksegmenten (Bild 139), von Bindertei-
len aus Modulen oder die direkte Herstellung eines
monolithischen Kdrpers, der dann mit entsprechen-
dem Hebezeug von unterhalb der Briicke eingebaut
wird.

Wenn eine temporare Auflagerung in Brucken-
langsrichtung erforderlich wird, kdnnen z. B. in ge-
wissen Abstanden am Untergurt angeordnete
Stahltrager zur Einsatz kommen, die Uber Spann-
stangen und in der Bodenplatte des Ursprungsbau-
werks vorgesehene Hullrohre an dieses anzuspan-
nen sind. Die Stahlprofile sind durch eine entspre-
chende Verlangerung und Vorsehung einer Ab-
sturzsicherung auch als Arbeitsbihne einsetzbar,
von der aus der modulare Aufbau der Fachwerk-
struktur erfolgen kann (Bild 140).

Fir die Installation des vorgespannten Fachwerks
sind, wie bereits beschrieben, die Fachwerkbinder
zunachst feldweise auf eigenstandigen Lagern zu
installieren und vorzuspannen. Das Fachwerk tragt
sich dadurch zum Teil selbst beziehungsweise
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Ubernimmt Eigengewichts- und Ausbaulasten aus
dem Ursprungsbauwerk. Dies fuhrt, wie durch die
rechnerischen Untersuchungen gezeigt, zu einer
primaren Entlastung des Feld- und Stutzquer-
schnitts des Ursprungsbauwerks. Im Anschluss
wird die Durchlaufwirkung der Fachwerkbinder
durch die Installation von Zwischensticken im
Stltzquerschnitt erstellt. Durch die sich einstellen-
den Kriechverformungen wird auch der Stitzquer-
schnitt der Fachwerkbinder aktiviert.

Fir eine zusammenfassende Bewertung des Instal-
lationsaufwandes und des Umfangs der erforder-
lichen MaRnahmen am Ursprungsbauwerk ist die
Installation der Fachwerkstruktur einer alternativen
Verstarkungsmafinahme mit gleicher statischer
Wirksamkeit gegenulberzustellen. Dies konnte
z. B. eine Ergdnzungsvorspannung in Kombination
mit aufgeklebten CFK- oder Stahllamellen oder
durch Spannanker entsprechend den Bildern 15, 19
und 21 (vgl. Kapitel 3.1) sein. Obgleich die Installa-
tion einer Fachwerkstruktur auch einen gewissen
Aufwand bedeutet, so zeigen sich Vorteile im Hin-
blick auf die Oberflachenbehandlung am Bestand-
bauwerk, Eingriffe in die Bestandsstruktur und die
weitgehende Witterungsunabhangigkeit.
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Bild 139: Bauzustand — Installation als in Fachwerkfelder
segmentierte Struktur

Ausgleich der Toleranzen durch
Mértel bzw. Stahlplatte

permanente
Halterung (Konsole)

temporéare
Halterung
Spannstange in
Leerrohrfuhrung

Stahlprofile als temporare Arbeitsbuhne

Bild 140: Bauzustand — temporare Installationsebene mittels
angehangter Stahlkonstruktion

5.4.4 Zusammenfassung

Zur Verstarkung des Langssystems gegenulber den
sich aus den Adaptionsszenarien 1 und 2 stellenden
Anforderungen wurden eine nicht-vorgespannte und
eine im Untergurt vorgespannte Fachwerkstruktur
hinsichtlich der Kriterien statische Wirksamkeit, Um-
fang des Installationsprozesses und Anforderungen
an das Ursprungsbauwerk untersucht und bewertet.
Sofern eine eigenstandige Lagerung der Fachwerk-
binder beidseitig des Ursprungsbauwerks mdglich
ist, zeichnet beide Arten der Fachwerkstruktur eine
effektive Verstarkungswirkung gegeniiber einer Tor-
sionseinwirkung aus. Unabhangig davon ist mit einer
vorgespannten Fachwerkstruktur auch eine gleich-
zeitige Biege- und sehr effektive Querkraftverstar-
kungswirkung zu erreichen. Gegenuber alternativen
Maflnahmen mit einer gleich groRen statischen
Wirksamkeit zeichnet sich die Installation der Fach-
werkstruktur durch eine Vielzahl von bauverfahrens-
technischen Vorteilen aus, allen voran den ganz-
lichen Entfall von nachtraglichen Eingriffen in das
Bestandsbauwerk. Die exemplarischen Verstar-
kungsmalRnahmen des vorgespannten und nicht-
vorgespannten Fachwerks erflillen damit das ein-
gangs formulierte Anforderungsprofil der adaptiven
Bricken.

5.5 Kombination von Langs- und
Querrichtung

5.5.1 Allgemeines

Die rechnerische Untersuchung der nach DIN-
Fachbericht 102 (DIN, 2009) bemessenen Modell-
briicke unter Adaptionsszenario 2 machte eine Ver-
starkung sowohl des Langs- als auch des Quer-
systems der Briicke erforderlich. Hierbei spielt die
mit den entworfenen und rechnerisch untersuchten
Adaptionsmodellen Q1 bis Q7 sowie L1 bis L4 ein-
hergehende Flexibilitat in der Detailausfihrung eine
wesentliche Rolle.

5.5.2 Adaptionsvarianten

Vor den durch die Modellbriicke definierten geome-
trischen und statischen Randbedingungen hatte die
rechnerische Untersuchung der Adaptionsmodelle
des Quersystems einen optimierten Langsabstand
der Verstarkungsmaflinahmen von 3 m zum Ergeb-
nis. Aus den Untersuchungen des Langssystems
ergab sich mit 3 m Knotenabstand der Fachwerk-
struktur in Langsrichtung ebenfalls ein sehr sinnvol-
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ler Wert. Die Ubereinstimmung beider Abstéande
bietet gute Optionen flr eine simultane Verstarkung
des Langs- und Quersystems, z. B. Varianten L2.C
bzw. L3.C. Wie in Kapitel 5.4.1 dargelegt, konnte
mit der rechnerischen Untersuchung einer geneig-
ten Fachwerkstruktur jedoch keine gute statische
Wirksamkeit nachgewiesen werden.

Da das vorgespannte Fachwerk eine zwangungs-
freie Lagerung in Langsrichtung erfordert, sollten
zur Vermeidung unerwiinschter Nebenspannungen
die Verstarkungsmalinahmen fur die Langs- und
Querrichtung entkoppelt werden. Fur den Untergurt
lassen die rechnerischen Untersuchungen nach
Kapitel 5.3.2 und 5.4.2 sowie die Ausfihrungen in
Kapitel 4.6.1 erkennen, dass eine Einschrankung in
der Konstruktionshdohe der langsverlaufenden
Fachwerkbinder mit gréReren Einbufen an Verstar-
kungswirkung einhergeht als eine flachere Neigung
der quergerichteten schragen Druckstreben. Fur
die entkoppelte Installation beider Verstarkungs-
malnahmen unter Beibehaltung des unter dem
Bauwerk vorhandenen Lichtraumes ist der Angriffs-
punkt der schragen Druckstreben am Hohlkasten-
steg danach Uber dem Untergurt des Langsfach-
werks zu positionieren. In Bild 141 ist das architek-
tonische Erscheinungsbild dieser Ausfihrungsform
exemplarisch illustriert.

5.5.3 Umsetzung an der Modellbriicke

Bild 142 stellt die Detaillierung der entkoppelten
Verstarkung fur die Modellbriicke unterhalb des
Kragarms exemplarisch dar. Die damit erreichte
rechnerische Verstarkungswirkung entspricht einer
einfachen Uberlagerung der Resultate fir die
Adaptionsmodelle L3 und Q7.

Fur den Installationsprozess ist es aus statischen
und bauverfahrenstechnischen Grinden von Vor-
teil, das langsverlaufende Fachwerk der Quersys-
temverstarkung vorauslaufend zu installieren. Aus
statischer Sicht wird so ein Teil der Mehrbelastung
aus der Quersystemverstarkung dem Fachwerk zu-
gewiesen.

5.5.4 Zusammenfassung

Infolge des interagierenden Tragverhaltens der
Langs- und Querrichtung, insbesondere bei Umset-
zung einer vorgespannten Fachwerkstruktur, ist
eine entkoppelte Installation der entwickelten Ver-
starkungsmalnahmen die bevorzugte Ausflh-
rungsform. Eine vertretbare Umsetzung fur die Mo-
dellbriicke besteht in der Uberlagerung der Adap-
tionsmodelle L3 bzw. L4 und Q7.
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Bild 141: Exemplarische Entkoppelung der Verstarkung des
Langs- und Quersystems — Gesamtansicht und De-
tail

Bild 142: Exemplarische Detaillierung einer kombinierten Ver-
starkung des Langs- und Quersystems der Modell-
briicke
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5.6 Zusammenfassung

Die ganzheitliche Bewertung beschrankt sich auf
die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens vor-
dringlich betrachteten Parameter statische Wirk-
samkeit, Installationsaufwand und Umfang der not-
wendigen vorbereitenden MaRnahmen am Ur-
sprungsbauwerk. Eine Kostenanalyse und Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung, die ebenalls zu einer
ganzheitlichen Bewertung einer BaumafRnahme ge-
hért, wurden im Rahmen dieses Forschungsvorha-
bens ausgeklammert.

Die statische Wirksamkeit der Verstarkungsvarian-
ten flr das Quer- und Langssystem gegenuber den
beiden definierten Adaptionsszenarien wurde in
den Kapiteln 5.3.2 und 5.4.2 aufgezeigt.

Als effizienteste Verstarkungsmafnahme fur das
Quersystem ist die untersuchte Variante Q7 zu be-
trachten. Der Umfang der vorbereitenden Mal3nah-
men am Ursprungsbauwerk Iasst sich wie folgt be-
schreiben:

* Anschluss der Konsolen fur die stitzenden
Druckstreben unterhalb des Kragarms nach Ka-
pitel 4.4.2,

* Anschluss der Unterziige zwischen den Stegen
nach Kapitel 4.5.4,

+ Einbau der Unterspannung der Fahrbahn zwi-
schen den Stegen nach Kapitel 5.3.3.

Zudem ist im Hinblick auf Szenario 2 die Anordnung
einer Bewehrung bzw. die Erhéhung der vorhande-
nen Bewehrung in den folgenden Schnitten erfor-
derlich (Klammerwerte: Gesamttonnage der Be-
wehrungsposition fur die Modellbriicke):

+ Erhéhung obere Biegebewehrung in Schnitten
1R und 2um 9 % bzw. A = 1,4 cm?*m (2,14 to),

* Erhoéhung obere Biegebewehrung im Schnitt
0 um 4 % bzw. A = 0,5 cm?*m (0,51 to),

* Erhéhung Schubbewehrung im Schnitt 1L um
10 % bzw. A= 0,5 cm?*/m? (0,16 to),

» Erhéhung Schubbewehrung im Schnitt 1R um
189 % bzw. A = 8,9 cm?*m? (2,12 to),

* Anordnung Schubbewehrung im Schnitt O:
A =13,9 cm?*m? (1,48 to).

Die Untersuchung der Verstarkungsmaflinahmen
fur das Langssystem haben gezeigt, dass die vor-
gespannte Fachwerkstruktur nach Variante L3 den

statischen Anforderungen des Szenarios 2 prinzi-
piell genugt. Lediglich fur die Defizite im Feldquer-
schnitt wird eine zusatzliche Erganzungsvorspan-
nung im Inneren des Hohlkastens (Variante L4) er-
forderlich. Im Hinblick auf den Umfang der vorbe-
reitenden Mallnahmen am Ursprungsbauwerk wer-
den bei L3 folgende Einbauteile etc. bendtigt:

» Temporare Lagerung zur Errichtung der Fach-
werkstruktur: Je drei Leerrohre in der Hohlkas-
tenbodenplatte zur Installation der Spannstan-
gen nach Bild 140.

» Seitliche Lagerung des Fachwerkobergurtes
nach Bild 140 Uber Bewehrungsanker mit An-
kerplatten.

» Seitliche Lagerung des Fachwerkuntergurtes
gegen Ausknicken im Langsabstand von ca.
12,0 m.

*  Wenn ausschlie3lich Variante L3 eingesetzt und
auf L4 verzichtet wird, ist zusatzlich die untere
Langsbewehrung im Feldquerschnitt um 34 %
(A = 59 cm?) zu erhéhen. Fur die Modellbriicke
(Gesamtlange: 162 m) bedeutet dies eine Mehr-
masse an Bewehrungsstahl von ca. 5,26 to.

Insgesamt bestehen die vorbereitenden Mafinah-
men ausschliellich aus der Anordnung von einfa-
chen Anschlusspunkten an fiir das Bauwerk unkriti-
schen Stellen bzw. der Anordnung einer erhdhten
Bewehrung, die in Bezug zur Gesamttonnage einen
sehr begrenzten Umfang darstellen.
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Bild 143: Optimierungspotenzial — externe, vorgespannte

Fachwerkstruktur mit verringerter Schlankheit und
Koppelkrafteintrag am Untergurt
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Wenn flr die Verstarkung durch eine externe Fach-
werkstruktur ein groRerer Lichtraum unterhalb der
Bricke zur Verfigung steht, stellt eine Vergrofie-
rung der Fachwerkstruktur durch die Anordnung
des Untergurtes unterhalb der Bodenplatte des
Hohlkastens eine denkbare Alternative dar. Im Falle
einer Ausflihrung nach Bild 143 werden die entlas-
tenden Umlenkkrafte beim Vorspannen am unteren
Rahmenknoten des Hohlkastenquerschnitts abge-
geben. Erste rechnerische Untersuchungen haben
einen zusatzlichen positiven Einfluss auf die erfor-
derliche Schubbewehrung im Hohlkastensteg er-
kennen lassen.

6 Zusammenfassung und
Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Trotz einer planmafRigen Nutzungsdauer von 100
Jahren zeigen aktuelle Uberprifungen des Brii-
ckenbestandes teilweise bei 50 bis 60 Jahre alten
Bauten bereits rechnerische Defizite. Ein Grund ist,
dass die zum Zeitpunkt der Errichtung dieser Bri-
cken angesetzten Lastmodelle nicht in der Lage
sind, die Auswirkungen der aktuellen Verkehrsent-
wicklung abzudecken. Als Folge werden an Be-
standsbricken in Zukunft zunehmend Instandset-
zungs- und Verstarkungsmafinahmen erforderlich
werden.

Um eine vergleichbare Entwicklung fur neu zu
errichtende Bricken zu vermeiden, waren Konzep-
te winschenswert, die eine spatere, leichte und
flexible Adaption dieser Briicken an sich verandern-
de Randbedingungen ermdglichen. Diese Konzep-
te sollten auf einem modularen Mallnahmenkon-
zept basieren und sowohl eine ganzheitliche als
auch eine individuelle Anpassung von Brlcken-
eigenschaften ermdglichen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde
der Begriff der ,konstruktiven Adaptivitat” gewahilt,
womit eine Anpassung der Brlickenstruktur an sich
verandernde auflere und innere Beanspruchun-
gen durch den Einbau erganzender lastabtragen-
der Elemente zu verstehen ist. Hierfur sind die
Neubauten schon bei der Erstellung entsprechend
vorzubereiten. Die wesentlichen Anforderungen
an die Malinahmen zur Erzielung einer ,konstruk-
tiven Adaptivitdt” wurden folgendermalRen defi-
niert:

* hohe statische Wirksamkeit durch kombinierten
Lastabtrag,

* minimaler Eingriff in den Bestand,
* minimale Beeinflussung der Nutzung.

Zunachst wurde der Stand der Technik in den Be-
reichen

* Verstarkungsmalinahmen im Brickenbau,
» aktuelle Tendenzen im Briickenneubau und
» Verbindungen und Verbindungsmittel

umfassend recherchiert und eine mogliche Verwen-
dung bzw. Modifikation bei der adaptiven Gestal-
tung und Auslegung von Brickenneubauten aus
Spannbeton gepruft.

Hieraus wurde ein Adaptionsmalinahmenkatalog
entwickelt, in dem aktuelle Verstarkungsmafinah-
men und der vorbereitende Einbau von Verbin-
dungsmitteln zusammengefasst wurden. Durch die
offene katalogisierte Erfassung sind eine Ubersicht-
liche Sichtung und Bewertung der einzelnen Mal3-
nahmen im Hinblick auf den angedachten Verwen-
dungszweck moglich. Des Weiteren kann der Kata-
log beliebig erganzt und auf andere Briickentypen
erweitert werden.

Durch den Abgleich mit dem festgelegten Anforde-
rungsprofil im Rahmen des Forschungsvorhabens
wurden

» stlitzenden Streben,
» Verstarkungsrippen und

* Fachwerkstrukturen

fur die weiteren detaillierten Untersuchungen als
Hauptelemente ausgewahlt.

Zum kraftschlissigen Anschluss der stltzenden
Streben und Verstarkungsrippen an den bestehen-
den Bruckenlberbau im Sinne des vorgegebenen
Anforderungsprofils wurden der Einsatz von
schlanken und leichten Fertigteilen sowie deren
Verbindung durch Profilierung des Betons und An-
spannen mit Spannankern oder mittels Beweh-
rungsankern als zielfihrend herausgearbeitet.

Im Rahmen der Fachwerkstrukturen waren neben
der Durchbildung der Verbindungspunkte auch Un-
tersuchungen zur Lagesicherung des Fachwerks
im Bauzustand, wahrend des Vorspannens sowie
im Endzustand erforderlich.



87

Nach den mehr theoretischen Arbeiten zu den we-
sentlichen Aspekten fir eine adaptive Brickenver-
starkung wurden in einem zweiten Schritt die Um-
setzungsmadglichkeiten anhand einer praxisnahen
Referenzbriicke untersucht. Hierzu wurde eine
4-feldrige Talbricke mit 162 m Gesamtlange mit
einem langsvorgespannten Hohlkastentberbau ge-
wahlt. Die Breite der Hohlkasten wurde zu 16 m
und die Héhe zu 3 m angenommen. Die Vorspan-
nung erfolgte ausschliellich mit externer Vorspan-
nung im Inneren des Hohlkastens. Der Berechnung
lagen die DIN-Fachberichte 101 und 102 (DIN,
2009) zugrunde. Fur die Machbarkeitsstudien wur-
den zwei Adaptionsszenarien gewahlt: Szenario 1
(zusatzlicher Fahrstreifen, Ersatz der Schutzein-
richtung, Einbau einer 4 m hohen Larmschutzwand)
und Szenario 2 (Szenario 1 und zusatzlich Ver-
kehrslastmodell LMM des Eurocodes).

Szenario 1 flhrte im Wesentlichen zu einer Vergro-
Rerung der Belastung in Querrichtung, wohingegen
Szenario 2 sowohl in Quer- als auch in Langsrich-
tung zu einer erheblichen Erhéhung aller Schnitt-
grélen (M, V,, My) fuhrte.

In umfangreichen Parameterstudien wurde die
Wirksamkeit der ausgewahlten Adaptionsmalfinah-
men untersucht und bewertet. Aufbauend auf den
ausgewahlten Verstarkungselementen ,stitzende
Streben” und ,Verstarkungsrippen” wurden insge-
samt sieben Varianten zur Verstarkung des Quer-
systems rechnerisch abgeprtft. Zur Verstarkung
des Langssystems wurden vier Ausfihrungsformen
mit mehreren Untervarianten untersucht, die als
Haupt-Verstarkungselemente eine an den Stegen
angebrachte Betonfachwerkstruktur und ein im In-
nern des Hohlkastens angeordnete externe Vor-
spannung vorsahen.

Fir das Szenario 1 ergab die Variante mit ,schra-
gen vorgespannten Druckstreben und querverlau-
fenden Verstarkungsrippen” eine geeignete Ver-
starkung des Quersystems.

Fir das Szenario 2 ist aus statischer Sicht zusatz-
lich eine Unterspannung der Fahrbahnplatte zwi-
schen den Stegen erforderlich, um die Nachweise
fur das Quersystem zu erflllen.

Zur Verstarkung des Langssystems gegenuber den
sich aus dem Szenario 2 stellenden Anforderungen
wurde eine im Untergurt ,vorgespannte Fachwerk-
struktur”, die beidseitig der Hohlkastenstege ange-
ordnet wird und eigenstandig auf den Pfeilerkdpfen
aufgelagert ist, als sehr effektive Verstarkungsmaf-

nahme fir die Erhéhungen der Querkraft- und des
Torsionsmomentes bei gleichzeitiger Erhdhung der
Biegetragfahigkeit ermittelt.

Gegenuber alternativen, heute Ublichen MalRnah-
men mit einer gleich grof3en statischen Wirksamkeit
zeichnet sich die Installation der gewahlten ,schra-
gen, vorgespannten Druckstreben”, ,querverlaufen-
den Verstarkungsrippen” und der ,vorgespannten
Fachwerkstruktur” in vorbereitete Anschlusspunkte
durch eine Vielzahl von bauverfahrenstechnischen
Vorteilen aus, allen voran den Entfall von nachtrag-
lichen Eingriffen in das Bestandsbauwerk.

Insgesamt konnte im Rahmen des hier beschriebe-
nen Forschungsprojektes die Machbarkeit eines
flexiblen und funktionalen Adaptionskonzeptes
nachgewiesen werden, das zum einen die vorbe-
reitende Gestaltung zukinftiger Briickenneubauten
und zum anderen eine schnelle und einfache nach-
tragliche Adaption ohne Beeinflussung der Nutzung
ermdglicht. Die im Rahmen der Herstellung erfor-
derlichen Mehraufwendungen halten sich sehr in
Grenzen und wurden mit etwa 5 % der Uberbau-
kosten abgeschatzt.

In diesem Zuge muss aber ausdricklich darauf hin-
gewiesen werden, dass eine innovative adaptive
Brickengestaltung von den Beteiligten unter Um-
standen auch eine Abkehr von ,gebrauchlichen
Ausflihrungsmustern” erfordert.

6.2 Ausblick

Die durchgefuihrten Untersuchungen zeigen, dass
das Potenzial des Konzeptes infolge der Abgren-
zung des Projektrahmens bei weitem noch nicht
ausgeschdpft wurde.

Zunachst konnte das Konzept allgemein ange-
wandt und von den bisher betrachteten Spannbe-
tonhohlkastenbriicken auf weitere Briickentypen,
wie Bogenbriicken, Rahmenbriicken etc., sowie
weitere Querschnittsformen des Uberbaus, wie
Platten, Plattenbalken etc., Ubertragen werden.
Ferner ware, neben einer Anwendung im Stahlbe-
ton- und Spannbetonbriickenbau, auch eine Uber-
tragung auf Verbundkonstruktionen denkbar und
sehr aussichtsreich.

Da bisher exemplarisch erhdohte bzw. umgeordne-
te Verkehrslasten und Erganzungen der Bricken-
ausstattung betrachtet wurden, kdnnte die Palette
der mdglichen Adaptionen im Rahmen der in Kapi-
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tel 2.2.2 genannten Ansatzpunkte erweitert wer-
den:

* Adaption an erhdhte Zwangbeanspruchungen
(infolge Temperatur etc.),

» Adaption an erhdohte Bemessungsmodelle (Re-
gelwerke),

+ Adaption an eine Verbreiterung des Uberbau-
querschnitts,

» Adaption der Geometrie (neue Gradiente).

Daneben kénnten die Uberlegungen zu einem
innovativen Adaptionskonzept auch auf aktuelle
Aufgaben im Rahmen der Verstarkung und In-
standsetzung des Brlickenbestandes Ubertragen
werden, wobei eine Anpassung der MalRnahmen an
die jeweiligen durch die bestehenden Bruicken vor-
gegebenen Randbedingungen erfolgen muss, da
hier keine vorbereiteten Anschlusspunkte vorlie-
gen.

SchlieBlich bleibt zu erwahnen, dass im Rahmen
der Bearbeitung Punkte erkannt wurden, bei denen
unzureichende Erkenntnisse in den derzeitigen nor-
mativen Bemessungsmodellen vorliegen. Dies
sind:

* Beton-Beton-Verbund

Die in der aktuellen Normung verwendeten em-
pirischen Modelle ergeben nur einen begrenzten
Widerstand bei dynamischer Beanspruchung.
Zudem wird trotz unterschiedlicher Randbedin-
gungen nicht zwischen einer planmafigen Er-
ganzung sowie einer nachtraglichen Verstar-
kung unterschieden.

* |nnovative Betone

Der Einsatz innovativer Betone, wie z. B. hoch-
und ultrahochfester Beton bzw. Leichtbeton, ver-
spricht hinsichtlich der Schlankheit, des Eigen-
gewichts, der Dauerhaftigkeit sowie des zeitab-
hangigen Verhaltens im Vergleich mit konventio-
nellem Normalbeton verbesserte Eigenschaften.
Da der Einsatz dieser Betone durch die aktuelle
Normung nur bedingt bzw. nicht geregelt wird,
ist die Anwendung derzeit nur eingeschrankt
moglich.

» Verbindungsmittel bzw. Flgetechnik

Die Verbindungsmittel des Fertigteilbaus sind
speziell fir einen vorbereiteten und schnellen

Einsatz ausgelegt und gut fur adaptive Bricken
geeignet, sie sind jedoch noch nicht fir die im
Brickenbau auftretenden dynamischen Bean-
spruchungen untersucht worden. Auch zu den
innovativen Verbindungsmitteln des Verbund-
baus (z. B. Zahnleisten), die bereits erfolgreich
in einzelnen Brickenprojekten eingesetzt wur-
den, fehlen noch Untersuchungen, um eine ent-
sprechende allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sung zu erwirken.

Neben diesen Gesichtspunkten ware es sehr wiin-
schenswert, wenn in einem nachsten Schritt eine
Pilotanwendung an einem konkreten Bauwerk er-
folgen wurde.

In diesem Zusammenhang kdnnten auch eine
substanzielle Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und
Lebenszykluskostenanalyse unter Berlcksich-
tigung von

» Baukosten (Neubau mit oder ohne vorbereiten-
de MalRnahmen),

» Erhaltungskosten (u. a. Baukosten fir die ggdf.
mehrmals erforderliche Ertlichtigung wahrend
der Lebensdauer) und

» volkswirtschaftlichen Kosten (durch Nutzungs-
ausfall des Verkehrsweges als Ganzes oder in
Teilen wahrend einer ErtlichtigungsmalRnahme
oder des Ersatzneubaus)

erfolgen.

Dass eine Bewertung nur anhand eines sehr kon-
kreten Beispiels erfolgen kann, wird umso deut-
licher, wenn man die Einflussparameter auf die ein-
zelnen Kostenpakete betrachtet. Dazu zahlen:

» Zuganglichkeit (z. B. Talbricke, Flussbricke
etc.),

» Bedeutung im Verkehrsnetz (z. B. DTV, DTV-SV,
Vorhandensein von Ausweichrouten),

» Peripherie (Mdglichkeit eines Alternativ-Neu-
baus inklusive Streckenverlegung).

Aus Sicht der an diesem Forschungsprojekt Betei-
ligten lasst das Konzept der ,adaptiven Bricken”
vor allem in dicht besiedelten oder schwer zugang-
lichen Gebieten sowie bei herausragender Bedeu-
tung des Verkehrsweges einen wesentlichen wirt-
schaftlichen Vorteil gegeniliber alternativen Model-
len erwarten.
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