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Kurzfassung — Abstract

Fahrzeug-Riickhaltesysteme auf Briicken

Mit der Umsetzung der DIN EN 1317 in den RPS
2009 sind die Anforderungen an Rickhaltesysteme
auch auf Brickenbauwerken deutlich gestiegen.
Systeme mit verbessertem Rickhaltevermdgen
haben Bauwerksbeanspruchungen zur Folge, wel-
che die in der Vergangenheit Ublichen Lastanséatze
fur den Lastfall Fahrzeuganprall teilweise deutlich
Ubersteigen. Dadurch ergeben sich erhéhte Anfor-
derungen an die konstruktive Ausbildung der Kap-
pen, der Kappenanschlisse und der Kragarme.

Hier setzt das Forschungsvorhaben an, indem
unter Zugrundelegung der gestiegenen Beanspru-
chungen und begleitet von numerischen Unter-
suchungen baupraktikable Vorgehensweisen fir
Entwurf, Planung, Berechnung und Bemessung ge-
eigneter Kappen-Kragarmkonstruktionen im All-
gemeinen und fir die Nachristung und Ertlchti-
gung von Bestandsbauwerken im Besonderen ent-
wickelt und beschrieben werden. Gegenstand des
Forschungsvorhabens sind Briicken mit Kragarmen
in Massivbauweise.

Zunachst werden Ubliche Ausfuhrungsformen im
Kappen-Kragarmbereich und die derzeit gultigen
normativen Vorgaben zum Lastansatz bei Fahrzeu-
ganprall beschrieben und diskutiert. Darauf aufbau-
end wird ein Losungsvorschlag fir die Kappenver-
ankerung bei der Instandsetzung von Bestands-
bauwerken entwickelt.

Zur Optimierung der Kragarmbemessung werden
numerische Berechnungen durchgefiihrt, die auf
eine maximale Ausnutzung der zur Verfligung ste-
henden Systemreserven abzielen. Insbesondere
wird dabei die lastverteilende Wirkung der Ublicher-
weise als nichttragend angesetzten Brickenkap-
pen bericksichtigt. Darlber hinaus werden nicht-
lineare Verfahren unter Berlicksichtigung der Riss-
bildung im Beton angewendet, um Lastumlage-
rungseffekte realistisch abzubilden.

Auf der Grundlage von Anprallversuchen an Ruck-
haltesystemen, die im Hinblick auf das Lastabtra-
gungsverhalten im Kappen-Kragarm-Bereich aus-
gewertet werden, wird ein alternativer Lastansatz
fur die Anprallsituation entwickelt. Eine Bewertung
dieses Lastansatzes erfolgt anhand numerischer
Untersuchungen zur Kragarmbemessung. Darauf

aufbauend wird eine Bemessungshilfe fir die
Kragarmbemessung erarbeitet, und es werden
MaRnahmen zur Kragarmverstarkung unter beson-
derer Berlcksichtigung des alternativen Lastansat-
zes entwickelt.

Vehicle restraint systems on bridges

Due to the implementation of the DIN EN 1317
within the RPS 2009 the requirements related to
vehicle restraint systems (VRS) on bridges have
increased considerably. The enhanced protection
capabilities of modern VRS result in structural
loadings, which are in many cases higher
compared to the usual load assumptions from the
past. Thus higher demands on the constructive
design of the bridge caps, on their connection to the
cantilever slab and on the bearing capacity of the
cantilever slab itself have to be met.

Within the scope of the research project these
topics are investigated by developing practicable
approaches for the planning, the design and the
structural analysis of cantilever bridge slabs and
bridge caps in general and also in terms of
retrofitting and strengthening existing bridges. The
investigations are supported by numerical
investigations taking into account the increased
structural loadings of modern VRS. Subject of the
research project are bridges with concrete
cantilever slabs.

In a first step common constructional layouts of
cantilever slabs and bridge caps in concrete are
described and currently valid design rules
concerning vehicle impact loads on VRS are
summarized and discussed. Based on that, a
solution for the anchorage of bridge caps on
existing cantilever slabs in the course of bridge
maintenance is proposed.

In order to optimize the design of cantilever bridge
slabs, numerical calculations are carried out, aimed
at a maximum exploitation of all available load
bearing capabilities. Within this investigation load
distribution effects caused by the bridge caps —
which are normally considered as non-load-bearing
bridge parts — are of particular interest. Furthermore
non-linear methods are applied taking concrete



cracks into account to evaluate load distribution
effects in a realistic way.

Based on experimental vehicle impacts on VRS,
which are evaluated with regard to the load-bearing
behavior of cantilever slabs, an alternative load
concept is developed representing vehicle impact
loads. Assessment and validation of the proposed
concept is conducted by numerical investigations of
cantilever bridge slabs. Based on this proposal, an
aid for the design of cantilever bridge slabs is
developed. Furthermore practicable methods for
strengthening existing cantilever slabs in
consideration of the proposed load concept are
presented.
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1 Hintergrund, Inhalt und
Zielsetzung

Schutzeinrichtungen auf Briickenbauwerken die-
nen in erster Linie dazu, den Absturz vor allem
schwerer Fahrzeuge zu verhindern. Die beim Fahr-
zeuganprall auftretenden Anprallasten sollen auf-
genommen und sicher ins Bauwerk geleitet und von
dort abgeleitet werden.

Die im Rahmen einer Bauwerksbemessung zu be-
rucksichtigenden Lasten aus Fahrzeuganprall sind
im Laufe der Zeit gestiegen, siehe Tabelle 1. Fol-
gende Einflussfaktoren sind hierfir verantwortlich:

» stetig wachsendes Verkehrsaufkommen,

* VergroRerung der Achslasten bzw. Fahrzeug-
massen,

» erhohte Sicherheitsbedurfnisse, teilweise aus-
geldst durch schwere Unfallereignisse,

»  Weiterentwicklung von Schutzeinrichtungs-
systemen mit hoherem Aufhaltevermdgen, was
im Falle des Anpralls eines schweren Fahrzeugs
zu hoéheren Einwirkungen auf das Bauwerk
fuhrt,

» erhohte Lastweiterleitung aus Schutzeinrichtun-
gen in das Tragsystem.

Wahrend beispielsweise vor Einfihrung des
DIN-Fachberichts 101, Fassung 2009 (DIN-FB 101
2009) die Weiterleitung der Lasten aus der Bri-
ckenkappe in den Brlckenlberbau meist nicht

explizit nachgewiesen, sondern durch die Einhal-
tung von Konstruktionsregeln sichergestellt wurde,
ist heute fir die Bemessung der Briickenkappe, wie
Tabelle 1 zeigt, der 1,25-fache charakteristische Wi-
derstand der Schutzeinrichtung zu bertcksichtigen.

Auch die Anpralllasten auf Schutzeinrichtungen
haben sich von 100 kN (Briickenklasse 60) auf
400 kN (Beanspruchungsklasse C) bzw. maximal
600 kN (Beanspruchungsklasse D) deutlich erhéht.
Die in der aktuellen Fassung des DIN-Fachberich-
tes 101 vorgegebenen Lasten stellen also eine
Herausforderung insbesondere im Zuge von Bri-
ckeninstandsetzungen dar, weil das Bauwerk ein-
schlieBlich seiner Kappenverankerung urspringlich
fur wesentlich geringere Lasten ausgelegt wurde.

Um die Aufnahme und den Abtrag von Lasten aus
Anprallereignissen zu gewahrleisten, sind bei der
rechnerischen Untersuchung von Instandsetzungs-
mafRnahmen im Briickenkappenbereich folgende
Nachweise zu erbringen:

(a) Verankerung der Kappen auf dem Briicken-
Uberbau,

(b) Nachrechnung der Kragarme (Biege- und
Schubnachweise).

Beide Nachweiskomplexe sind Gegenstand des
hier behandelten Forschungsvorhabens. Unter-
sucht werden dabei Briicken bzw. Kragarme in
Massivbauweise (Stahlbeton und Spannbeton).

Zur Verankerung der Brickenkappe auf dem Bri-
ckentiberbau (a) stehen verschiedene konstruktive

DIN 1072 DIN 1072 DIN-FB 101 DIN-FB 101
Nov 1967 Dez 19852 Marz 2003 Marz 2009
Anpralllasten auf
Schrammborde 100 kN
100 kN3 100 kN3 100 kN + 600 kN
Anpralllasten auf (in Abhangigkeit der
Schutzeinricht
chulzeinrichtungen 100 kN5 Beanspruchungsklasse)
) 25 kN je Pfosten 25 kN je Pfosten 1,25-facher
Lasten flr (im Falle von (im Falle von charakteristischer
Kappenbemessung " " Widerstand der
Schutzplanken aus Stahl)# | Schutzplanken aus Stahl) Schutzeinrichtung

2 Einschl. Beiblatt 1 zu DIN 1072, Mai 1988
25-kN-Regelung

Regel verzichtet

1 Einschl. Erganzungsbestimmungen zu DIN 1072 des Bundeministers fiir Verkehr, Januar 1972
3 Im Falle von Distanzschutzplanken aus Stahl entfallt der Ansatz von 100 kN auf die Schutzeinrichtung; hier greift die
4 Lastangriff in Hohe Mitte Schutzplanke; auf einen rechnerischen Nachweis zur Kappenverankerung wurde in der

5 Keine explizite Vorgabe hinsichtlich des Lastansatzes fiir die Kappenbemessung

Tab. 1: Chronologische Gegenlberstellung normativ vorgegebener horizontaler Anpralllasten
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Moglichkeiten zur Verfigung, die im Rahmen des
Projektes aufgezeigt und u. a. mit Hilfe einer Para-
meterstudie ndher untersucht werden. Ziel dieser
Studie ist eine Bewertung der einzelnen Anschluss-
konstruktionen im Hinblick auf erforderliche Dimen-
sionierungen. Diese Bewertung bildet dann die
Grundlage fiur die Erarbeitung von L&ésungsvor-
schlagen zur Instandsetzung von Briickenkappen
auf Stralenbriicken. Die Vorschlage sollten allge-
mein anwendbar und grundsatzlich fir alle zuge-
lassenen Schutzeinrichtungssysteme geeignet
sein.

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass bei der Weiter-
leitung von Anpralllasten aus der Briickenkappe in
den Brickeniberbau die Steifigkeiten der An-
schlisse (Telleranker, Bewehrungsanschlisse,
Schubschwellen) eine wichtige Rolle spielen. Je
weicher die Anschlisse ausgefuhrt werden, umso
~-gutmutiger” reagiert das Tragwerk auf die lokal be-
grenzten Beanspruchungen aus Fahrzeuganprall,
indem die Anpralllasten in weniger beanspruchte
Tragwerksbereiche umgelagert werden.

Die Nachrechnung des Kragarms (b) im Zuge von
Instandsetzungsmaflinahmen erweist sich in vielen
Fallen aufgrund der gestiegenen Beanspruchungen
ebenfalls als problematisch. Im Falle von rechneri-
schen Uberbeanspruchungen ist eine Ertiichtigung
des Kragarms allerdings aufwendig und haufig
nicht durchfihrbar. Vor diesem Hintergrund kom-
men im Rahmen des Projektes neue rechnerische
Ansatze zur Anwendung, um bisher ungenutzte
Potenziale der Tragstruktur fir den Lastabtrag zu
aktivieren. Eine entscheidende Rolle spielen hier-
bei die auf dem Kragarm befindlichen Kappen, die
in Rechenmodellen bisher nicht berticksichtigt wer-
den, jedoch eine lastverteilende Wirkung besitzen.
Diese zusatzliche Lastverteilung fihrt zu geringe-
ren Maximalwerten der Kragarmbeanspruchung
und kénnte somit einen rechnerischen Nachweis
des Kragarms erlauben, ohne dass Ertlichtigungs-
malnahmen notwendig sind. Die Untersuchungen
werden mit Hilfe von Finite-Elemente-Modellen
durchgefuhrt, wobei unterschiedliche Detaillie-
rungsstufen zur Anwendung kommen.

Das Ziel der numerischen Untersuchungen ist eine
moglichst realitdtsnahe Beschreibung des Lastab-
tragungsverhaltens an unterschiedlichen Kappen-
Kragarm-Konstruktionen. Die Auswirkungen redu-
zierter Kappenbreiten auf den Anschluss Kappe-
Kragarm und auf die Kragarmbemessung werden
untersucht.

Die rechnerische Grundlage sowohl fur die durch-
geflhrten numerischen Untersuchungen bzgl. der
Kappenverankerung als auch fir die Kragarmbe-
messung mit Hilfe von FE-Modellen bilden zu-
nachst die Lastangaben nach DIN-Fachbericht zur
Berucksichtigung von Anpralllasten auf Schutzein-
richtungen (DIN-FB 101 2009, Abschnitt 4.7.3.3).
Erfahrungen aus der Bearbeitung von Entwurfs-
und Prifauftragen im Zusammenhang mit Instand-
setzungsmalRnahmen an Massivbricken zeigen,
dass der praktische Umgang mit den normativen
Lastvorgaben schwierig ist. Vor diesem Hintergrund
werden die o. g. Lastangaben nach DIN-Fach-
bericht im Detail erlautert und diskutiert.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Kragarmunter-
suchungen wird im Rahmen des Forschungsvor-
habens ein alternativer Lastansatz fir die Kragarm-
bemessung entwickelt, der insbesondere fir die
Verwendung bei Nachrechnungen von Bestands-
bauwerken in Frage kommen kann. Die Grundlage
hierfir bilden Anprallversuche, die auf dem Test-
gelande des TUV in Miinchen durchgefiihrt werden.
Die Versuchseinrichtung bietet die Méglichkeit, un-
terschiedliche Fahrzeugtypen auf das zu prifende
Rickhaltesystem zu lenken, um einen Fahrzeugan-
prall zu simulieren. Dabei werden Kraftmessungen
vorgenommen, die Rilckschlisse auf Kragarm-
beanspruchungen zulassen.

Unter Verwendung des alternativen Lastansatzes
werden im Anschluss erganzende numerische Un-
tersuchungen zur Kragarmbemessung durchge-
fuhrt. Ziel ist hierbei die Entwicklung einer Bemes-
sungshilfe, mit der geprift werden kann, ob der
Kragarm eines Bestandsbauwerkes im Hinblick auf
Fahrzeuganprall tragfahig ist. Abschliel3end werden
auf Grundlage des alternativen Lastansatzes Mal}-
nahmen zur Kragarmverstarkung entworfen.

Die wesentlichen Projektinhalte lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

* Untersuchung der aktuellen und in der Vergan-
genheit Ublichen konstruktiven Durchbildung im
Brickenkappen- und Kragarmbereich.

» Darstellung und kritische Beurteilung der derzeit
gultigen normativen Vorgaben zum Lastansatz
bei Fahrzeuganprall.

» Erarbeitung eines praxistauglichen Lésungsvor-
schlags fir die Verankerung von Kappen auf
Brickenuberbauten bei der Instandsetzung von
Bestandsbauwerken.
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* Optimierung der Kragarmberechnung durch
eine maximale Ausnutzung der zur Verfligung
stehenden Systemreserven; Aktivierung der
Brickenkappen zur Beteiligung am Lastabtrag;
Erarbeitung von Bemessungsdiagrammen mit-
tels FE-Berechnungen; Anwendung nichtlinea-
rer Verfahren unter Berlicksichtigung der Riss-
bildung im Beton.

» Auswertung von Anprallversuchen im Hinblick
auf das Lastabtragungsverhalten im Kappen-
Kragarm-Bereich.

» Entwicklung eines alternativen Lastansatzes zur
Abbildung der Belastungssituation Fahrzeug-
anprall fir die Bemessung des Kragarms auf
Grundlage der ausgewerteten Anprallversuche.

» Bewertung des alternativen Lastansatzes an-
hand numerischer Untersuchungen zur Krag-
armbemessung; Entwicklung einer Bemes-
sungshilfe fir die Kragarmbemessung.

» Erarbeitung von Mallnahmen zur Kragarmver-
starkung unter besonderer Berlicksichtigung der
Beanspruchungen durch den alternativen Last-
ansatz.

Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens ist die
Entwicklung und Beschreibung baupraktikabler
Vorgehensweisen fir Entwurf, Planung, Berech-
nung und Bemessung geeigneter Kappen-Krag-
arm-Konstruktionen im Allgemeinen und fir die
Nachristung und Ertlichtigung auf bestehenden
Brucken im Besonderen. Die Ergebnisse sollen den
StralRenbauverwaltungen der Lander als Entschei-
dungshilfe dienen, bei der Suche nach geeigneten
Lésungen unterstitzen und Angaben fir eine aus-
reichende Bemessung liefern.

2 Fahrzeug-Riuckhaltesysteme
auf Briicken

21 Allgemeines

Fahrzeug-Rulckhaltesysteme (abgekirzt FRS) wer-
den im StraBenverkehr dazu eingesetzt von der
Fahrbahn abkommende Fahrzeuge aufzuhalten
bzw. umzulenken. Damit sollen die Folgen von Un-
fallen so gering wie moglich gehalten werden.

Allgemein dienen RUckhaltesysteme dazu, ein
Durchbrechen von Fahrzeugen zu verhindern, und
schitzen somit unbeteiligte Personen oder schutz-

bedirftige Bereiche neben der Fahrbahn bzw. auf
der Gegenfahrbahn von zweibahnigen Strallen.
Weiterhin bieten sie den Insassen eines abkom-
menden Fahrzeugs Schutz vor einem Anprall an
Hindernisse neben der Fahrbahn.

Ein durchgehendes Fahrzeug-Ruickhaltesystem,
das langsseits am dulReren Fahrbahnrand oder in
Mittel- und Trennstreifen angeordnet ist, wird
gemal DIN EN 1317-1 als ,Schutzeinrichtung“ be-
zeichnet. Um die Funktionsweise des Ruckhalte-
systems sicherzustellen, sind ggf. noch Veranke-
rungen des Schutzsystems am Anfang und Ende
vorgesehen.

Speziell auf StraRenbriicken beugen Schutzeinrich-
tungen einem Absturz von Unfallfahrzeugen vor
und verhindern somit extreme Unfallszenarien.

Fir den Einsatz auf Briicken freigegebene Schutz-
einrichtungen sind sowohl in Beton- (Ortbeton oder
Betonfertigteile) als auch in Stahlbauweise erhalt-
lich.

2.2 Normative Regelungen

Die Anforderungen an Schutzeinrichtungen sind in
Deutschland im Wesentlichen in den Richtlinien fur
passiven Schutz an Stralen durch Fahrzeug-RUick-
haltesysteme (RPS 2009) sowie in der DIN EN
1317 — Rickhaltesysteme an Stralen formuliert
(DIN EN 1317).

Zur Klassifizierung von Schutzeinrichtungen wer-
den die folgenden Leistungskriterien unterschie-
den:

+ Aufhaltestufe,
»  Wirkungsbereichsklasse,
* Anprallheftigkeitsklasse.

Um das Leistungsvermogen von Schutzeinrichtun-
gen zu bestimmen, sind Anprallprifungen auf
Grundlage der Prifnorm DIN EN 1317-2 durchzu-
fihren. Dabei werden Kollisionen von Fahrzeugen
unterschiedlicher Massen mit den Schutzeinrich-
tungen aus unterschiedlichen Winkeln und mit un-
terschiedlichen Aufprallgeschwindigkeiten herbei-
geflhrt.

Die wahrend der Abnahmeprifungen gemessenen
Kennwerte erlauben eine Klassifizierung der
Schutzeinrichtungen. Die Einhaltung der ange-
strebten Aufhaltestufe ist hierbei entscheidend. Mit
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StraBen mit

V1 > 100 km/h
und Autobahnen
und autobahnahnliche
StrafBen mit
V,,12 100 km/h

Gefahrenbereich unterhalb
der Briicke bzw. Stiitzwand

V,u £ 100 km/h
und und

DTV (SV)
> 500 Kfz/24 h

V,u1 <100 km/h

DTV (SV)
<500 Kfz/24 h

V,u S 50 km/h

besondere Geféhrdung Diritter,

z. B.

» explosionsgefahrdete
Chemieanlagen,

* intensiv genutzte
Aufenthaltsbereiche,

» Schnellbahnstrecken mit
zugelassenen Geschwindig-
keiten > 160 km/h,

« zweibahnige Straf3en,

vergleiche Gefahrdungsstufe 1

im Kapitel 3.3

Hab

H2 H2 H1

andere Falle,
vergleiche Gefahrdungsstufe 2 H2
bis 4 im Kapitel 3.3

Schrammborde mit einer Hohe
von 0,15 m bis 0,20 m und
Gelander mit Seil gemal den
RiZ-ING

H2 H1

Tab. 2: Erforderliche Aufhaltestufen auf Briicken (RPS 2009, Tabelle 5)

Bezeichnung Aufhaltestufe
Normales Ruckhaltevermégen N2

HA1
Hoheres Rickhaltevermdgen

H2
Sehr hohes Riickhaltevermégen H4b

Tab. 3: Aufhaltestufen gemal RPS 2009 und nach DIN EN
1317-2 2011

ihr Iasst sich das Aufhaltevermdgen von Schutzein-
richtungen beschreiben, wobei in Deutschland
gemall RPS 2009 die in Tabelle 3 angegebenen
Aufhaltestufen unterschieden werden.

Auf Bricken gelten die in Tabelle 2 angegebenen
Anforderungen an die Aufhaltestufe. Daraus geht
hervor, dass auf Autobahnen oder autobahnahn-
lichen Strallen ausschliellich die Stufen H2 oder
H4b zugelassen sind.

2.3 Anprallversuche und Einstufung
von Schutzeinrichtungen

Eine Voraussetzung fir die Verwendung von Fahr-
zeugruckhaltesystemen sind Anprallversuche auf
Grundlage der Prifnorm DIN EN 1317-2. Die Leis-
tungsmerkmale des Systems werden dabei ver-
suchstechnisch bestimmt.

Gemal RPS 2009, Kapitel 3.5.1 sind die Anprall-
versuche von Kraftmessungen zu begleiten:

-Fur Schutzeinrichtungen auf Briicken muss durch
zusatzliche Messung bei der Anprallpriifung nach-
gewiesen werden, welche Krafte durch die Schutz-
einrichtung und das Fahrzeug in das Bauwerk ein-
geleitet werden.”

Bei Anprallprifungen, die auf dem Testgelande des
TUV in Miinchen durchgefiihrt werden (vgl. Kapitel
7.2), sind folgende Kraftmessungen moglich:

» Kraftmessungen im Kragarmanschnitt (Horizon-
tal- und Vertikalkrafte, Momente),

» Kraftmessungen in der Bewehrung zur Kappen-
verankerung.

Die Ergebnisse der Kraftmessungen werden in Dia-
grammform (Kraft-Zeit-Verldufe) in den jeweiligen
Prifberichten dokumentiert.

Die Auswertung der Kraftmessungen wird separat
durchgefiihrt. Sie fihrt zu den Bemessungshilfsgro-
Ren Hyey und Ve, (val. Kapitel 7.4.2). Hieraus er-
geben sich:

(a) Einstufung der gepriiften Schutzsysteme in die
Beanspruchungsklassen A bis D nach DIN-
Fachbericht (siehe Tabelle 4). Daraus folgt die
die im Rahmen der Bemessung anzusetzende
Horizontallast, die mindestens 100 kN (Klasse
A) und maximal 600 kN (Klasse D) betragt.

(b) Die im Rahmen der Bemessung anzusetzende
Vertikallast, die mindestens 180 kN betragt, je
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nach Versuchsergebnis aber noch mit einem
Erhéhungsfaktor beaufschlagt wird.

Positiv geprifte Fahrzeugrickhaltesysteme werden
in die Einsatzfreigabeliste der BASt aufgenommen
(BASt 07/2012). Darin werden alle relevanten Infor-
mationen fiir den Einsatz von Schutzeinrichtungen
u. a. auf Bauwerken angegeben. Hinsichtlich der
Einstufung nach DIN-FB 101, Abs. IV-4.7.3.3 (1)
enthalt die Einsatzfreigabeliste:

* Horizontallastklasse,

» Erhéhungsfaktor zur VergréRerung der Vertikal-
last gegentiber dem Mindestwert von 180 kN,

* Angabe, ob der Anprallversuch unter Mitwirkung
des Geladnders durchgefiihrt wurde (in diesem
Fall ist die Anordnung des Gelanders auf dem
Bauwerk Voraussetzung dafir, dass die ange-
gebenen Kriterien eingehalten werden).

3 Beanspruchungen bei
Fahrzeuganprall nach DIN-FB

3.1 Vorbemerkungen

Anprallereignisse von Fahrzeugen an Schutzein-
richtungen auf Briicken haben Belastungszustande
zur Folge, die im Rahmen der Bauwerksbemes-
sung nachzuweisen sind. Die dynamischen Anprall-
lasten werden dabei mit Hilfe von statischen Er-
satzlasten abgebildet.

Die aktuelle Fassung des DIN-Fachberichts 101
(DIN-FB 101 2009, Abschnitt 4.7.3.3) unterscheidet
zwischen

(a) Einwirkungen, die beim Nachweis der Bri-
ckenkappe zu bericksichtigen sind und

(b) Einwirkungen, die bei der Bemessung des
Brickenlberbaus angesetzt werden.

Lastansatz (a) wird in Kapitel 5 im Rahmen der
Untersuchungen zur Kappenverankerung ange-
wendet. Lastansatz (b) bildet die Grundlage flr
die Untersuchungen zur Kragarmbemessung in
Kapitel 6.

Nachfolgend werden die beiden unterschiedlichen
Lastansatze genauer beschrieben und diskutiert.
AnschlieRend werden der Schrammbordstof3
und dessen Relevanz fir die Bemessung erlau-
tert.

3.2 Globale Beanspruchung des
Briickeniiberbaus aus
Anprallereignis

3.2.1 Rickblick

Die bei einem seitlichen Anprall auftretenden hori-
zontalen Bauwerksbeanspruchungen, hervorgeru-
fen durch ein von der Briickenfahrbahn abkom-
mendes Fahrzeug, wurden bis zum Erscheinen der
aktuellen Fassung des DIN-Fachberichts 101 (DIN-
FB 101 2009) durch eine horizontal gerichtete Last
von 100 kN bertcksichtigt, siehe DIN-FB 101 2003
bzw. Tabelle 1. Damit wurden die folgenden Bean-
spruchungssituationen erfasst:

» Schrammbordstof3 (Lastansatz 5 cm unter OK-
Schrammbord),

* Anprall auf Schutzeinrichtungen (Lastansatz
100 mm unter OK-Schutzeinrichtung, maximal
1,0 m Uber Fahrbahn).

Das gleichzeitige Auftreten einer vertikalen Ver-
kehrslast von 0,50 - agq - Qqx = 120 kN war nur
dann anzunehmen, wenn dies zu ungunstigeren Er-
gebnissen flhrte.

Im Rahmen von Versuchen, die auf dem Testgelan-
de des TUV in Miinchen durchgefiihrt wurden (vgl.
Kapitel 7), stellte sich allerdings heraus, dass die
beim Anprall auf Schutzeinrichtungen auftretenden
Horizontallasten deutlich gréRer sein kdénnen als
100 kN (vgl. HELLMICH, BRANDAUER et al. 2002;
HELLMICH et al. 2000; HELLMICH, STELLA et al.
2002). Dabei wurde festgestellt, dass die Hohe der
horizontal gerichteten Beanspruchung abhéangig
vom verwendeten Fahrzeugruckhaltesystem ist.

3.2.2 Aktuelle Regelungen

Als Konsequenz aus den Messuntersuchungen
wurden in der neuen Fassung des DIN-Fachbe-
richts 101 von Méarz 2009 die Horizontallasten fir
die globale Bauwerksbemessung in vier Lastklas-
sen von A bis D eingeteilt (siehe Tabelle 4). Die Vor-

Klasse Horizontallast
A 100
B 200
Cc 400
D 600

Tab. 4: Horizontallasten bei Fahrzeuganprall auf Schutzein-
richtungen (DIN-FB 101 2009)



14

gabe der Lastklasse erfolgt in Abhangigkeit vom
verwendeten FRS durch den Bauherrn. Fir den Be-
reich der Bundesfernstrafien erfolgt die Einstufung
im Rahmen der Einsatzfreigabe durch die BASt
(BASt 02-2011).

Es handelt sich bei den vorgegebenen H-Lasten
um Einwirkungen, die It. DIN-FB 101, 4.7.3.3 (1) bei
der ,Bauwerksbemessung® zu berucksichtigen
sind, d. h. dass eine Weiterleitung dieser Lasten
durch die Kappe nicht nachzuweisen ist.

Der Wirkungsbereich der Horizontalkréfte ist wie
folgt definiert:

»DIN-FB 101 2009, Kap. IV, Abs. 4.7.3.3 (1),
Satz 3

Die Horizontalkraft wirkt Gber eine Lange von 0,5 m
quer zur Fahrtrichtung 0,1 m unter der Oberkante
der Schutzeinrichtung, mindestens jedoch 1,0 m
Uber der Fahrbahn bzw. dem Gehweg.*

Die H-Last betreffend, ergeben sich nach neuer FB-
Fassung somit Anderungen hinsichtlich der GréRe
der Beanspruchung und der Angriffshéhe.

Ein weitere Anderung besteht darin, dass gemein-
sam mit der lastklassenabhangigen Horizontal-
kraft nun mindestens eine vertikale Einzellast von
0,75 - agq - Qq = 180 kN (,gebundelte Achslast®)
anzusetzen ist — und zwar unabhangig davon, ob
sie glnstig oder unglnstig wirkt. Ggf. ist eine Erho-
hung dieser Vertikallast auf Grundlage der BASt-
Einsatzfreigabeliste (BASt 07-2011) erforderlich.

3.2.3 Verwendung des Lastmodells in der
Bemessung

Die Erfahrung aus der Bearbeitung diverser Prif-
auftrdge im Zusammenhang mit Briickennachrech-
nungen und -instandsetzungen zeigt, dass die Last-
vorgaben nach DIN-Fachbericht unter Abs. 4.7.3.3
(1) seitens der aufstellenden Ingenieurbiros haufig
missverstanden werden. Insbesondere bezlglich
folgender Punkte besteht Klarungsbedarf:

» Es herrscht Unklarheit dariiber, welche Lasten
fir den Nachweis der Kappenverankerung zu
verwenden sind und welche Lasten beim Nach-
weis des Brickeniberbaus angesetzt werden
sollen.

e In vielen Fallen ist unklar, an welchem Ort die
Lasten anzusetzen sind, welche Wirkungsbrei-

ten zu berlcksichtigen sind und welche Annah-
men bzgl. der Lastverteilung Uber die Kappe ge-
troffen werden kénnen.

Als Folge ergeben sich in vielen Fallen unzutreffen-
de Berechnungsansatze, aus denen dann Unter-
oder im Regelfall auch Uberdimensionierungen
beim Entwurf von Instandsetzungsmalnahmen re-
sultieren.

Eine mdgliche Vorgehensweise zur Anwendung
des Lastansatzes in DIN-FB 101, Abs. 4.7.3.3 (1)
enthalt der Leitfaden zum DIN-Fachbericht 102 aus
dem Jahr 2003 (DIN-FB 102 LF).

Es handelt sich hierbei um ein vereinfachtes, praxi-
staugliches Handrechenverfahren, das in Kapitel
6.2.4 angewendet und auf das dort naher einge-
gangen wird. Mit dem Verfahren lassen sich die fir
die Bemessung bendtigten Kragarmbeanspruchun-
gen unter Ermittlung mittragender Breiten bestim-
men. Die Lastverteilung des Biegemomentes und
der Normalkraft in der Kappe wird dabei, in Anleh-
nung an das bisherige Vorgehen (FB 101:2003) mit
45° nach aulRen bis zum Kappenanschluss und an-
schlielend bis zur Einspannstelle angesetzt.

Die Verwendung des Lastansatzes in einem detail-
getreuen numerischen Modell, in dem die Last vom
Einleitungsort bis in die Auflagerung hin verfolgt
wird, ist allerdings problematisch, wie in Kapitel 6
gezeigt wird.

3.2.4 Beurteilung

Bei den gegenuber der alten DIN-FB-Fassung
deutlich erhéhten H-Lasten unter Abs. 4.7.3.3 (1)
des aktuellen Fachberichts, die konzentriert auf
einer Lange von 0,5 m mindestens 1,0 m Uber der
Fahrbahn angreifen, handelt es sich nicht um tat-
sachlich in dieser Form auftretende Beanspruchun-
gen, sondern um ein vereinfachtes Modell. Dieses
Modell soll lediglich dazu dienen, Bauwerksbean-
spruchungen zu erzeugen, die eine zuverlassige
Bemessung und eine robuste Bauweise gewahr-
leisten.

Der Lastansatz stellt eine Vereinfachung bzw. eine
Idealisierung dar, da die Einleitung konzentrierter
Horizontallasten von dieser GréRe und der damit
verbundenen Momente Uber Fahrzeugrickhalte-
systeme und deren Weiterleitung Uber die Kappen
mechanisch nicht mdglich ist. Folgende Griinde
sind diesbeziiglich anzufihren:
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« Das Grundprinzip bei Fahrzeugriickhaltesyste-
men — ob aus Beton oder aus Stahl — ist die Um-
wandlung der nach auf3en gerichteten Anprall-
lasten auf das Schutzsystem in Iangsgerichtete
Beanspruchungen, die Uber eine Zugband-
wirkung abgetragen werden (siehe hierzu auch
Kapitel 7.3). Bei unzureichender Zugbandtrag-
fahigkeit oder fehlender Endverankerung waren
die Schutzsysteme unwirksam.

» Der Eintrag von H-Lasten und Momenten ist
durch die Pfostentragfahigkeit der Stahlsysteme
und deren Verankerung im Beton bzw. durch die
Lastlbertragungsmdglichkeiten der Betonsys-
teme begrenzt. Konzentrierte Lasteinleitungen
in den angegebenen GréRenordnungen sind
nicht maoglich.

» Die Momentenbeanspruchungen, die sich aus
dem Lastansatz ergeben, kénnen bei Bricken-
kappen Ublicher Bauweise, d. h. bei einer Ver-
ankerung mittels Bewehrungsanschluss am
Kragarmende nicht weitergeleitet werden. Es
wiirde zu einer Ablésung der Kappe vom Uber-
bau kommen. Auflerdem wirde die standard-
maRige Kappenmindestbewehrung nicht aus-
reichen, um die Momentenbeanspruchung im
Einleitungsbereich abzudecken.

Der Lastansatz steht jedoch nicht im Widerspruch
zu den genannten Punkten, da die Vereinfachung
auf den folgenden Annahmen beruht:

« Der Lastansatz wird ausschlieBlich fiir die Bau-
werksbemessung verwendet.

» Es wird modellhaft von einer starren Verbindung
der Schutzeinrichtung mit der Kappe ausgegan-
gen.

* Die Verbindung von Kappe und Bauwerk wird
ebenfalls starr angenommen.

Die Unsicherheit in der Anwendung des Lastansat-
zes resultiert sicherlich zu einem gewissen Teil aus
der knappen Darstellung im Normentext, der unter
mechanischen Gesichtspunkten nicht unmittelbar
nachvollziehbar ist. Erklarende Hinweise zum Um-
gang mit den Lastvorgaben in Verbindung mit
einem Hinweis darauf, dass es sich um ein verein-
fachtes Modell zur Erzeugung realistischer Bau-
werksbeanspruchungen handelt, wirden die An-
wendung erleichtern.

3.3 Lokale Beanspruchung der
Briickenkappen aus Fahrzeug-
riickhaltesystemen

3.3.1 Aktuelle Regelungen

Bei der Bemessung von Bruckenkappen, auf denen
die Schutzeinrichtungen in der Regel angeordnet
sind, sowie beim Nachweis der Verankerung der
Kappen auf dem Briickentragwerk sind Einwirkun-
gen zu bericksichtigen, die aus dem jeweiligen
Schutzeinrichtungssystems in die Brlckenkappe
eingeleitet werden. Diese Einwirkungen sind im
DIN-Fachbericht 101 wie folgt beschrieben:

,DIN-FB 101 2009, Kap. IV, Abs. 4.7.3.3 (2)

Das Bauteil, auf dem die Schutzeinrichtung ange-
ordnet ist, ist lokal fir eine auRergewodhnliche Ein-
wirkung zu bemessen, die dem 1,25-fachen des lo-
kalen charakteristischen Widerstandes der Schutz-
einrichtung entspricht. Andere veranderliche Lasten
mussen dabei nicht berlcksichtigt werden.”

Nahere Informationen zur Bestimmung des ,lokalen
charakteristischen Widerstandes der Schutzeinrich-
tung” oder zu der Bedeutung der 25%igen Erho-
hung enthélt der DIN-Fachbericht nicht.

Bei Einhaltung der Angaben in RiZ-ING, Kap 1 wird
der Nachweis der Kappenverankerung fur die bis
dato in der Einsatzfreigabeliste der BASt (siehe Ka-
pitel 2.3) aufgefiihrten Schutzeinrichtungssysteme
erfullt. Bei einer Umrustung im Bestand ist immer
ein Nachweis der Kappenverankerung und der
Kappe erforderlich.

3.3.2 Auslegung der aktuellen Regelungen

Der o. g. Passus wird im Sinne einer Traglast-
betrachtung so interpretiert, dass im Rahmen der
rechnerischen Nachweise eine maximale Schnitt-
groRenkombination zu ermitteln und anzusetzen
ist, die bei einem Fahrzeuganprall im unginstigsten
Fall zu erwarten ist und in die Brlckenkappe wei-
tergeleitet wird.

Gefragt ist somit eine Abschatzung des Wider-
stands nach oben und nicht, wie im Rahmen sta-
tischer Nachweise normalerweise Ublich, eine auf
der sicheren Seite liegende Abschatzung nach
unten.

Die Abschatzung nach oben erfolgt, indem der
,charakteristischer Widerstand“ unter Verwendung
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charakteristischer Materialkennwerte ermittelt und
anschlieRend mit einem pauschalen Erhéhungsfak-
tor von 1,25 beaufschlagt wird. Daraus ergibt sich
ein zu erwartender Ist-Widerstand als Eingangs-
wert flr die rechnerischen Nachweise.

3.3.3 Stahlschutzsysteme

Momenten- und Querkraftwiderstdnde von Stahl-
bauteilen werden allgemein nach Eurocode 3 (DIN
EN 1993-1-1 2010) unter Verwendung des charak-
teristischen Wertes bzw. Nennwertes der Streck-
grenze ermittelt.

Bei Stahlschutzsystemen erfolgt die Lasteinleitung
in die Brickenkappe Uber die Pfostenprofile. Aus-
gehend von der charakteristischen Streckgrenze
sind weitere Einflussfaktoren fur die GroRRe der Ist-
Widersténde relevant:

* Produktionsbedingte Stahliberfestigkeiten (die
tatsachliche Streckgrenze von Baustahlen ist in
der Regel wesentlich hdher als deren Nennwert,
da in europaischen Produktionsnormen keine
Begrenzung der Streckgrenze nach oben ent-
halten ist).

* \Verfestigungseffekte bis zum Erreichen der
Gleichmalidehnung bei Plastizierungen der
Pfostenprofile, siche KAMMEL 2008.

» Erhohung der Streckgrenze bei kaltumgeform-
ten Profilen, siehe DIN EN 1993-1-3 2007, Abs.
3.2.2 sowie KAMMEL 2008.

Zusatzliche Einflussfaktoren ergeben sich aus der
Verankerung selbst:

+ Uberfestigkeiten der Schraub- bzw. Diibelver-
bindungen der Verankerungen,

+ Uberfestigkeiten des Kappenbetons.

Die genannten Faktoren kdnnen zu einer Erhéhung
des zu erwartenden Bauteilwiderstandes fuhren.
Dem gegenuber steht der normativ vorgegebene
pauschale Erhdhungsfaktor von 1,25.

Bei einer Grenzbeanspruchung der Rdickhalte-
systeme aus Stahl kommen die folgenden Versa-
gensformen in Frage, die im Rahmen der Anprall-
versuche bereits festgestellt und mit Fotos doku-
mentiert wurden (FRS-Prifungen):

+ Versagen des Pfostenprofils bei Uberschreitung
des Querschnittswiderstandes; Voll- oder Teil-
plastizierung des Pfostenquerschnitts mit an-

schlieRendem Profilabriss bzw. lokales Stabili-
tatsversagen,

» die Tragfahigkeit der Verankerung wird Uber-
schritten; Versagen der Dubel; Herausreilen
aus dem Beton; Betonbruch; Uberbeanspru-
chung der Stahl-Fuf3platte.

Dabei fuhrt aufgrund der Einwirkungssituation eine
kombinierte Querkraft-Momenten-Beanspruchung
zur Uberschreitung der értlichen Grenztragfahig-
keit.

Zur Bestimmung der Querschnittswiderstande der
Pfostenprofile lassen sich je nach Systemvoraus-
setzungen folgende Falle unterscheiden:

» plastische Ausnutzung des Querschnitts bei
ausreichender Rotationsfahigkeit (Regelfall),

» teilplastische bzw. vollelastische Ausnutzung
des Querschnitts bei eingeschrankter Rotations-
fahigkeit,

+ lokales Stabilitatsversagen vor Erreichen des
elastischen Widerstandes bei stabilitatsgefahr-
deten Querschnitten.

Kann der Querschnitt plastisch ausgenutzt werden,
so ergeben sich die folgenden plastischen Quer-
schnittswidersténde:

M,=W,-f, (3.1)
VR 3.2
b TAR (3.2)

Neben der Uberschreitung der Querschnittstrag-
fahigkeit des Pfostens kommt ein Versagen der
Dibelverankerung in Betracht. Auch hier ist die Ist-
Beanspruchbarkeit gesucht, um die maximal mdg-
liche Einwirkung zu bestimmen. Diese Grofie lasst
sich jedoch nicht ohne weiteres realitatsnah erfas-
sen. Zur Ermittlung des Bemessungswiderstandes,
d. h. des Widerstandes, der beim statischen Nach-
weis der Verankerung angesetzt wird, sind entspre-
chende Berechnungsmodelle verfiigbar. Zur Be-
stimmung des Ist-Widerstands sind die mit diversen
Sicherheitsfaktoren ausgestatteten Berechnungs-
vorgaben jedoch nicht geeignet, da sie eine Ab-
schatzung des Widerstands nach unten liefern.

Der Ist-Widerstand eines Dibelanschlusses wird
sehr stark durch die Betongilte und -qualitat sowie
durch die Sorgfalt beim Einbau beeinflusst. Es ist
daher schwierig, eine zuverlassige Prognose der
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Grenztragfahigkeit ausschlie3lich auf Basis von Be-
rechnungen abzuleiten. Erganzende Bauteilversu-
che bzw. der Riickgriff auf Messergebnisse aus An-
prallversuchen (siehe unten) wirden realistischere
Prognosen erlauben.

Die beim Versagen am Pfostenful® auftretende Ein-
wirkungskombination aus Momenten- und Quer-
kraftbeanspruchung ist von der Bauweise der
Schutzeinrichtung und den Systemabmessungen
abhangig. Bei der Mehrzahl der auf Briickenbau-
werken zugelassenen Schutzsysteme kdnnen die
beiden in Bild 1 dargestellten und in Tabelle 5 auf-
gefihrten Grenzfélle unterschieden werden:

(a) Abtragung der Lasten Uber die Pfosten als
Kragkonstruktion,

(b) Abtragung der Lasten durch die Aktivierung
eines zusatzlichen Zugbandes in Riegelebene.

Die beiden Falle unterscheiden sich darin, welche
zugehdrige Querkraft am Pfostenful wirkt, siehe
Tabelle 5. Dabei wird die maximal eingeleitete
Querkraft einerseits durch die plastische Quer-
krafttragfahigkeit, andererseits durch den plasti-

M., M,
(@) zug Oy = hl < hl =V, (3.3)
M, +M,..
(b) ZUgQW:M
hZ
" (3.4)

Tab. 5: Weitergeleitete Querkrafte bei Grenzausnutzungen von
Schutzeinrichtungen

schen Momentenwiderstand des Pfostenprofils
begrenzt.

Um eine Uberschatzung der Einwirkungskombina-
tion aus Momenten- und Querkraftbeanspruchung
zu vermeiden, sind Interaktionseffekte bei der Er-
mittlung des charakteristischen Widerstandes der
Schutzeinrichtung zu erfassen. Gemafl® DIN EN
1993-1-1 2010 bzw. DIN-FB 103 2009 sind Interak-
tionseffekte relevant, wenn die einwirkende Quer-
kraft groRer ist als 50 % der plastischen Grenz-
querkraft V- Es kann dann eine Abminderung des
plastischen Grenzmomentes vorgenommen wer-
den, bzw. der Momentenwiderstand kann dann so
weit reduziert werden, bis Moment und zugehdrige
Querkraft unter Bertcksichtigung der Interaktions-
bedingung aufnehmbar sind.

3.3.4 Betonsysteme

Beim Fahrzeuganprall an Schutzeinrichtungssyste-
men aus Beton kommt es zu einer Verschiebung
des Schutzsystems auf der Briickenkappe. Die La-
gesicherung, mit der die Systeme in der Regel auf
der Kappe befestigt sind, schert im Anprallfall plan-
maRig ab. Die Beanspruchung der Kappe ergibt
sich damit aus den Reibkréften, die in der Fuge zwi-
schen Kappe und Kragarm wirken.

Der Reibungsbeiwert zwischen Kappe und Gleit-
wand sollte auf der sicheren Seite liegend mit 1,2
angesetzt werden.

Bei der Bestimmung der vertikalen Auflast sollte der
unginstige Fall berticksichtigt werden, dass ein
schweres Fahrzeug mit zwei Radern gleichzeitig
auf die Schutzeinrichtung auffahrt.

a)

Quelle: Optimex

b)

Quelle: Optimex

Bild 1: Plastische Ausnutzung der Pfosten und daraus resultierende Bauteilbeanspruchung; a) ohne Riegelbeteiligung b) Lastab-

trag teilweise Uber die Riegel
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Als vertikale Achslast (Achsabstand 1,20 m) sollte
dabei gemafl BASt 2012 bereits im Vorgriff auf DIN
EN 1991-2 + NA, in Anlehnung an DIN-FB 101,
Abs. 1V-4.7.3.3 (1), der folgende Wert berticksich-
tigt werden:

0,75 X dq1 X Q1K = 0,75 X 1,0 x 300 = 225 kN

3.3.5 Beurteilung und Ausblick

Die Ermittlung der im Normentext genannten ,loka-
len charakteristischen Widerstadnde der Schutzein-
richtungen® ist normativ nicht ndher geregelt oder
erlautert.

Vor diesem Hintergrund ist zu verstehen, dass auf-
stellende Ingenieurbiros den entsprechenden Ab-
schnitt 4.7.3.3 (2) nicht konsequent umsetzen oder
teilweise gar nicht erst beachten.

Die oben beschriebene Vorgehensweise zur An-
wendung der Regelung bei Stahlsystemen unter
Verwendung der charakteristischen Streckgrenze
mit anschlieender 25%iger Erhdhung der Bauteil-
widerstéande zur Abdeckung von Materialiberfestig-
keiten (hier besteht eine Ahnlichkeit mit den stahl-
bauspezifischen Kapazitatsregeln bei der Erdbe-
benbemessung) ist praxistauglich. Allerdings sollte
die Frage geklart werden, ob mit diesem Ansatz
eine hinreichende Abschatzung der zu erwartenden
Uberfestigkeiten sichergestellt ist.

Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, eine ver-
suchsgestitzte Herleitung der charakteristischen
Widerstéande einer Reihe von Rickhaltesystemen
durchzufiihren, um damit eine Verifizierung der
rechnerisch ermittelten Widerstandsgrofen zu er-
moglichen.

Empfehlenswert ware hierbei, die Systeme auch
als Ganzes zu untersuchen, um bspw. im Falle von
Stahlsystemen Ruckschlisse auf die Beteiligung
der Riegel am Lastabtrag zu erhalten und die Frage
zu klaren, wie viele Pfosten gleichzeitig plastisch
beansprucht werden, wenn eine auf einen kleinen
Bereich (Anprallbereich) beschrankte Belastung
aufgebracht wird, vgl. Kapitel 7.3.2.

Eine mdglichst genaue Annaherung an die tatsach-
lichen WiderstandsgroRen der Schutzsysteme,
ohne sie zu unterschatzen (in diesem Fall ergabe
sich eine Unterbemessung), ist insbesondere im
Hinblick auf Nachristungen neuer Schutzsysteme
auf Bestandsbauwerken wiinschenswert, um kos-
tenintensive Verstarkungsmafnahmen zur Kappen-

verankerung (nachtraglich eingebaute Bewehrung,
Telleranker) in Grenzen zu halten oder zu vermei-
den.

3.4 Anpralllasten auf Schrammborde

Die allgemein als ,SchrammbordstoR“ bezeichnete
Einwirkungssituation wird durch eine Horizontallast
von 100 kN gebildet, die im Abstand von 0,05 m
unter der Oberkante des Schrammbords angreift.

Der SchrammbordstoR stellt eine direkte Beanspru-
chung der Briickenkappe dar, so dass diese Einwir-
kung beim Nachweis der Kappenverankerung zu
bertcksichtigen ist. Allerdings ist die resultierende
Momentenbeanspruchung aufgrund des geringen
Hebelarms der Horizontallast gering. Auf3erdem ist
zur Aufnahme der Horizontallast von 100 kN unter
Berlcksichtigung einer Lastausbreitung unter 45°
nur ein geringer Bewehrungsquerschnitt im An-
schluss an den Kragarm erforderlich. Fur den
Nachweis der Kappenverankerung ist daher in der
Regel die lokale Beanspruchung der Briickenkap-
pen aus Fahrzeugriickhaltesystemen (siehe Kapitel
3.3) malgebend.

Fir den Tragfahigkeitsnachweis der Kragarme ist
der Schrammbordstof} nicht relevant, da die Bean-
spruchungen aus Fahrzeuganprall auf Schutzein-
richtungen deutlich gréfler und somit maflgebend
fur die Bemessung sind.

4 Konstruktive Durchbildung
von Briuckenkappen und
Kragarmen

4.1 Bestandsbauten
4.1.1 Kragarmausbildung

Die Querschnittsrandbereiche von Bricken ubli-
cher Bauweise werden in der Regel als Kragarm
ausgebildet. Bild 2 gibt einen Uberblick liber géngi-
ge Ausflihrungsformen massiver Kragarme. Darge-
stellt sind die hauptsachlich zur Anwendung kom-
menden Querschnittstypen im Beton- und Stahlver-
bundbriickenbau.

Fir die Querschnittshohe an der Kragarmspitze
galt in der Vergangenheit ein Mindestmal’ von
15 cm (Betonkalender), das bei Quervorspannung
auf den Wert der Zulassung zu vergrof3ern war. Ab
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2009 war eine Mindestquerschnittshéhe von 25 cm
gemal RiZ-ING Kap im Anschnitt einzuhalten.

Die Kragarmléangen bewegen sich in den meisten
Fallen in GréRenordnungen von 2,0 bis 4,0 m. Nur
bei Plattenbriicken sind geringere Langen zwi-
schen 1,0 und 1,5 m Ublich — teilweise wurden

a) Hohlkasten-Querschnitt

b) Verbund-Hohlkasten-Querschnitt

¢) Platien-Querschnitt
d) Zweistegiger Plattenbalken (gedrungen)

7/ /7 i

e) Zweistegiger Plattenbalken (schlank)

f) Zweistegiger Verbund-Plaitenbalken

g) Mehrstegiger Plattenbalken

AR

h) Mehrstegiger Verbund-Plattenbalken

TTTTT

Bild 2: Gangige Ausflihrungsformen massiver Kragarme

sogar noch kiirzere Langen ausgefihrt, vgl. Fall-
beispiele in Kapitel 4.4. Bei Plattenbalkenbriicken
und Hohlkastenquerschnitten werden teilweise
auch deutlich gréRere Kragarmldngen von bis zu
5,0 m angetroffen.

Spannglieder zur Quervorspannung der Fahrbahn-
platte einschlieRlich der Kragarme wurden zur Ver-
ankerung in der Regel bis an die Kragarmspitze ge-
fuhrt. Teilweise wurde jedoch eine Einrlickung der
Verankerungspunkte in Richtung des Kragarman-
schnitts vorgenommen (z. B. jedes zweite Spann-
glied eingertickt, vgl. Bild 15). Fur die Herstellung
der Spanngliedverankerungen ergibt sich aus einer
solchen gestaffelten Anordnung eine Kostenerspar-
nis gegenuber einer ungestaffelten Ausfiuihrung. Die
Biegetragfahigkeit im Bereich der Kragarmspitze ist
in diesen Fallen deutlich eingeschrankt, vgl. Fall-
beispiel in Kapitel 4.4.3.

4.1.2 Kappenausbildung und -verankerung

Bild 3 gibt einen Uberblick iiber die in der Vergan-
genheit Ublichen Ausfihrungsformen im Kappen-
bereich.

Friher wie heute dienten Kappen der Verankerung
von Schutzeinrichtungen, Gelédndern und Larm-
schutzwanden und wurden zur Briickenentwasse-
rung eingesetzt. Aullenliegende Verankerungen
von Querspanngliedern wurden durch den Gesims-
balken abgedeckt.

Kappen werden als nichttragende Bauteile behan-
delt. In der Vergangenheit wurde die Kappenveran-
kerung mittels der folgenden konstruktiven Maf3-
nahmen hergestellt:

* Ausbildung von Schubschwellen (Aufkantun-
gen) zur Lagesicherung; Ausflihrung der Schub-
schwellenkante sowohl schrag, siehe Bild 3 c)
als auch vertikal, Bild 3 a),

» Bewehrungsschlaufen als Anschlussbewehrung
zwischen Gesimsbalken und Kragarm, Bild 3 a)
unten rechts, Bild 3 c).

Bild 3 zeigt, dass Mitte der sechziger Jahre sowohl
eine Verankerung durch Bewehrungsanschluss als
auch durch Ausbildung einer Schubschwelle gangi-
ge Ausflihrungspraxis war, siehe Bild 3 a). Ende der
60er Jahre wird im Betonkalender dann ausdrtick-
lich nur noch die Ausbildung einer Schubschwelle
angefihr, Bild 3 b). In den 70er Jahren schlie3lich
ist diese Ausflihrungsform nicht mehr Stand der
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Bild 3: Auszlige aus den Betonkalendern der Jahre a) 1966, b) 1969 und c) 1975 (Betonkalender); in der Vergangenheit lbliche

bauliche Durchbildung im Brickenkappenbereich

Technik. Die Briickenkappe wurde von nun an ub-
licherweise mittels Anschlussbewehrung verankert,
Bild 3 c), da die Herstellung von Schubschwellen
aufwendig und fehleranfallig war.

Nicht selten wurden allerdings statt der standard-
mafig vorgesehenen bligelformigen Verankerungs-
eisen, die einen gunstigen inneren Hebelarm zur
Aufnahme des Anschlussmomentes gewahrleisten,
mittig liegende Bewehrungseisen angeordnet,
siehe Bild 4. Nachtragliche Biegenachweise zur
Aufnahme planmafiger Anschlussmomente (An-
prall, nachtr. LSW o. A.) kénnen bei dieser Bauwei-
se in der Regel nicht erbracht werden.

Durch die schubstarre Anbindung der Kappe an
den Uberbauquerschnitt infolge der Anschlussbe-
wehrung ergeben sich Zwangsbeanspruchungen
in der Kappe, die in vielen Fallen zu erheblichen
Rissschadigungen fihrten. Vor diesem Hinter-

——

______j?————‘_“dc

TA+TE = Ay F 42T = Socwm

(als  Vevankerong fir die Kappen )

Bild 4: Beispiel fur mittig angeordnete Verankerungseisen als
Verankerung fir die Kappen (Br.-Bw. von 1974)

grund wurden Querfugen im Abstand von 10 m bis
20 m angeordnet. Allerdings stellten diese
Schwachstellen fir die Dauerhaftigkeit der Kon-
struktion dar. Deshalb wurde eine fugenlose Her-
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Bild 5: Auszug aus der Richtzeichnung Kap 1, Stand Mai 1994
(RiZ-ING)

stellung angestrebt (KRACKE & LODDE). Um die
damit einhergehende Rissbildung in den Kappen
infolge der Zwangsbeanspruchungen zu begren-
zen, wurde die vorgeschriebene Mindestbeweh-
rung der Kappe erhdht. So wurde bspw. die aul’en
liegende Langsbewehrung von @ 10/15 cm (vgl.
Bild 3 ¢) auf @ 10/6,5 cm erhdht, siehe Bild 5 und
Bild 6.

Deutlich spater erst erfolgte eine Erhdhung der er-
forderlichen Bewehrung zur Verankerung der
Kappe auf dem Uberbau. Hintergrund fiir diese Er-
héhung war der Einsatz modernisierter Rlckhalte-
systemen, deren lokale Beanspruchungen (siehe
Kapitel 3.3) hohere Anforderungen an die Lastwei-
terleitung gegenulber den zuvor Ublicherweise ein-
gesetzten EDSP-Systemen stellen. In der Neufas-
sung der RiZ-ING Kap von 2009 wurde die Kap-
penanschlussbewehrung daher von & 12/40 cm auf
@ 14/20 cm erhoht.

Die Ausfihrungsqualitdt von Schubschwellen
bei Bestandsbauten ist sehr haufig als mangel-
haft zu beurteilen. Dies wurde im Zuge von In-
standsetzungsarbeiten, bei denen die Kappen ent-
fernt wurden, mehrfach festgestellt, siehe Bild 7
und Bild 8.

In vielen Fallen ist eine flachige, schieferartige Ab-
I6sung des Betons im Bereich der Schubschwellen
zu beobachten, so dass die Bewehrung freiliegt.
Folgende Einflussfaktoren kdnnen hierfiir verant-
wortlich gemacht werden:

Bild 6: Auszug aus der Richtzeichnung Kap 1, Stand Dez.
2004 (RiZ-ING)

Bild 7: Freigelegte Schubschwelle im Zuge der Instandsetzung
Talbriicke Rahmede

» Abweichungen von der planmafRigen Formge-
bung infolge von MaRnahmen im Zuge der Her-
stellung von Gradientenausgleich und Abdich-
tung,

+ mangelhafte Betonqualitat,

* unzureichende Betondeckung, Karbonatisie-
rung, Bewehrungskorrosion.

Des Weiteren ist korrodierte oder durch mechani-
sche Einwirkung in ihrer Tragfahigkeit beeintrach-
tigte Anschlussbewehrung zu erwarten.
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4.1.3 Tabellarische Ubersicht tiber
Bestandsbauwerke

Tabelle 6 und Tabelle 7 enthalten eine Auswahl be-
stehender StralRenbriicken, die in der jungsten
Vergangenheit bei der Ruhrberg Ingenieurgemein-
schaft Gegenstand rechnerischer Untersuchungen
waren. Soweit entsprechende Ausfiuhrungsun-
terlagen vorlagen, wurden insbesondere die fol-
genden baulichen Eigenschaften zusammen-

gestellt:

Kappen- und Kragarmabmessungen,

Ausflihrung der Kappenverankerung,

* Biegebewehrung des Kragarms in Quer-
Bild 8: Abbruch der Schubschwelle im Zuge der Instandset- richtu ng.
zung Sudbachtalbriicke
Ifd. Briickenbauwerk Bau- Querschnitt Kappen- Kappen- Kragarm- Héhe Hohe Einspannbewehrung
Nr. jahr breite verankerung lange Kragarm- | Kragarm- Kragarm
anschnitt | rand
[m] [m] [em] [em]
um Einzelliger Hohlkasten Anschlussbewehrung D12/20 = 5,65 cm?/m (schlaff)
1 Briicke Volmetalstralle (Hagen) 1975 (Regelquerschnitt 1,83 einlagig mittig 2,60 40 4,8 cm?/144 = 3,3 cm?/m
Zufahrtsrampe) D16/50 = 4,0 cm¥m (vorgespannt St 145/160)
Briicke Uber die Plattenquerschnitt Schubschwelle ohne _ 5
2 Wiemelhauser Str. 1962/63 (h=1,0m) 2,00 Anschlussbewehrung 1,60 36 21 D16/10 = 20,1 cm#/m
Zwei einzellige Hohlkésten
Briicke tiber die 1970 (Uberbau 1) 1,75 Anschlussbewehrung 2,92 40
3 Grothusstrae (L 633)
(Emscherschnellweg, Gelsenkirchen) 1970 Zwei elngelllge Hohlkésten 175 Anschlussbewehrung 1,54
(Uberbau Il)
Briicke Uiber die Plattenquerschnitt
4 Hans-Bockler-Allee 1970 (h=0,825m) 1,75 Anschlussbewehrung 1,35 30 18 D16/16,5 = 12,2 cm?m
(Emscherschnellweg, Gelsenkirchen) (vorgespannt)
Briicke Uber die HesslerstraRe Vierstegiger Schubschwelle ohne
5 (Emscherschnellweg, Gelsenkirchen) 1970 Plattenbalkenquerschnitt 175 Anschlussbewehrung 1.65 40 18
Plattenquerschnitt mit D12/25 = 4,5 cm?m
HochstraBe Kreisel kreisrunden Hohlkérpern Schubschwelle und 1,95 (schlaff, St 1ll) 4,7 cm?/m
6 Barkauer Weg 1970 (h=1,25m) 1,75 Anschlussbewehrun + 40 (vorgespannt, St 80/105)
(Kiel, Bw 46.01) (langs und quer 9 2,63 (untersuchter Schnitt
vorgespannt) Mitte Kragarm)
7 Briicke i. Z. d. L 696 1,05 Schubschwelle und 2 2
,Werkshagenerstr.“ (iber die BAB 45 ’ Anschlussbewehrung
8 | Talbriicke Schwerter Strafie (Iserlohn)| 1968 | Zwei einzellige Hohlkasten | 1,75 Schubschwelle und 4,85 54 24
Anschlussbewehrung
Briicke Uber den Fontaneweg Spannbetonplatte, mehr- schlaff bewehrt, Aufnahme
9 (Zubringer Talbriicke Schwerter Str., 1973 pannbetonp o des Kragarmmomentes
feldrig mit Durchlaufwirkung . P~
Iserlohn) nicht méglich
Briicke i. Z. d. BAB A 30 Zweistegicer Plattenbalken- Schubschwelle, D10/25 + D8/50 =
10 ,Neue Else* 9 guerschnitt 1,75 Verbundanker nach- 2,63 40 25 4,16 cm?/m (schlaff)
(Raum Biinde) q geriistet wg. LSW + Vorspannung
R Anschlussbewehrung _
" B’”°(kLei N f{a 2‘03 55 Dreistegiger Plattenbalken | 1,75 einlagig mittig 2,00 50 16 %12/;?1;'?2520/ ;Zf;)
PP D16/50 = 4,0 cm?/m i
Talbriicke Rahmede um Stahlyerbundq“u erschnitt mit Schubschwelle ohne
12 - . zwei Haupttragern, Stahl-
(bei Lidenscheid) 1970 ; N Anschlussbewehrung
fachwerk in Querrichtung
Briicke i. Z. d. BAB 59 iiber Plattenquerschnitt Anschlussbewehrung D16/25 + D16/200 = 9,0 cm*m
13 Ost-Siid-Rampe, Duisburg Hamborn 1975 (h=0,9m) 11720 2-schnittig D12/40 o7na 30 " (BSt llib)
. . . Anschlussbewehrung
14 Briicke 'F',é‘n d-B76, 1974 P'at("f’;qggsrz;‘”m 2,00 einlagig mitig 0,60 25 22 | D14120 = 7,7 cm@im (BSt lib)
’ D12/50 = 2,2 cm?m
Briicke i. Z. d. BAB A 1 (iber Plattenquerschnitt Schubschwelle ohne 5
15 Elisabethstrale, Libeck 1972 (h=0,52 m) 175 Anschlussbewehrung 0.85 30 275 7.0 om?/m (Bst lilb)

Tab. 6: Untersuchte Bestandsbauwerke hinsichtlich Kappen- und Kragarmausfiihrung (Teil 1)
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Ifd. Briickenbauwerk Bau- Querschnitt Kappen- Kappen- Kragarm- Hohe Hohe Einspannbewehrung
Nr. jahr breite verankerung lange Kragarm- | Kragarm- Kragarm
anschnitt rand
[m] [m] [cm] [em]
1990 | Einstegiger Plattenbalken |, 5 | Ancchiussbewehrung | 3,1/2,9 47 20 D16/10 = 20,1 cm?m
16 Briicke Lauberg i. Z. der (Uberbau 1 und 4)
Westtangente in Bochum i i
1990 | Einstegiger Plattenbalken |, Anschlussbewehrung 4,00 62 20 D16/10 = 20,1 cm?m
(Uberbau 2 und 3)
Briicke Marbach i. Z. Zweistegiger Plattenbalken 5
17 der Westtangente in Bochum 1990 (Uberbau Sid und Nord) 2,00 Anschlussbewehrung 1,65 30 20 5,6 cm?m
. . Einzelliger Hohlkasten 4,9 cm?/m (BSt 420/500 RK)
18 Hcmsz*: Bsggﬁfz' (Eg‘x‘)e Lz 1985 (zwei identische 2,00 Telleranker 3,965 45 23 13,3 cm?m
Uberbauten) (vorgespannt, St 1325/1470)
P D12/20 = 5,65 cm?m
. . . Zweizelliger Hohlkasten .
AS Duisburg-Beeck, Briicke i. Z. e X . (BSt 420/500 RK)
19 der BAB 42 (ESW) 1980 (zggle:izrl\]ttl:s;'le 2,00 Ankerschienen 4,00 50 21 12,0 cm?/m
(vorgespannt, St 1325/1470)
Tab. 6: Fortsetzung
Ifd. Briickenbauwerk Bau- Querschnitt Kappen- Kappen- Kragarm- Héhe Héhe Einspannbewehrung
Nr. jahr breite verankerung lange Kragarm- | Kragarm- Kragarm
anschnitt rand
[m] [m] [em] [em]
Papiermiihlenstralle, . - 2
20 Briicke i. Z. der 1976 Meh;i:gi'ggg:f;ﬁzz?'ke” 2,00 Anschlussbewehrung 0,67 31 31 nggt74;§§)60°R”‘K;m
BAB 42 (ESW)
Hohlkastenbriick 7,85 cm?m (St Il b)
21 Talbriicke Massener Heide 1970 ohlkastenbriicke 2,25 Anschlussbewehrung 4,02 45 22 15,14 cm?/m
(zwei Uberbauten) R
(vorgespannt, St 145/160)
2,52 cm?/m
(Feldbereiche, St IlI b)
Haarweg, 10,22 cm?/m
22 Briicke i. Z. der B 63 1972 Vierstegiger Plattenbalken 1,75 Anschlussbewehrung 1,76 35 21 L
N (Sttitzbereiche, St Il b)
. d. BAB 445
16,0 cm?m
(vorgespannt, St 145/160)
Briicke i. Z. der L 795 3,93 cm?/m (St Il b)
23 .Wickeder StraRe* 1971 Zweistegiger Plattenbalken 2,25 Anschlussbewehrung 2,20 50 20 11,6 cm?m
0. d. BAB 445 (vorgespannt, St 145/160)
Uberfiihrung Wirtschaftsweg
24 ,Vor den Teichen® 1969 Einstegiger Plattenbalken 1,00 1,98 40 16 7,66 cm?m (St 11l b)
G.d. BAB 43
@ 8/25 =2,0 cm?m (St Il b)
8,04 cm?1,86 m = 4,3 cm?m
Anschlussbewehrung (vorgespannt, St 80/105)
Talbriicke Seilersee o @ 12/30 = 3,8 cm’m Verankerung 20 cm eigertickt
25 i. Z. der BAB 46 in Iserlohn 1973 Zweizelliger Hohlkasten 1,85 einlagig exzentrisch 221 37 26 +
(St1ilb) 8,04 cm?/1,86 m = 4,3 cm?/m
(vorgespannt, St 80/105)
Verankerung 80 cm eigertickt
Briicke Grirmannsheide Anschlussbewehrung @ 10/25 = 3,1 cm?m (St Il b)
26 i 7. der BAB 46 1969 Zweistegiger Plattenbalken 1,75 2 14/100 = 3,1 cm?m 4,27 41 27 8,0 cm2/0,66 m = 12,1 cm?/m
- zweilagig (St Il b) (vorgespannt, St 135/150)
@ 12/25 = 4,5 cm?m
(BSt 420/500)
5,6 cm?0,6 m = 9,3 cm?m
. . . (vorgespannt, St 1570/1770)
27 Briicke Schwanenseepark 1980 Zweistegiger Plattenbalken 4,95 Telleranker, a =2,0 m 5,65 50 25
5,6 cm?0,6 m = 9,3 cm?m
(vorgespannt, St 80/105)
Verankerung um 3,70 m
eigerlickt

Tab. 7: Untersuchte Bestandsbauwerke hinsichtlich Kappen- und Kragarmausfiihrung (Teil 2)

4.2 Aktueller Stand der Technik

4.2.1 Kragarmausbildung

4.2.2 Kappenausbildung und -verankerung

Neubauten

Die Darstellung der gangigen Ausflihrungsformen
massiver Kragarme in Bild 3 gilt nach wie vor, vgl.
Kapitel 4.1.1.

Seit 2009 betragt die Mindestquerschnittshéhe an
der Kragarmspitze 25 cm (vorgegeben nach RiZ-
ING).

Allgemein gelten die ZTV-ING, Teil 3 Massivbau,
Abschnitt 1 Beton. Ferner liegen zur Ausbildung
von Briickenkappen fir unterschiedliche Anwen-
dungsbereiche Richtzeichnungen mit allen wesent-
lichen konstruktiven Randbedingungen vor (RiZ-
ING Kap).
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Kappen werden fugenlos hergestellt. Unzuldssige
Rissbreiten infolge von Zwangsbeanspruchungen
werden Uber eine ausreichende Bewehrung zur
Rissebeschrankung, Gber Betonglte, Betonzusatz-
mittel und Herstellung ausgeschlossen (KRACKE
et al.).

Die Kappenverankerung ist entsprechend den ak-
tuellen Richtzeichnungen mit einer Anschluss-
bewehrung @ 14/20 (7,70 cm?m) in Schlaufenform
sicherzustellen, siehe Bild 9. Gegenuber der zuvor
vorgegebenen Bewehrungsmenge von & 12/40
(2,83 cm?m) hat sich die erforderliche Anschluss-
bewehrung damit deutlich erhdht, vgl. Kapitel 4.1.2.

Die Mindestbewehrung der Kappen zur Vermeidung
unzulassiger Rissbreiten ist ebenfalls in den Richt-
zeichnungen der BASt vorgegeben, siehe Bild 9. Die
angegebenen Bewehrungsmengen sind seit 1994
unverandert geblieben, vgl. Kapitel 4.1.2, Bild 5.

Instandsetzung von Bestandsbauten

Es gibt derzeit kein allgemein gultiges Vorgehen zur
Ausflihrung der Kappenverankerung bei der Kap-
penerneuerung. Ein Lésungsvorschlag hierzu wird
in Kapitel 5.4 entwickelt.

Querschnitt
i 1:30 ,

| LI ————

I
I
I
I
|
I
i
I

GalinderhZhe |

nach

LIV=ING E-4

Koppenonschiussbewsnung € 14, o = 20 om,
mit voller Veranksrungslinge

Kappenbewahmung:

Langs: ouBen 210, a = €5 cm
iner 210, a = 11,5 em

Ouer: 210, 0 = 30,0 em

Gesims— und Tropfkonten

1,5/1,5 cm cushiden

4.3 Auswirkungen der konstruktiven
Durchbildung auf die Bemessung

Die Bemessung der Kappenverankerung und des
Kragarms wird im Wesentlichen von den folgenden
baulichen Randbedingungen beeinflusst:

» Kragarmlénge,
* Querschnittshéhe im Kragarmanschnitt,
* Querschnittshéhe an der Kragarmspitze,

* Lage und Menge der Anschlussbewehrung von
der Kappe in den Kragarm,

* Lage und Menge der oben liegenden Kragplat-
tenbewehrung in Querrichtung; evtl. Abstufun-
gen der Bewehrungsmenge,

» Lage und Menge der Quervorspannbewehrung;
evtl. Abstufungen der Vorspannbewehrung,

» Ort der Lasteinleitung bzw. Position des Schutz-
systems.

Daneben sind fir die Kragarmbemessung weitere
systembedingte EinflussgréRen von Bedeutung:

+ elastische Einspannwirkung an der Einspann-
stelle,

» Dickenverhaltnis zwischen Kragarmspitze und
Einspannstelle,

» Steifigkeit der Kappe und dabei insbesondere
des stirnseitigen Gesimsbalkens.

Eine elastische Einspannung an der Einspannstelle
wirkt sich giinstig auf die Verteilung der Kragarm-
beanspruchungen aus. So belegen Untersuchun-
gen von GRABHOFF [GRARHOFF] und
HOMBERG [HOMBERG & ROPERS], dass die
Einspannmomente von Kragplatten in die teilweise
recht schlanken Haupttrdgerstege von Plattenbal-
kenquerschnitten gegeniber den Werten der starr
eingespannten Platte absinken. Die Auswertung
entsprechender Einflussflachen zeigt Abweichun-

’/L\Einwirkungen
\ |

_— pr—
Héhe 1
Kragarmspitze : Héhe
LA
|
|

nschnitt

Kragarmlange

¥
+

Bild 9: Auszug aus der aktuellen Richtzeichnung Kap 1, Blatt
1; Stand Dez. 2009 (RiZ-ING)

Bild 10: Bauliche Einflisse auf die Bemessung der Kappen-
verankerung und des Kragarms
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gen von weniger als 10 %. Die Vernachlassigung
der elastischen Einspannung bei der Kragarmbe-
messung liegt somit geringfiigig auf der sicheren
Seite, vgl. NEUMANN. Die damit verbundene Sys-
temreserve kann ggf. rechnerisch genutzt werden.

Das Dickenverhaltnis zwischen Kragarmspitze und
Einspannstelle hat einen nicht zu vernachlassigen-
den Einfluss auf die Schnittkraftverteilung in der
Kragplatte. Es werden daher im Rahmen der nu-
merischen Untersuchungen zur Herleitung der Be-
messungshilfe in Kapitel 9 explizit bei den Varian-
ten hy/hg = 1; 1,5; 2 und 3 bertcksichtigt.

Die lastverteilende Wirkung der Briickenkappen er-
gibt sich aus der Kappensteifigkeit. Zum einen fin-
det eine Verteilung der Vertikallasten in Briicken-
langsrichtung infolge der Kappen- und vor allem der
Gesimssteifigkeit statt. Zum anderen verteilt sich
die einwirkende Horizontallast in Folge der Schei-
bentragwirkung der Kappe — die Kappe wirkt als
wandartiger Trager.

4.4 Fallbeispiele
4.4.1 Plattenbriicke mit kurzem Kragarm

Sollen bestehende Plattenbriicken mit kurzen
Kragarmen mit modernen Schutzsystemen ausge-
rustet werden, so ergeben sich in den allermeisten
Fallen Defizite in der Biegebemessung im Krag-
armanschnitt unter BerUcksichtigung der Anprall-
lasten nach DIN-FB, Abs. 1V-4.7.3.3. Ursache hier-
fur ist die geringe mittragende Breite im Anschnitt
bei kurzen Kragarmen (vgl. Kurven von DIN-FB-
Modell System Hz und System H4b in Bild 70), die
in Verbindung mit der vorgegebenen lokalen Mo-
menteneinwirkung infolge der Horizontallast (He-
belarm konstant) zu verhaltnismaRig hohen Spit-
zenwerten flr die Einspannmomente fihrt.

In Bild 11 ist exemplarisch die Randkappe einer
schlaff bewehrten Plattenbriicke (Bw 72i. Z. d. A1
bei Libeck, Baujahr 1975) mit einem 85 cm langen
Kragarm dargestellt.

Die Anschnittshohe betragt 30 cm. Als obere Ein-
spannbewehrung wurden @ 14/23 cm = 7,0 cm?m
(fyk = 420 N/mm?) mit einer statischen Nutzhohe
von 25 cm eingebaut.

Unter Zugrundelegung eines H2-Systems mit H =
200 kN und V = 180 kN ergibt sich im Kragarman-
schnitt ein auf die obere Bewehrungslage bezoge-

(qml 4

Knisleistengaliinder  mit
Stahlseil (d=20 mm, varzinki

LSN —f—————— 175 -

SCHNITT RANDKAPPE
1:25

Uberbau

450 —% w —+— s
P

1. Veranstrich

2, 2Lagen 500er Glas-
faserdichtungsbahnen

3.1 Lage nackte Bit-Pappe

-/ Einfacha Distanzleitplanke

Postenabstand a=1,333m

3
-, — FVC-Leerrohr d= 65 mm

T?Li o
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Schirze d= 25 em
{am Fligelende ]

i 35 ] s_[:::— 4 _ﬁ
s - —q%ps m—— x

Bild 11: Plattenbriicke mit kurzen Kragarmen: Auszug Uber-
sichtsplan (Bw 72 i. Z. d. A 1 bei LUbeck)

25 175

w0)|ls v

Bild 12: Plattenbriicke mit kurzen Kragarmen: Auszug Uber-
sichtsplan (Bw B 76 U. GuR + DB in PIon)

nes Bemessungsmoment von mgyg = 140 kKN/m und
eine erforderliche Bewehrung von ag = 15 cm?/m
unter Berlcksichtigung der o. a. Streckgrenze. Die
vorhandene Bewehrung ist nicht ausreichend, so
dass der Biegenachweis nicht erbracht werden
kann.

Ein weiteres Beispiel flr eine Plattenbriicke mit kur-
zen Kragarmen ist in Bild 12 dargestellt (Briicke
i. Z. d. B 76 in Plon, Baujahr 1974). Die Einspann-
bewehrung betragt in diesem Fall @ 14/20 cm =
7,7 cm?/m (fyk = 420 N/mm?). Der Nachweis der
Kappenverankerung gemaf DIN-FB kann auch hier

nicht erbracht werden.
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200

' 1

Bild 13: Geringe Bauhdhe im Kragarmanschnitt: Auszug Uber-
sichtsplan (Briicke . d. Ischelandteich in Hagen)
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Bild 14: Gestaffelt angeordnete Querspannglieder: Auszug
Ausfiihrungsplanung (Draufsicht), Briicke Seilersee in

4.4.2 Geringe Bauhdhe im Kragarmanschnitt

Bestandsbauwerke wurden teilweise mit sehr gerin-
gen Querschnittshdhen im Kragarmanschnitt aus-
gefihrt, vgl. Bild 13.

Bei einer Umristung des dargestellten Bauwerkes
(Bricke . d. Ischelandteich in Hagen, Baujahr
1961) auf ein modernes Schutzsystem gelingt der
Biegenachweis im Kragarmanschnitt unter Bertck-
sichtigung der Anpralllasten nach DIN-FB, Abs.
IV-4.7.3.3 aufgrund der geringen statischen Nutz-
héhen oft nicht, so dass eine Ertlichtigung des
Kragarms erforderlich wird.

4.4.3 Gestaffelt angeordnete Querspannglieder

Bei quervorgespannten Fahrbahnplatten von Be-
standsbauwerken wurden die Verankerungspunkte
der Querspannglieder gelegentlich in den Kragarm
zuriickgesetzt. In dem dargestellten Beispiel in Bild
15 (Bruicke Seilersee in Iserlohn, Baujahr 1973) be-
tragt das Versatzmaf’ 80 cm bei einem Abstand der
bis zur Kragarmspitze geflihrten Spannglieder von
1,9 m.

Eine Einleitung der lokalen Kappenbeanspruchun-
gen an der Kragarmspitze zur Herstellung der Kap-
penverankerung (vgl. Kapitel 3.3) ist in diesem Fall
problematisch, da die Momententragfahigkeit im
Bereich der zurtckgesetzten Spannglieder gering
ist. In vorliegendem Fall wurden @ 8/25 cm =
2,0 cm?*m Schlaffstahl eingebaut, s. Prinzipskizze

Iserlohn in Bild 16.
b 160 ¥4 99 T s¢ , b2 8l 8
Exzentrizitat {em)
(Abstand vpn Achse Glied | & 3 2 “ " . » ul
bis Be werachse ) ° i ¥ b o i
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Bild 15: Zuriickgesetzte Querspannglieder: Auszug Ausfiihrungsplanung (Schnitt), Briicke Seilersee in Iserlohn
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D8/25 cm

[ =

Endverankerung Spannglied

Bild 16: Zurilickgesetzte Querspannglieder: Prinzipdarstellung

Der nachtragliche Einbau von Bewehrung bis in
eine Tiefe, die einen Kraftschluss mit der Vor-
spannkraft erlaubt, ist baupraktisch nicht umsetz-
bar.

Stattdessen ist die Verwendung von Tellerankern
zur Aufnahme der Momentenbeanspruchung in
derartigen Fallen unabdingbar. Zwar wird auch in
diesem Fall die Kragarmspitze durch eine vertikale
Kraft (Komponente des vertikalen Kraftepaars zur
Aufnahme der Momenteneinwirkung) belastet und
erfahrt dadurch eine Momentenbeanspruchung. Je-
doch kann bei Sicherstellung eines ausreichend
groRen Hebelarms der Vertikalkraftkomponenten
(Zugkraft im Anker, Druckkraft an der Kragarm-
spitze) der Nachweis der Kappenverankerung ggf.
erbracht werden. Die Verwendung eines Schutz-
systems mit mdglichst geringen lokalen Einwir-
kungsgrofien (vgl. Kapitel 3.3) wird dabei voraus-
gesetzt.

5 Untersuchungen zur Veranke-
rung von Brickenkappen

5.1 Vorbemerkungen

Sowohl im Neubau als auch beim Umgang mit Be-
standsbauwerken ist die Verankerung der Bricken-
kappen auf dem Uberbau sicherzustellen.

Die bemessungsrelevanten Lasten ergeben sich
dabei, wie in Kapitel 3.3 dargestellt, aus dem loka-
len Widerstand der Schutzeinrichtung. Fur den Fall,
dass eine Larmschutzwand auf der Kappe montiert
wird, kénnen auch weiterzuleitende Windlasten fiir
den Nachweis der Kappenverankerung mafge-
bend sein.

Die Kappenverankerung im Neubau ist bei einer
Ausfiihrung gemaf RiZ-ING Kap fiir die bis dato in
der Einsatzfreigabeliste der BASt (siehe Kapitel
2.3) aufgeflihrten Schutzeinrichtungssysteme er-
fllt.

—

Dicht 9

Anker 816, a=35cm

Telleranker Bohrloch #20mm, 1=55cm

in jektionsanker
M20/115, a=2,0m

Bild 17: Beispiel fur eine Instandsetzung im Briickenkappen-
bereich, Einsatz von Tellerankern und nachtraglich
eingebauter Bewehrung, Talbriicke Schwerter Stralie
(Iserlohn)

Wird im Zuge einer Bauwerks-Instandsetzung
lediglich der urspringliche Zustand wiederher-
gestellt, sodass die Einwirkungen aus dem Schutz-
system unverandert bleiben (z. B. EDSP als
H1-System vorher und nachher), kann auf einen er-
neuten rechnerischen Nachweis der Kappenveran-
kerung verzichtet werden.

In der Regel findet jedoch im Zuge der Instandset-
zung eine Umrilstung auf ein modernes Schutz-
system statt, vgl. Kapitel 1 (3) (a) in RPS 2009. Fir
diesen Fall ist immer ein Nachweis der Kappenver-
ankerung und der Kappe zu erbringen. Dabei kom-
men grundsatzlich folgende Mdglichkeiten zur
Verankerung der Kappen in Frage, siehe hierzu
Bild 17:

*  Weiternutzung vorhandener Schubschwellen,

*  Weiternutzung vorhandener Anschlussbeweh-
rung,

* Einbau von Tellerankern,

* nachtraglicher Einbau von Anschlussbeweh-
rung.

5.2 Zum Einsatz von Tellerankern

Bei der Bemessung von Tellerankern, die nicht nur
durch Zug- sondern auch durch Querkrafte bean-
sprucht werden, sind entsprechende Interaktions-
beziehungen zu berlcksichtigen (Bild 18).

Wie die schwarze Kurve zeigt, die einen Standard-
Telleranker gemaf alter und mittlerweile zuriickge-
zogener Richtzeichnung Kap 14 reprasentiert,
nimmt die aufnehmbare Zugkraft mit steigender
Querkraft rapide ab. Schon bei einer Querkraft von
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etwa 7 kN reduziert sich die aufnehmbare Zugkraft
bei Tellerankern ohne Querkraftscheibe um die
Halfte. Dieser Zusammenhang erklart sich dadurch,
dass die Schrauben der Telleranker bei Querlasten

30 .
B || Telleranker mil Querkrallscheibe
1 (hier: Typ T2E 20 Kap14 Q/ 80)
= 20 i | | | | | | | |
g i
— \  Telleranker ohne Querkraftscheibe
;Z: 15 — i——(hier: Typ T2E 20 Kap 14/ 80}
x \ |/
D 10 b
= |
] ".‘
5
\
lln

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0

Querkraft V [kN]

Bild 18: Interaktionsbeziehung zwischen Zug- und Querkraft-
beanspruchung bei Tellerankern mit Querkraftscheibe
(graue Kurve) und ohne Querkraftscheibe (schwarze
Kurve), hier exemplarisch fiir den Tellerankertyp T2E
20 Kap 14/80 des Herstellers Schnabel (SCHNABEL);
Ankerabstand 400 mm vom Schrammbord

Querschnittseigenschaften

Kappentyp gemdR RiZ-ING Kap 1, Bl. 1

A= 0,5288 m?
Beton C25/30

E= 26700 MN/m?
o = 1,00E-05 -

Temperaturlast
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Bild 19: Temperaturbeanspruchung Telleranker — Eingangs-
werte und Ergebnisse

auf Biegung beansprucht werden, was zu hohen
Biegenormalspannungen fihrt, die mit den Normal-
spannungen aus der Zugbeanspruchung zu Uber-
lagern sind. Im Hinblick auf eine wirtschaftliche Nut-
zung von Tellerankern sind Querlasten daher zu
vermeiden, wobei es sich sowohl um planmaRige
als auch unplanmafRige Querbeanspruchungen —
beispielsweise infolge Temperatur sowie Kriechen
und Schwinden — handeln kann.

Insbesondere bei gekriimmten Uberbauten kénnen
sich Zwangsbeanspruchungen in Querrichtung aus
Temperaturlastfallen in nennenswerter GréRenord-
nung ergeben. Dies soll anhand einer Beispielrech-
nung gezeigt werden. Es wurde untersucht, wie sich
ein Temperaturunterschied von 10 K zwischen
Kappe und Fahrbahnplatte auf die Ankerkraft in
Querrichtung bei gekrimmten Uberbauten auswirk.

Die Eingangswerte und Ergebnisse der Berech-
nung sind in Bild 19 dargestellt. Dabei wurde zwi-
schen einem starren und einem elastischen An-
schluss der Kappe an den Uberbau unterschieden.
Die Anschlusssteifigkeit des elastischen Anschlus-
ses wurde dabei abgeschatzt, wobei aus dem Dia-
gramm hervorgeht, dass deren Grélenordnung nur
bei kleinen Krimmungsradien relevant ist.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass bei Krim-
mungsradien bis 400 m bereits relativ kleine Tempe-
raturunterschiede zwischen Kappe und Fahrbahn-
platte bemessungsrelevante Querbeanspruchungen
der Telleranker hervorrufen kénnen. Zur Vermeidung
von Zwangsbeanspruchungen sollten vor diesem
Hintergrund grundséatzlich statt einachsig verschieb-
licher Anker allseits verschiebliche Anker verwendet
werden, soweit die baulichen Randbedingungen
dies zulassen (vgl. Kapitel 5.4). Die Gefahr eines An-
kerbruchs wird dadurch vermieden. Auflerdem sind
die Kosten fur allseits verschiebliche Anker im Ver-
gleich zu querfesten Ankern geringer.

5.3 Parameterstudie
5.3.1 Ziel und Vorgehensweise

Um verschiedene konstruktive Mdoglichkeiten zur
Kappenverankerung im Zuge von Instandsetzungs-
malnahmen naher zu untersuchen, wurde eine
Parameterstudie durchgeflhrt.

Gegenstand der Studie ist die Dimensionierung von
Kappenanschlissen im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit fir die auRBergewoOhnliche Bemessungs-
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situation Fahrzeuganprall. Dabei werden die fol-
genden Kappenanschluss-Varianten und deren
Kombination bertcksichtigt:

* Anschluss mit Tellerankern,
» Schubschwellen-Verankerung,
+ stirnseitige Anschlussbewehrung.

Der Studie liegt eine standardmafige Kappen-
Kragarm-Konstruktion zugrunde, die mit Anprall-
lasten gemaR DIN-FB 101, Abs. IV-4.7.33 (2) belas-
tet wird. Kappen- bzw. Kragarmlange werden im
Rahmen der Untersuchung variiert.

Die Berechnungen werden tabellarisch unter Ver-
wendung von Excel durchgefihrt.

Die Untersuchung liefert Gré3enordnungen fur die
Anzahl erforderlicher Telleranker bzw. fir die erfor-
derliche Anschlussbewehrung in Abhangigkeit von
den Systemabmessungen bei Kappen-Kragarm-
konstruktionen Ublicher Bauweise. Die geometri-
schen Verhaltnisse orientieren sich an den gultigen
Richtzeichnungen (RiZ-ING).

5.3.2 Berechnungsgrundlagen

Zur Anwendung kommen die in Tabelle 8 aufge-
fuhrten Fahrzeugriickhaltesysteme, die exempla-
risch fur die beiden auf Briicken Ublichen Aufhalte-
stufen H2 und H4b ausgewahlt wurden. Die in der
Tabelle aufgefihrten STRASSEN NRW 2010 ent-
nommenen Lastansdtze ergeben sich aus den
plastischen Momententragfahigkeiten der Pfosten
unter Berlicksichtigung des Erhéhungsfaktors von

1,25 gemal DIN-FB 101, Abs. IV-4.7.3.3 (2) (vgl.
Kapitel 3.3).

In Abhangigkeit vom systemabhangigen Pfostenab-
stand werden die einwirkenden SchnittgréRen je-
weils in Linienlasten umgerechnet, die dann als Be-
anspruchung in die Parameterstudien eingehen,
sieche Tabelle 10. Neben den Einwirkungen aus
Fahrzeuganprall werden samtliche Eigengewichts-
lasten berUlcksichtigt.

In Bild 20 ist das im Rahmen der Parameterstudie
untersuchte System prinzipiell dargestellt. Es be-
steht aus der Briickenkappe, an der die Lasten aus
dem Fahrzeugriickhaltesystem angreifen, und dem
Kragarm des Briickenlberbaus. Der Anschluss zwi-
schen Kappe und Kragarm erfolgt je nach unter-
suchter Systemkonfiguration unterschiedlich. Ins-
gesamt werden acht verschiedene Konfigurationen
untersucht, siehe Untersuchungsmatrix in Tabelle
9. Die Systemkonfigurationen T1 bis T4 bzw. B1 bis
B4 werden in den nachfolgenden Kapiteln naher er-
|autert.
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Bild 20: Parameterstudie — Prinzipielle Systemdarstellung

Pfosten- Pfosten- Material/ M1 d,Pfosten zug. Qq
FRS profil abstand Pfosten
[kNm] [kN]
Typ 1 Stahlsystem 1 C 125 1,33 S 235 18,5 61,6
Typ 2 Stahlsystem 2 V 140 1,33 S 235 26,6 93,5
Tab. 8: Parameterstudie — untersuchte Schutzeinrichtungen, Zahlenwerte aus STRASSEN NRW 2010
Verankerung Ohne Vertikale Schrige Schrage
FRS mittels ... Schubschwelle Schubschwelle Schubschwelle Schubschwelle
u=1,0 u=0
Telleranker T T2 T3 T4
Typ 1
Bewehrung B1 B2 B3 B4
Telleranker T1 T2 T3 T4
Typ 2
Bewehrung B1 B2 B3 B4

Tab. 9: Parameterstudie — Untersuchungsmatrix
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a)
Untersuchtes System: Typ 1

Einwirkung aus FRS Widerstand Anker

Gse 1.0 kNim (Eigengewicht) N R anier 36.0 kMN/Anker
H'se 61,6 kN
M'se 18,5 kNm Zuldssige Sy g B
Abstand der Plogten: 133 m fa 50 kMicm®
Hae 46,3 kN/m
M= 13,9 kNm/m Wichte Beton
Ywtn 25 kN/m?
b)
Untersuchtes System: Typ 2
Einwirkung aus FRS Widerstand Anker
Gar 1,0 kN/im (Eigengewicht) N Rt arier 36,0 kM/Anker
H'se 93,5 kN
M'se 26,6 kNm fissige Sp 9 gsstahl
Abstand der Pfosten: 133 m fu 50 kM/cm®
Hase 70,3 kNim
Mss 20,0 kNm/m Wichte Beton
Yiten 25 kNIm?

Systemabmessungen

by 035 m d 025 m
b2 variabel by 0,18 m
e 1,00 m ha 048 m
e variabel {abhéngig von bs)

LH 040 m

N variabel (abhangig von b:)

Systemabmessungen

by 0,35 m d 0,25 m
by variabel hy 0,18 m
&y 1,00 m hz 048 m
e variabel (abhangig von bz)

e 040 m

ey variabel {abhéngig von bs)

Tab. 10: EingangsgroRen fur die Parameterstudie; a) Stahlsystem 1, b) Stahlsystem 2

Die in Bild 20 angegebene Kappenbreite byes Wird
im Rahmen der Parameterstudie variiert. Fir die
GréRen by, e4, e3, d, hy und hy, werden auf Grund-
lage der gultigen Richtzeichnungen sinnvolle An-
nahmen getroffen. Diese Grofien werden im Rah-
men Berechnungen nicht veréndert, siehe Tabelle
10. Weitere EingangsgrofRen fir die Untersuchung
sind ebenfalls Tabelle 10 zu entnehmen.

Als Telleranker wurde ein standardmaRiger und
reprasentativer Anker mit einer Bemessungstrag-
fahigkeit von Ngq = 36 kN berlicksichtigt. Es wurde
davon ausgegangen, dass es sich um einen allseits
verschieblichen Anker handelt.

Bei Vorhandensein einer Schubschwelle wird die
Horizontalkraft vollstandig der Schubschwelle zu-
gewiesen, auch wenn eine zusatzliche Anschluss-
bewehrung vorgesehen ist. Die Bewehrung dient in
diesem Fall ausschlief3lich der Aufnahme des Kipp-
momentes.

Im Rahmen der rechnerischen Untersuchung zur
Kappenverankerung wurden die folgenden giinstig
wirkenden Traganteile vernachldssigt:

* Reibkrafte zwischen Briickenkappe und Krag-
arm in den Verbindungsfugen werden vernach-
|assigt.

» Bei der Untersuchung der Telleranker-Varianten
wurde eine an der Kragarmspitze wirkende,
horizontal gerichtete Abstultzkraft nicht in Ansatz
gebracht; der Hebelarm dieser Abstutzkraft
(Abstand zur horizontalen Kraftepaarkomponen-
te an der Schubschwelle) ist im Vergleich zum
Hebelarm der Ankerkraft gering und liefert somit
einen vernachldssigbaren Anteil zum Verdreh-
widerstand.

5.3.3 Kappenverankerung mit Tellerankern

Zunachst wurde eine Verankerung der Kappe mit-
tels Tellerankern untersucht. Dabei wurden die in
Bild 21 dargestellten und in Tabelle 11 naher be-
schriebenen Systemkonfigurationen behandelt.

In Kombination mit den Tellerankern wurde ein
stirnseitiger Bewehrungsanschluss (T1) oder ein
Anschluss mittels Schubschwellen (T2 bis T4) un-
tersucht.

Das einwirkende Kippmoment wird bei den hier un-
tersuchten Konfigurationen durch ein vertikales
Kraftepaar kompensiert. Die Telleranker bilden
dabei die Zugkraftkomponente, die sich im Gleich-
gewicht mit der Resultierenden der Druckspannun-
gen im Bereich der Kragarmspitze befindet.

Unter Zugrundelegung der in Tabelle 8 aufgefihr-
ten Lasten wurden jeweils die erforderlichen Min-
destabstéande der Telleranker in Abhangigkeit der
Kappenbreite bestimmt, Berechnungsprotokolle
siehe Anhang.

In Bild 22 (Stahlsystem 1) und Bild 23 (Stahlsystem
2) sind die zugehdrigen Ergebnisse dargestellt.
Grundséatzlich sind die erforderlichen Abstande bei
Typ 2 aufgrund der etwas héheren Einwirkungen
gegeniber Typ 1 geringer, sodass fir Typ 2 der Be-
darf an Tellerankern prinzipiell groRer ist.

Die grofiten Ankerabstéande ergeben sich bei den
Konfigurationen mit horizontal ausgerichteten Re-
aktionskraften an der Schubschwelle (vertikale
Schubschwelle, schrage Schubschwelle mit vollem
Reibanteil). Bei Ublichen Kappenbreiten von etwa
2,0 m ergeben sich hier Mindestwerte fiir die
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T1: Verankerung mit Tellerankern - Ohne Schubschwelle

N
L dlzl l’ i
[

\

Druckpunkt

T2: Verankerung mit Tellerankern - Vertikale Schubschwelle

A

Druckpunkt

T3: Verankerung mit Tellerankern - Schrége Schubschwelle (u=1,0

A

Druckpunkt

ey

T4: Verankerung mit Tellerankern - Schrége Schubschwelle (u=0)

e |

Druckpunkt

<]

Kappenverankerung mit Tellerankern

(Typ 1)

6.0

— Tt -chne h

s

------ T2 - vertikale Schubschwelle I
5.0 7

= = T3 - schrage Sct lhe mit 100% 2
a0 4 L= Ta-scrage it 0% ,/

Abstand der Telleranker [m]

1,0 1.2 1.4 16 18 20 22 24
Kappenbreite b, [m]

Bild 22: Ergebnisse Parameterstudie — Kappenverankerung
mit Tellerankern, FRS-System Typ 1

Kappenverankerung mit Tellerankern

(Typ 2)
6,0

| == T1 - ohne Ansc hrung

g o] T2 - vertikale Schubschwelle

= = T3 - sthrage Sct mit 100%

| == T4 -schrage Schubschwelle mit 0% Reibungsanteil

4.0

Abstand der Telleranker [m]

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 22 24
Kappenbreite b, [m]

Bild 21: Systemkonfigurationen T1 bis T4 (Pfeillangen ohne
Mafstab)

Verankerung mit Tellerankern, ohne Schub-
schwelle, Anschlussbewehrung stirnseitig (mit-
tig, nachtraglich eingebaut oder bauseits vorhan-
den)

T

Verankerung mit Tellerankern, vertikale Schub-

T2 schwelle (h =5 cm) (ohne Anschlussbewehrung)

Verankerung mit Tellerankern, schrédge Schub-
schwelle (45°; h = 10 cm) mit vollem Reibanteil
(Reaktionskraft parallel zur Horizontalkraft)
(ohne Anschlussbewehrung)

T3

Verankerung mit Tellerankern, schrdge Schub-
schwelle (45° h = 10 cm) ohne Reibanteil (Re-
aktionskraft steht senkrecht auf schrager Schub-
schwelle) (ohne Anschlussbewehrung)

T4

Tab. 11: Systemvarianten T1 bis T4

Bild 23: Ergebnisse Parameterstudie — Kappenverankerung
mit Tellerankern, FRS-System Typ 2

Ankerabstande von etwa 3,0 m fir Typ 1 sowie von
etwa 2,0 m fur Typ 2.

Der Grund dafir, dass die schrage Schubschwelle
unter Ansatz des vollen Reibbeiwertes etwas giins-
tigere Resultate liefert als die vertikale Ausfiih-
rungsform, besteht darin, dass schrage Schub-
schwellen in der Regel kraftiger als vertikale Schub-
schwellen ausgefihrt wurden. Im Rahmen der Pa-
rameterstudie wurde fiir die vertikale Schubschwel-
le eine Hohe von 5 cm, fir die schrage Schub-
schwelle eine Hoéhe von 10 cm angenommen.
Damit liegt die resultierende horizontale Reaktions-
kraft an der schragen Schubschwelle 2,5 cm héher
Uber OK-Kappe als bei der vertikalen Variante. Das
einwirkende Kippmoment verringert sich dement-
sprechend um AM = H - 2,5 cm. Bei gleicher Hohe
von vertikaler und schrager Schubschwelle mit
100 % Reibung wéaren die T2- und T3-Kurven in
Bild 22 und Bild 23 jeweils deckungsgleich.
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Fir den Fall, dass keine Haftreibung in der Reib-
fuge aktiviert werden kann, nimmt der Bedarf an
Tellerankern deutlich zu (T4-Kurve). Dieser Effekt
ergibt sich daraus, dass die nun senkrecht auf der
schrdgen Schubschwelle stehende (und damit
ebenfalls schréage) Reaktionskraft eine vertikale
Komponente besitzt, die das einwirkende Kipp-
moment noch verstarkt.

Bei einer Ausfuhrung ohne Schubschwelle entfallt
dieser ungunstige Effekt. Die Horizontalbeanspru-
chung wird von der stirnseitigen Anschlussbeweh-
rung aufgenommen, und der erforderliche Abstand
der Telleranker nimmt wieder etwas zu.

5.3.4 Kappenverankerung mit
Bewehrungsanschluss

Im Rahmen der Parameterstudie wurde weiterhin
die Verankerung der Kappe ausschlieBlich mittels
stirnseitiger Kappenanschlussbewehrung unter-
sucht. Dabei wurde eine Bligelbewehrung in Anleh-
nung an RiZ Kap 1 (Bild 9) vorausgesetzt.

Die untersuchten Systemkonfigurationen sind in
Bild 24 systematisch dargestellt und in Tabelle 12
beschrieben.

Analog zu den vorausgegangenen Berechnungen
wurde mit den FRS-Systemen und zugehorigen
Lasten aus Tabelle 9 gerechnet.

Das Kippmoment wird nun durch ein horizontales
Kraftepaar an der Kragarmspitze aufgenommen —
die Zugkraft von der oberen Bewehrungslage, die
Druckkraft als Resultierende der Betondruckspan-
nungen am unteren Querschnittsrand. Die untere
Bewehrungslage (unterer Bligelschenkel) liegt im
Druckbereich. Eine Dehnungsverteilung im Quer-

B1 Anschlussbewehrung stirnseitig, ohne Schub-
schwelle

B2 Anschlussbewehrung  stirnseitig, vertikale
Schubschwelle (h =5 cm)
Anschlussbewehrung  stirnseitig, schrage

B3 Schubschwelle (45°; h = 10 cm) mit vollem Reib-
anteil (Reaktionskraft parallel zur Horizontal-
kraft)
Anschlussbewehrung  stirnseitig, schrage

B4 Schubschwelle (45°; h = 10 cm) ohne Reibanteil
(Reaktionskraft steht senkrecht auf schrager
Schubschwelle)

schnitt, bei der auch die untere Lage auf Zug bean-
sprucht wird, ist bei Ublichen Kappen-Kragarm-
Abmessungen nicht realisierbar, da die Beton-
druckzone zu klein wirde bzw. der Dehnungs-
gradient zu steil und damit die Dehnung der oberen
Bewehrungslage zu grof3.

Analog zu den Ergebnissen bei einer Verankerung
mittels Tellerankern (Kapitel 5.3.3) zeigt sich, dass
die Konfigurationen mit horizontal ausgerichteten
Reaktionskraften an der Schubschwelle (vertikale
Schubschwelle, schrage Schubschwelle mit vollem
Reibanteil) die glinstigsten Ergebnisse, d. h. die ge-
ringste Bewehrungsmenge liefern, siehe Bild 25
und Bild 26. Bei Kappenbreiten von 2,0 m ergeben

B1: Verankerung mit Bewehrung - Ghne Schubschwelle

A

—>
l—

Druckpunkt

B2: Verankerung mit Bewehrung - Vertikale Schubschwelle

A

Druckpunki

B3: Verankerung mit Bewehrung - Schrige Schubschwelle (u=1,0

A

Drueckpunkt

B4: Verankerung mit Bewehrung - Schrage Schubschwelle (=0}

A

Druckpunkt

Tab. 12: Systemvarianten B1 bis B4

Bild 24: Systemkonfigurationen B1 bis B4
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sich bei den untersuchten Schutzsystemen Gro-
Renordnungen von 2,5 cm?/m (Typ 1) bis 4,5 cm?/m
(Typ 2). GemaR RiZ ist eine Bewehrungsmenge
von 7,7 cm?*m zur Abdeckung der ungulnstigsten
Schutzsysteme vorgesehen.

Eine schrage Schubschwelle ohne Reibkomponen-
te erweist sich als deutlich nachteilig. Beispielswei-
se erhoht sich bei einer Kappenbreite von 2,0 m
und Typ 2 die erforderliche Anschlussbewehrung im
Falle eines Verlusts der Haftreibung von etwa
4,2 cm? auf etwa 7,5 cm? (+ 80 %). Fur den Fall,
dass keine Schubschwelle vorhanden ist, betragt
der erforderliche Bewehrungsquerschnitt nur etwa
5,0 cm? Bei FRS-Typ 1 gelten diese Zusammen-
hange qualitativ ebenso.

Kappenverankerung mit Bewehrungsanschluss
(Typ 1)

9.0
m— R - ohne

8O0 11| s B2 - verikale Schubschwelle
mit 100% R

7.0 4 = = B3-schrige S

= = B4 - schrage Schubschwelle mit 0% Reibungsanteil

erf. Anschlussbewehrung [cm®/m]

0,0 ~+ T T T T
1.0 12 14 1,6 18 20 22 24

Kappenbreite b, [m]

Bild 25: Ergebnisse Parameterstudie — Kappenverankerung
mit Bewehrung, FRS-System Typ 1

Kappenverankerung mit Bewehrungsanschluss
(Typ 2)

30 = B1 - ohne Schubschwelle, Anschlussbewehrung Stimseite

waseer B2 - vertikale Schubschwelle

20

= = B3-schrage mit 100%

erf. Anschlussbewehrung [em?®/m]

1,0 | — - B4 - schrage

0,0 + , .
1,0 1.2 14 1.6 1.8 2,0 22 24

Kappenbreite b, [m]

mit 0% R

Bild 26: Ergebnisse Parameterstudie — Kappenverankerung
mit Bewehrung, FRS-System Typ 2

5.4 Schlussfolgerungen und Vorschlag
zur Kappenverankerung

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass eine verti-
kale Schubschwelle vorteilhaft im Hinblick auf die
Kappenverankerung ist. Voraussetzung ist dabei
eine einwandfreie Funktionalitdt der Schubschwel-
le. Die Erfahrungen zeigen allerdings, dass vertikal
auszufiihrende Schwellen haufig eher schrag aus-
gefihrt wurden, bedingt durch die so ausfihrungs-
freundlichere Verlegung der Abdichtung. Bei einem
groRen Reibwinkel ware dies, wie die Ergebnisse
belegen, unproblematisch, jedoch ist aufgrund der
in der Reibfuge befindlichen Abdichtung mit kleinen
Reibwinkeln zu rechnen.

Insbesondere nach einer ,zyklischen Vorbelastung®
in der Reibfuge infolge von Zwéangungseffekten
(ausgelost beispielsweise durch Temperaturbean-
spruchungen und Schwindverformungen) ist von
einer signifikanten Abnahme der aktivierbaren Haft-
reibung auszugehen. Bei einem kleinen Reibwinkel
bzw. einer geringen Reibkraftkomponente wirkt sich
die schrage Schubschwelle jedoch negativ auf das
Tragverhalten aus, wie die Ergebnisse der Parame-
terstudie zeigen.

In Kapitel 4.1 wurde beschrieben, dass die Ausfiih-
rungsqualitdt von Schubschwellen und Anschluss-
bewehrung im Bestand haufig mangelhaft ist. Erhalt
und Weiternutzung dieser Bauelemente zum Abtrag
horizontaler Anpralllasten ist daher problematisch.
Zwar kann dies in Einzelfallen moglich sein, die Er-
fahrung aus Brickeninstandsetzungen zeigt je-
doch, dass in der Mehrzahl der Falle insbesondere
die bestehenden Schubschwellen aus statischer
Sicht unbrauchbar sind. Ihre Instandsetzung wiirde
in vielen Fallen einen unkalkulierbaren Aufwand be-
deuten. Es sollte daher eine allgemein anwendbare
Lésung bei der Kappeninstandsetzung gefunden
werden, die einen horizontalen Lastabtrag unab-
hangig vom Zustand der Schubschwellen sicher-
stellt.

Es wird somit nicht fur sinnvoll gehalten, bestehen-
de Schubschwellen nach Instandsetzungen weiter
planmaflig zu nutzen, zumal eine Verankerung
ohne Schubschwelle keinen unverhaltnismaRig
grolBen Mehrbedarf an Tellerankern oder An-
schlussbewehrung bedeutet.

In der Tendenz zeichnet sich somit die Empfehlung
einer kombinierten Ldsung mit Anschlussbeweh-
rung an der Kragarmspitze und Anordnung allseits
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—

==

einrichtung

allseits beweglicher
Telleranker

50,

Bild 27: Empfehlung zur nachtraglichen Kappenverankerung
bei Bestandsbauwerken ohne ausreichende An-
schlussbewehrung

verschieblicher Telleranker ab (Bild 27). Die Ver-
wendung allseits verschieblicher Anker gewahr-
leistet dabei einen Kappenanschluss, der durch die
plastische Verformbarkeit der Anschlussbewehrung
ausreichende Duktilitét besitzt, um eine mdglichst
weitrdumige Verteilung der Anpralllasten zu ermég-
lichen. Eine solche Lastverteilung ist anzustreben,
um die Beanspruchung des Kragarms mdglichst
klein zu halten, siehe hierzu u. a. Kapitel 6.

Damit diese L6sung umgesetzt werden kann, mis-
sen ausreichende Dicken der Platte fir den nach-
traglichen Einbau der Bewehrung an der Kragarm-
spitze und fir den Einbau der Telleranker vorhan-
den sein. Kollisionen mit der Vorspannbewehrung
sind auszuschlief3en.

Der Randabstand der stirnseitig erganzten An-
schlussbewehrung bis OK-Kragarm sollte unter
Einhaltung der bauaufsichtlichen Zulassung fur den
Einbau der Bewehrung minimiert werden, damit
sich eine moglichst geringe Momentenbeanspru-
chung ergibt.

Sollten die baulichen Randbedingungen einen
Horizontallastabtrag Uber stirnseitige Anschluss-
bewehrung nicht zulassen (vorhandene Bewehrung
zu gering; Einbau nachtraglicher Bewehrung nicht
méglich o. A.), ist der Einsatz querfester Telleranker
ebenfalls praktikabel. Ggf. ist dabei dann allerdings
eine verminderte Tragfahigkeit der Telleranker infol-
ge von Zwangsbeanspruchungen in Querrichtung
zu berucksichtigen, vgl. Kapitel 5.2.

5.5 Zu den Auswirkungen reduzierter
Kappenbreiten

Die Ergebnisdarstellungen in Bild 22 bis Bild 26
verdeutlichen den Einfluss der Kappenbreite auf die
Ausbildung der Kappenverankerung.

Mit Reduzierung der Kappenbreite nimmt der He-
belarm der vertikalen Zugkraft in den Tellerankern
ab. Dadurch erhoht sich bei gleichem einwirken-
dem Moment der Bedarf an Tellerankern. Davon
abgesehen reduziert sich die stabilisierend wirken-
de Eigenlast der Kappe; der Hebelarm der Last-
resultierenden nimmt ab.

6 Untersuchungen zur Krag-
armbemessung nach DIN-FB

6.1 Hintergrund und Zielsetzung

Bei Bruckeninstandsetzungen, die in der Regel
eine Umrlstung des Schutzeinrichtungssystems
beinhalten, muss neben der Kappenverankerung
die Tragfahigkeit des Kragarms nachgewiesen wer-
den. Hierbei ist die Biegetragfahigkeit im Kragarm-
anschnitt aufgrund der erhdhten Anpralllasten auf
Schutzeinrichtungen besonders kritisch — insbe-
sondere bei Bricken mit kleinen Stitzweiten im
Zuge von Autobahnen, da hier in der Vergangenheit
oft nur sehr geringe Plattenstarken der Kragarme
ausgefuhrt wurden.

Fir den Fall, dass die Tragfahigkeit des Kragarms
unter Berucksichtigung der vorhandenen baulichen
Gegebenheiten nicht nachgewiesen werden kann,
ist mit weitreichenden Folgen fir das Bauwerk zu
rechnen — bis hin zum Abbruch. Dies ist darin be-
grindet, dass eine wirksame und praktikable Ertlich-
tigung des Kragarms, die sich in einem vertretbaren
Kostenrahmen bewerkstelligen I&sst, schwierig ist.

Unter statischen Gesichtspunkten ergibt sich die
Schwierigkeit, dass wirksame Ertlichtigungsmal}-
nahmen mit zum Teil deutlichen Eingriffen in das
Tragsystem und daraus resultierenden Anderungen
des Kraftflusses verbunden sind, die vielfaltige
Konsequenzen nach sich ziehen kénnen.

Vor diesem Hintergrund ergibt sich die Dringlich-
keit, alle zur Verfigung stehenden Potenziale bei
Bestandsbauten zum Lastabtrag im Kappen-Krag-
armbereich zu nutzen, um auf eine aufwendige Er-
tlchtigung oder den Abbruch verzichten zu kénnen.
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Als bisher ungenutzte Tragreserve ist dabei die auf
dem Kragarm verankerte Briickenkappe zu nennen,
die wie folgt zum Abtrag der Anpralllasten beitragt:

* Verteilung der Vertikallasten in Brickenlangs-
richtung infolge der Kappen- und vor allem der
Gesimsbalkensteifigkeit,

» Verteilung der Horizontallast durch Scheiben-
tragwirkung der Kappe (Kappe tragt wie ein
wandartiger Trager).

Um diese Effekte bei der Lastabtragung genauer zu
untersuchen, wurden Finite Elemente Berechnun-
gen durchgefihrt, die in den folgenden Abschnitten
behandelt werden. Als Software wurde dabei das
Bemessungs-Programm InfoCAD [InfoCAD] ver-
wendet.

6.2 Tragwerksberechnungen
6.2.1 Vorbemerkungen

Zur Erfassung der Beanspruchungen aus Anprall
wird in der Bemessungspraxis Ublicherweise kein
numerisches Modell zur Kragarmbemessung ein-
gesetzt. Stattdessen wird eine vereinfachte Schnitt-
gréRenermittlung vorgenommen, bei der eine be-
stimmte Verteilung der Anpralllasten im Tragwerk
auf Grundlage der DIN-Fachberichte 101 (DIN-FB
101) und 102 (DIN-FB 102) sowie dem Leitfaden
zum DIN-Fachbericht 102 (DIN-FB 102 LF) vorge-
geben wird. Aus dieser Lastverteilung ergeben sich
dann mittragende Breiten im Kragarmanschnitt, die
bei der Bestimmung der einwirkenden Schnitt-
groRen angesetzt werden. Das Verfahren wird
nachfolgend kurz beschrieben. Es bildet den Aus-
gangspunkt fir die anschliellend behandelten
Finite-Elemente-Untersuchungen. Die zugehorigen
Ergebnisse werden als Referenzwerte verwendet,

um die durchgefuhrten numerischen Berechnungen
im Hinblick auf die Funktionsweise beim Lastabtrag
sowie im Hinblick auf Einsparpotenziale bei der er-
forderlichen Biegebewehrung im Kragarmanschnitt
beurteilen zu kénnen.

Fir die Kragarmbemessung kdénnen numerische
Modelle mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad
verwendet werden. Die folgenden Modellierungs-
varianten wurden im Rahmen der numerischen Un-
tersuchungen umgesetzt:

* FE-Berechnung der Kragplatte ohne Mitwirkung
der Kappe (siehe Kapitel 6.2.5); Modellierung
des Kragarms; Bertcksichtigung von linearem
und nichtlinearem Materialverhalten,

» FE-Berechnung der Kragplatte unter Mitwirkung
der Kappe (siehe Kapitel 6.2.6); zuséatzliche
Modellierung der Kappe mit Anschluss an den
Kragarm; Berlcksichtigung von linearem und
nichtlinearem Materialverhalten.

Die durchgefuhrten FE-Berechnungen sind in Ta-
belle 13 zusammengefasst.

6.2.2 Systemabmessungen und
Materialeigenschaften

Die zugrunde gelegten Bauteilabmessungen im
Querschnitt orientieren sich an den Richtzeichnun-
gen fir Ingenieurbauwerke (vgl. RiZ-ING Kap 1,
Blatt 1). In Bild 28 sind die Abmessungen exempla-
risch fUr die Systemkonfigurationen

(@) Lk =3,0 m, hapschnitt = 45 cm und
(b) Lk =1,8m, hanschnitt = 40 cm
mit

ey = 1,0 m dargestellt.

,Handrechnung“ Infograph FE-Rechnung Infograph FE-Rechnung
Querschnittshéhe | Kragarm- nach (lineares Materialverhalten) (nicht-lineares Materialverhalten

Kragarmanschnitt linge LF DIN-FB inf. gerissener Querschnitte)

(2003) nur Kragplatte mit Kappe nur Kragplatte mit Kappe
L=30m X X X X X
h=0,40m L=24m X X X X X
L=18m X X X X X
L=3,0m X X X X X
h=0,45m L=24m X X X X X
L=18m X X X X X

Tab. 13: Kragarmbemessung — Berechnungsmatrix
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Bild 28: Exemplarische Darstellung von zwei untersuchten Systemkonfigurationen

Kragplatte | Beton C 25/30
Betondeckung obere Lage: 5,0cm
Betondeckung untere Lage: 5,0 cm
Kappe Beton C 25/30
Betondeckung obere Lage (auRen): 5,0 cm
Betondeckung untere Lage (innen): 2,5 cm
Bewehrung | BSt 500 S

Tab. 14: Kragarmbemessung — berlicksichtigte Materialeigen-
schaften und Betondeckungen

Die Kappenbreite betragt jeweils 2,05 m, wahrend
Kragarmlange und Querschnittshohe im Kragarm-
anschnitt im Zuge der rechnerischen Untersuchun-
gen variiert wurden, siehe auch Tabelle 13.

In Langsrichtung wurde das System mit einer Léange
von 12,0 m modelliert. Dies entspricht dem Vier-
fachen der Kragarmlange. Damit werden unge-
wilnschte Storeffekte, die sich an den seitlichen
Réandern aus den systembedingten Diskontinuitaten
ergeben kénnen, weitestgehend ausgeschlossen.

Die berlcksichtigten Materialeigenschaften und
Betondeckungen sind in Tabelle 14 angegeben.

6.2.3 Beanspruchungen

Die Anpralllasten werden gemafy DIN-Fachbericht
101, Kapitel 4.7.3.3 ,Anpralllasten auf Schutzein-
richtungen® angesetzt (vgl. Kapitel 3.2).

Als Horizontallastklasse wird dabei Klasse B mit
H = 200 kN und ey = 1,0 m berlcksichtigt. Die

gleichzeitig wirkende Vertikallast wird mit
V = 180 kN (0,75 - 0,8 - 300) angenommen.
AuRerdem werden die Konstruktionseigengewichte
berilicksichtigt.

6.2.4 Vereinfachte SchnittgroBenermittlung
(Handrechenverfahren)

Das in der Bemessungspraxis allgemein Ubliche
Vorgehen bei der Kragarmbemessung ist im Leitfa-
den zum DIN-Fachbericht 102 von 2003 (DIN FB
102 LF) dargestellt. Das Verfahren ist als Hand-
rechenverfahren geeignet und basiert auf der An-
nahme, dass sich sowohl die vertikalen Lasten
(Plattentragwirkung) als auch die horizontalen Las-
ten (Scheibentragwirkung) in den Betonbauteilen
(Kappe und Kragarm) unter einem Winkel von 45°
ausbreiten, siehe hierzu Bild 29. Im Hinblick auf die
Lastannahmen ist die Darstellung in Bild 29 nicht
mehr aktuell. Die FB-Fassung von 2003, auf die
sich der Leitfaden bezieht, geht noch pauschal von
einer H-Last von 100 kN und einer Vertikallast von
120 kN aus, siehe Kapitel 3.2.

Lastausbreitungswinkel bei lokalen Beanspruchun-
gen von Kragplatten lassen sich allgemein aus den
Einflussflachen fir Momente nach HOMBERG
[HOMBERG & ROPERS 1965] ableiten. Darlber
hinaus liegen weitere Ansatze vor, siehe u. a.
[ROMBACH & VELASCO 2005] sowie [GRASSER
& THIELEN 1991]. Bei bestimmten geometrischen
Randbedingungen wird fir den Querkraftabtrag
ein geringerer Ausbreitungswinkel als 45° als rea-
listischer eingeschatzt. Grundlage fir diese Ein-



37

Desweiteren sind die SchnittgréBen aus Anprall auf die Schutzeinrichtung am
Kragarmanschnitt zu ermitteln (Abb. 4-27):
m, =-[100kN-(0,65m+0,15+0,45m/2)]/6,00m =-17 kNm/m
(Anteil aus hor. Kraft)
m, =-120kN-125m/3,00m =-50 kNm/m
{Anteil aus vert. Kraft)
m, = =-67 kNm/m
v, =-120kN/3,00m = -40 kN/m
n =100kN/6,00m =17 kN/m
AnschluB Schlaufenbewehrung:
n =100 kN /2,00 m = 50 kN/m
1.00
L 2.00 . 20 I
l ] I
-
45° :
"""""""" SO T T T T T TR TS T T 75
P ‘. 50 \'< * 1 10['
* hd T— L4 -
. A ’ -
.’ ‘ g T ﬁ V=120 kN
’ ¢ - - =
. * . L4 -~ . »>
+ td -
. - . 1 H=100 kN
.:: _________ A S i J-
1 I 5
3.00
I ................................. j
6.00

Bild 29: Schnittgréenermittlung fir den Lastfall Fahrzeuganprall gemaR DIN-FB 102 LF (Auszug Seite 124)

schatzung ist die Annahme eines linear-elas-
tischen Materialverhaltens. Die Ubertragbarkeit
auf gerissene Querschnitte im GZT ist nicht ohne
weiteres gegeben. Es kann davon ausgegangen
werden, dass der im Rahmen der vorliegenden
Untersuchungen generell angenommene Lastaus-
breitungswinkel von 45° fir die GZT-Situation mit
gerissenen Querschnitten hinreichend genaue Er-
gebnisse liefert.

Aus der angenommenen Lastausbreitung resultie-
ren direkt mittragende Breiten, auf welche die Ein-
wirkungen aus dem Fahrzeuganprall gleichmafig
angesetzt werden. In dem Beispiel in Bild 29 wur-
den die mittragenden Breiten fir Horizontal- und

Vertikallast wie folgt berechnet:
Beff1 =05+2-075+2-20=60m (6.1)
Ber2 =05+2-(20-0,75)=3,0m (6.2)

Die vereinfachte Schnittgrofenermittlung wurde auf
die hier behandelten Falle angewendet.

6.2.5 FE-Berechnung der Kragplatte ohne
Mitwirkung der Kappe

Das FE-Modell mit dem geringsten Detaillierungs-
grad ist auf die Modellierung der Kragplatte be-
schrankt. Die Kappe geht hierbei ausschlie3lich
lastenmaRig in die Berechnung ein.

Zur Abbildung von Scheiben- und Plattentrag-
wirkung wurden Schalenelemente eingesetzt. Die
Elemente sind in der Regel quadratisch mit Sei-
tenlangen von 20 cm. Die Anderung der Quer-
schnittshdhe wurde durch die Verwendung von
Elementen unterschiedlicher Dicke berticksichtigt,
siehe Bild 30.

Bei der Verwendung von Schalenelementen wird
eine lineare Spannungs- und Dehnungsvertei-
lung Uber die Querschnittshéhe angenommen
(Bernoulli-Hypothese). Im Falle von auflagernahen
Einzellasten kann diese Idealisierung zu ungenau-
en Ergebnissen fihren [ROMBACH 2000]. Im Rah-
men der FE-Rechnungen werden jedoch haupt-
sachlich Systeme untersucht, bei denen die Lasten
nicht in unmittelbarer Auflagernahe angreifen und
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Bild 30: Numerisches Modell des Kragarms ohne Modellierung
der Kappe (Lg = 3,0 m, hpnsehnitt = 45 cm) — Draufsicht
mit Kennzeichnung der Bereiche gleicher Element-
dicken

auflerdem noch in den meisten Fallen auf der mit-
modellierten Kappe angesetzt werden, die fir eine
Verteilung der Lasten sorgt.

Im Kragarmanschnitt wurde eine starre Einspan-
nung und unverschiebliche Lagerung definiert. Die
Elastizitdt der Lagerung wurde rechnerisch zu-
nachst nicht bericksichtigt. Sie wirde sich positiv
auf die Verteilung der Auflagerreaktionen und damit
auf die berechnete Kragarmbeanspruchung auswir-
ken. Mit der Vernachlassigung dieses Effekts liegen
die Ergebnisse auf der sicheren Seite.

In Bild 31 sind die gewahlten Lastansatze darge-
stellt. Die vertikalen Lasten wurden direkt auf die
Kragarmelemente als Schneidenlast aufgebracht:
(hierzu enthalt der DIN-Fachbericht keine genauen
Angaben). Fir die Horizontallast und das aus der
Horizontallast resultierende Moment wurde eine
Lastausbreitung nach Bild 29 angenommen, so-
dass sich der in Bild 31 b) und c) dargestellte Last-
ansatz ergibt.

Die SchnittgréRenermittlung wurde zunéachst unter
Berucksichtigung eines linearen Materialverhaltens
durchgefiihrt, d. h. ein Aufreilen des Betonquer-
schnitts und die daraus resultierenden Steifigkeits-
anderungen blieben unberlcksichtigt. Dieser Be-
rechnungsansatz entspricht dem allgemein Ubli-
chen Vorgehen bei der Schnittgréo3enermittiung bei
Platten, siehe hierzu DIN-Fachbericht 102, Ab-
schnitt 2.5.3.5.3.

Mit der verwendeten Software InfoCad lasst sich
die Rissbildung in Betonbauteilen mit Hilfe des Be-
rechnungsmodus ,Nichtlineare Systemanalyse” be-
ricksichtigen. Bei Anwendung dieses Berech-
nungsverfahrens muss eine vorhandene Platten-
Biegebewehrung vordefiniert werden, die der nicht-
linearen Berechnung zugrunde gelegt wird, siehe
Tabelle 15. Im Falle eines Aufreillens des Quer-
schnitts, wird diese Bewehrung aktiviert.

Die nichtlineare Systemanalyse ist ein iteratives
Verfahren. Unter Annahme einer anfanglichen
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Bild 31: Numerisches Modell des Kragarms ohne Modellierung
der Kappe — Lastaufbringung; a) vertikale Lasten,
b) horizontale Lasten, ¢) Momentenbeanspruchung

Obere Lage [cm?/m]

langs quer
Kragarm- 5,3 (D10/15) 10,3 (D14/15)
bewehrung Untere Lage [cm?/m]
langs quer
5,3 (D10/15) 5,3 (D10/15)

Tab. 15: Berticksichtigte Bewehrungsmenge des Kragarms bei
nichtlinearer Systemanalyse ohne Mitwirkung der
Briickenkappe
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SchnittgroRenverteilung in der Platte werden die
zugehorigen Dehnungsverteilungen in den einzel-
nen Knotenpunkten ermittelt. Hierbei wird ein Auf-
reilen des Querschnitts beriicksichtigt, das einen
Abfall der Plattenbiegesteifigkeit im jeweiligen Kno-
tenpunkt zur Folge hat.

Da sich in hochbeanspruchten Bereichen gréflere
Risstiefen als in weniger stark beanspruchten
Bereichen ergeben, sind die Steifigkeitsanderun-
gen nicht Uberall dieselben. Diese ,aktualisierte”
Steifigkeitsverteilung bertcksichtigend, ergeben
sich gegenlber der anfanglichen SchnittgroRen-
verteilung veranderte SchnittgrofRen in der Platte.
AuRere und innere Schnittkrafte stehen nun nicht
mehr im Gleichgewicht. Um das Ungleichgewicht
zu beheben, wird eine verbesserte aullere Schnitt-
grofRenverteilung bestimmt, aus der dann wieder-
um die Dehnungsverteilungen in den einzelnen
Knotenpunkten resultieren. Diese Berechnungs-
schritte werden so lange fortgesetzt, bis das Un-
gleichgewicht eine akzeptable Grenze unter-
schreitet.

In Bild 32 ist exemplarisch die Dehnungsverteilung
eines gerissenen Betonquerschnitts dargestellt.
Dabei wurde ein Ebenbleiben des Querschnitts vor-
ausgesetzt. Wie zu erkennen ist, ergibt sich in
Hoéhe der Schwereachse eine positive Dehnung.
Wird diese Dehnung systembedingt behindert, folgt
daraus eine Druck-Normalkraftbeanspruchung des
Querschnitts — ein Effekt, der als ,selbsterzeugte
Vorspannung“ oder ,Gewdlbewirkung® bezeichnet
werden kann, siehe hierzu auch [PFEIFFER &
QUAST].

Eine solche systembedingte Dehnungsbehinde-
rung ist bei Plattentragwerken aufgrund der inneren
statischen Unbestimmtheit grundséatzlich gegeben.

I
Druck .

7777

[
| ¢-Verteilung

positive Dehnung
in Schwerelinie

|
i Bewehrungslage
el o o o o

;
i
i
i

i Zug i

Bild 32: Exemplarischer Dehnungsverlauf im gerissenen
Betonquerschnitt infolge einer positiven Momenten-
beanspruchung; positive Dehnung in Hoéhe der
Schwereachse

Daraus resultierende Normalkraftbeanspruchungen
wirken sich in der Regel ginstig aus. Allerdings
kénnen die beschriebenen Zwangungseffekte bei
Plattentragwerken aufgrund des mehraxialen
Spannungszustandes auch Zugbeanspruchungen
in anderen Tragwerksbereichen hervorrufen. Quer-
dehnungseffekte und Ausbildung von Eigenspan-
nungszustanden spielen dabei eine Rolle. Hierin
liegt der Grund fir die zum Teil hohen Zugnormal-
krafte die sich im Kragarmanschnitt bei Durchflh-
rung der nichtlinearen Tragwerksanalysen ergeben,
vgl. Tabelle 17.

6.2.6 FE-Berechnung der Kragplatte unter
Mitwirkung der Briickenkappe

Um die Detailgenauigkeit des FE-Modells weiter zu
erhdhen, wurde die Brlickenkappe in einem weite-
ren Schritt mitmodelliert, d. h. es wurde eine zu-
satzliche Betonschale generiert, mit der die Bri-
ckenkappe incl. Gesimsbalken abgebildet wurde,
siehe Bild 34.

Den in Kapitel 5.4 erarbeiteten Lésungsvorschlag
zur standardmaRigen Kappenverankerung zugrun-
delegend, waren die folgenden Verankerungsele-
mente numerisch umzusetzen:

» Telleranker zur Aufnahme des Kippmomentes
(allseits verschieblich),

* Bewehrungsanschluss zwischen Gesimsbalken
und Kragarm (z. B. nachtraglich eingebaute Be-
wehrung) zur Weiterleitung der Horizontallasten
(keine Momentenubertragung).

Diese Bauteile wurden jeweils unter Verwendung
von Federelementen modelliert.

Fir die im Abstand von 1,20 m angeordneten Teller-
anker wurde vereinfacht ein linear-elastischer Zu-
sammenhang vorausgesetzt, wobei angenommen
wurde, dass die Grenztragfahigkeit der Anker bei
einem Verformungsweg von 1,0 mm erreicht wird.
Diese Modellierungsweise setzt voraus, dass nach
Durchfihrung der Berechnungen jeweils gepruft
wird, ob die Grenztragfahigkeit der Anker Uberschrit-
ten worden ist. Fur diesen Fall ware von einem
Bruch der Anker auszugehen, so dass das entspre-
chende Federelement aus dem System zu entfernen
und eine erneute Berechnung durchzuflhren ware.
Die Tragfahigkeit der Anker wird in den durchgefuhr-
ten Berechnungen jedoch niemals erreicht. Der Ab-
stand der Telleranker im Modell hat vor diesem Hin-
tergrund auch keinen nennenswerten Einfluss auf



40

die Berechnungsergebnisse. Dem tatsachlichen Eingangsgréofen (Annahmen)
Lastabtragungsverhalten entsprechend sorgen die
Anker lediglich fur eine gleichméaRige Weiterleitung
der eingeleiteten Krafte, vgl. Anmerkungen zur Kap-  E-Modul 200.000 N/mm?
penverankerung im Neubau in Kapitel 6.4. L, 20 cm

Fur den Bewehrungsanschluss wurde ein bili- L, 45 cm
neares Federgesetz (Bild 35) unter der Annahme
bertcksichtigt, dass der Betonstahl nach Erreichen
seiner Streckgrenze zu flieRen beginnt, siehe nach-

Bewehrung 5,0 cm?/m

Abstand der Federn im Modell 0,2 m

folgende Herleitung sowie Bild 33. Berechnung der Federsteifigkeit im Modell
o = 20.000-5,0-0,2 03 = 47M (6.5)
Verformung u infolge Einheitslast F o (02+05-0,45) m ‘
EA-u=12-L4+05 12 L, (6.3)
50
Federsteifigkeit allgemein -l
o= 1 il
u
64) |z .
w
L1 L2 20 1
F=10 = ) ) =l
-
0 : - : :
0 2 4 6 8 10
N=1,0 Federweg [mm]
Bild 33: Zugbeanspruchung eines im Beton verankerten Bild 35: Nichtlineares Federgesetz zur Abbildung des Last-
Bewehrungseisens; Einheitslast zur Ermittlung der Verformungs-Verhaltens des Bewehrungsanschlusses
Federsteifigkeit Kappe/Kragarm

a)

b)

Fachwerkstébe (Druck und Zug)
/ - / Telleranker (Federelemente, Druck und Zug)
1,88

I

A4 e

18

/ 1,20 it

1»/ / 30 q»/ Fachwerkstébe (nur Druck)

Einspannung

s R T —

1 \ \ Elemente Kappe \

Bewehrungsanschluss
(nichtlineare Feder)

Elemente Kragarm

Gesims

Bild 34: Numerisches Modell mit Modellierung der Briickenkapp; a) 3D Gesamtdarstellung, b) Querschnitt mit Darstellung des An-
schlusses der Kappe an den Kragarm
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Kraft bei FlieBbeginn

max F=A- f, =50 02- 50 =50 kN (6.6)

Zugehoriger Verformungsweg
_maxF_O,05.13_11 7

zug.u—CF =47 0°=1,1mm (6.7)

Diesbezuglich ist anzumerken, dass die getroffenen
Annahmen nur eine Abschatzung der Anschluss-
steifigkeit liefern. Die angesetzte Bewehrungsmen-
ge ag = 5,0 cm?m entspricht einer Bewehrung von
dg = 16 mm im Abstand von s = 40 cm. Hierbei han-
delt es sich um eine realistische GréRenordnung im
Falle einer nachtraglich eingebauten Bewehrung
zur Verankerung von Brickenkappen bei Bestands-
bauwerken. Im Vergleich dazu ist bei Neubauten
unter Bericksichtigung der Richtzeichnung RiZ
Kap 1 von einer Mindestanschlussbewehrung
dg =14 mm (zweilagig bzw. Steckbugel) im Abstand
von s = 20 cm auszugehen. Die Anschlusssteifig-
keit wirde sich bei dieser Bewehrungsmenge ent-
sprechend erhéhen. Ebenso handelt es sich bei der
wirksamen Verankerungslange nur um eine Ab-
schatzung der realen Verhéltnisse. Vergleichsrech-
nungen haben gezeigt, dass eine Anderung der an-
genommenen Anschlusssteifigkeit bspw. um den
Faktor 2,0 nur einen sehr geringen Einfluss auf die
Schnittkraftverteilung hat. Grund hierfur ist das
Verformungsverhalten der Kappe infolge der Hori-
zontallast. Ihre hohe Scheibensteifigkeit fihrt da-
zu, dass die Kappe sich quasi verformungsfrei in
die Anschlussfedern ,hangt‘. Die Unterschiede
zwischen den einzelnen Federauslenkungen bzw.
Federkraften sind somit klein. Die Grenztragfahig-
keit der Federn wird in den durchgefiihrten Berech-
nungen nicht annahernd erreicht. Eine Anderung
der Anschlusssteifigkeiten in der oben genannten
Groflenordnung fihrt somit zwar zu Verformungs-
anderungen, nicht aber zu einer veranderten
Schnittkraftverteilung.

Die Auflagerung der Kappe auf der Fahrbahnplatte
wurde durch vertikal orientierte Fachwerkstabe mit
Zugausfall erreicht. Nur am Kragarmende wurden
Fachwerkstabe angeordnet, die Zugkrafte weiter-
leiten kdnnen. Damit wird die DUbelwirkung der Be-
wehrung berlicksichtigt. Die Dehnsteifigkeit der ver-
wendeten Fachwerkstabe wurde so hoch gewahlt,
dass von einer starren Verbindung ausgegangen
werden kann.

Eine explizite Modellierung der Brickenkappen er-
offnet die Mdoglichkeit, die Anpralllasten direkt auf

Bild 36: Numerisches Modell mit Modellierung der Briicken-
kappe — Lastaufbringung; a) vertikale Lasten, b) hori-
zontalen Laste, c) Momentenbeanspruchung

den Kappenelementen aufzubringen, siehe Bild 36.
Das Moment aus der Horizontalkraft, multipliziert
mit dem Hebelarm wird analog zu den dargestellten
Lastansatzen gemaf DIN-Fachbericht 101 auf eine
Lange von 0,5 m verteilt. Dieser Lastansatz wird an
spaterer Stelle noch diskutiert.

Die generierten Systeme wurden zunachst erneut
unter Bertcksichtigung eines linearen Betontrag-
verhaltens bei der SchnittgréRenbestimmung be-
rechnet. Durch die Mitmodellierung der Briicken-
kappe konnte dabei die Querverteilung der Anprall-
lasten relativ realitdtsnah abgebildet werden.
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Obere Lage [cm?/m]

langs quer
Kappen- 12,2 (D10/6,5) 4,0 (D10/20)
bewehrung Untere Lage [cm?/m]
langs quer
6,9 (D10/11,5) 4,0 (D10/20)

Tab. 16: Berlcksichtigte Bewehrungsmenge bei nichtlinearer
Systemanalyse unter Mitwirkung der Briickenkappe

Allerdings fallt die Querverteilung naturgemaf
umso starker ins Gewicht, je grofer die Biegestei-
figkeit des Gesimsbalkens ist. Durch ein AufreilRen
des Betonquerschnitts reduziert sich daher der
Querverteilungseffekt. Eine Uberschatzung der aus
Bemessungssicht glnstigen Lastverteilung lasst
sich dadurch vermeiden, dass der Steifigkeitsabfall
infolge Rissbildung im Rahmen der numerischen
Berechnung bericksichtigt wird. Vor diesem Hinter-
grund wurden auch fiir diesen Modelltyp nichtlinea-
re Systemanalysen durchgefiihrt, wobei die Biege-
bewehrung der Kappe gemaf Richtzeichnung Kap
1, Blatt 1 definiert wurde, siehe Tabelle 16.

6.3 Zusammenfassung und
Bewertung der Berechnungs-
ergebnisse

Die Berechnungsergebnisse sind in Tabelle 17 zu-
sammengetragen und einander gegenubergestellt,
vgl. hierzu auch Tabelle 13. Zunachst sind fir die
untersuchten FEM-Systeme die berechneten
Schnittgréfen im Kragarmanschnitt (Maximalwerte
von Normalkraft N, Querkraft V und Biegemoment
M) aufgefiihrt. AnschlieRend folgt die Ausgabe der
erforderlichen Biegebewehrung im Kragarman-
schnitt, wobei deren Berechnung vereinfacht wie
folgt vorgenommen wurde:

Mg=M—N - zg

Ms + N 1_
09-d fq

(6.8)

orf. A, = ( (6.9)

Es wurde ein Bemessungswert der Bewehrungs-
streckgrenze von 500 N/mm? bertcksichtigt. Die
zur Ermittlung der statischen Nutzhéhe z angenom-
mene Naherung von 0,9 - d liegt bei geringen Aus-
nutzungsgraden der Betondruckzone (hier der Re-
gelfall) auf der sicheren Seite.

Anzumerken ist hierbei, dass die erforderlichen Be-
wehrungsmengen, die aus den SchnittgréRen der

a)
Erforderliche Bewehrung im Anschnitt (h = 40 cm)
16,0 I
=8~ Handrechnung |
=+= Numerik: Nur Kragplatie
140 8= Numenk: Mitwirkung Kappe I
Numerik: Mitwirkung Kappe (nichilinear) |
E 120
E
oA
n
L4
g
9 100
B0
6.0 * *
1.2 18 24 30 36
Linge Kragarm [m]
Erforderliche Bewehrung im Anschnitt (h = 45 em)
160
=8— Handrechnung
== Numerik: Nur Kragpiatte
140 1] === Numerik: Mitwirkung Kappe
Numerik: Mitairkung Kappe {nichilinear)
E 120 § T 1 2.0
E
&
"
o
€
w0
B0
60 4
1.2 18 24 30 36
Lange Kragarm [m]

Bild 37: Erforderliche Biegebewehrung im Kragarmanschnitt;
a)h=0,40m,b)h=0,45m

nichtlinearen Systemanalyse abgeleitet wurden,
nicht exakt sind. Im Rahmen der nichtlinearen Ana-
lyse wird ja bereits ein vordefinierter Bewehrungs-
querschnitt bertcksichtigt. Es misste also streng-
genommen ein Abgleich der aus der Biegebemes-
sung resultierenden Bewehrung mit der vordefinier-
ten Bewehrung stattfinden, um so im Zuge eines
iterativen Bemessungsverfahrens exakte Werte zu
erhalten. Darauf wurde vereinfacht verzichtet,
zumal die in Tabelle 17 aufgeflhrten erforderlichen
Bewehrungsmengen in etwa den vordefinierten Be-
wehrungsmengen entsprechen oder geringer sind,
vgl. Tabelle 15.

Zur Verdeutlichung der Berechnungsergebnisse ist
in Bild 37 die erforderliche Biegebewehrung darge-
stellt, die sich fir die unterschiedlichen Berech-
nungsansatze ergibt.

Vergleicht man die Bewehrungsmengen, die sich bei
Durchfiihrung der vereinfachten Handrechnung er-
geben (violette Kurve), mit den Ergebnissen der
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Quer- Kragarm- | Maximale SchnittgroBen von Hand Infograph Infograph
schnitts- lange im Kragarmanschnitt nach (lineares Materialverhalten) (nicht-lineares Materialverhalten
héhe im und Bewehrung DIN-Fb inf. gerissener Querschnitte)
Kragarm- r .

hnitt nur mit nur mit
ansc Kragplatte Kappe Kragplatte Kappe
N [kN/m] 22 48 22 219 117
V [kN/m] 81 115 84 79 67
L=30m |y kNm/m] 181 195 157 131 127
Erforderliche Biegebewehrung 121 133 105 10,9 9.6
[cm?/m]
N [kN/m] 25 55 25 215 111
V [kN/m] 90 134 90 86 77
h=040m | L=24m |\ eNm/m] 160 176 133 119 122
Erforderliche Biegebewehrung 107 12,1 9.0 10,1 9.2
[cm2/m]
N [kN/m] 29 63 29 193 104
V [kN/m] 115 179 108 119 101
L=18m | M kNm/m] 140 159 116 13 17
Erfi liche Bi h
orderliche Biegebewehrung 9,5 11 7.9 9,5 8,8
[em?/m]
N [kN/m] 22 48 23 230 121
V [kN/m] 83 120 88 87 78
L=3.0m |y Nm/m] 184 202 163 144 143
Erforderliche Biegebewehrung 10,7 12,0 9,5 10,6 9.4
[em?/m]
N [kN/m] 25 55 26 214 108
V [kN/m] 91 139 95 87 80
h=045m | L=24m | v\ eNm/m] 162 182 139 125 124
Erforderliche Biegebewehrung 9,5 1,0 8,2 9.4 8,2
[cm?/m]
N [kN/m] 29 63 29 185 99
V [kN/m] 116 184 114 117 108
L=18m |y kNm/m] 142 165 121 15 121
Erforderliche Biegebewehrung 8.4 10,1 7.2 8,5 7.9
[em?/m]

Tab. 17: Numerische Berechnungen — Gegenliberstellung der Ergebnisse

FEM-Rechnungen unter Bertcksichtigung der
Kappe (griine und rote Kurve), so wird deutlich, dass
sich bei Anwendung genauerer Berechnungsmetho-
den Systemreserven mobilisieren lassen, die zu
einer Reduktion der erforderlichen Bewehrungsmen-
ge in GroRRenordnungen von 10 % bis 15 % fihren.

Dabei fiihrt der nichtlineare Ansatz (griine Kurve)
im Vergleich zur linearen Berechnung (rote Kurve)
im Falle der weicheren Systeme (geringere Quer-
schnittshéhe, langere Kragplatte) zu glnstigeren
Ergebnissen. Je steifer der Kragarm ausgebildet
wird, desto geringer ist der Lastumverteilungseffekt

infolge gerissener Querschnitte. Bei einer kurzen
Kragarmlange von 1,8 m liefert der nichtlineare An-
satz daher etwas unglinstigere Ergebnisse.

Eine Berticksichtigung der Kappe wirkt sich gtinstig
auf das Systemverhalten aus. Die erforderliche Be-
wehrungsmenge reduziert sich signifikant. Dieser
Effekt entsteht dadurch, dass die angesetzten Las-
ten durch die Kappe auf einen grofieren Bereich im
Kragarmanschnitt verteilt werden.

Zum einen erfolgt eine Querverteilung der Vertikal-
last und des Momentes durch die Kappe und die
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Telleranker, vgl. Bild 38. Die Elastizitat der Feder-
elemente, welche die Telleranker reprasentieren, ist
hierbei von Bedeutung, da das elastische Verhalten
eine Verteilung der resultierenden Verankerungs-
kraft auf mehrere Federelemente ermdglicht.

Zum anderen wird die einwirkende Horizontallast
durch die Scheibentragwirkung der Kappe verteilt.
Die Kappe wirkt bezulglich dieser Beanspruchung
wie ein wandartiger Trager.

Im Hinblick auf eine vereinfachte Bemessung bei
der Instandsetzung von Briickenkappen wurde aus
den Berechnungsergebnissen ein ,Bemessungs-
diagramm® abgeleitet, aus dem die erforderliche
Bewehrungsmenge im Kragarmanschnitt in Abhan-
gigkeit von der Kragarmlange und der Quer-
schnittshéhe im Anschnitt entnommen werden kann
(Bild 39). Dabei wurden die Ergebnisse der linearen
FE-Berechnungen unter Berlicksichtigung der
Kappe nach RiZ verwendet.

Bei der erforderlichen Bewehrungsmenge handelt
es sich dabei um die Gesamtbewehrungsmenge,
die sich aus Schlaff- und Spannstahl zusammen-
setzen kann. Der Wert, der dem Diagramm ent-
nommen wird, ist somit einer vorhandenen Beweh-
rung gegenuberzustellen, die sich wie folgt berech-
nen lasst. Der Index ,s“ steht dabei flr Schlaffstahl,
der Index ,p“ fir Spannstahl.

1
500 N/mm?

(6.10)

vorh. A= (As - fysvorh * Ap * fyp.vorh) °

In Gleichung (6.10) wird vereinfacht von einer iden-
tischen Hoéhenlage der Bewehrungsanteile ausge-
gangen.

Um die Zuverlassigkeit der numerischen Berech-
nungen zu Uberprifen, wurden Variationen rechne-
rischer Randbedingungen im Sinne einer Sensibili-
tatsanalyse vorgenommen. Dabei wurden Parame-
ter modifiziert, deren GroélRenordnung nur abge-
schatzt werden konnte bzw. fir die sinnvolle An-
nahmen getroffen werden mussten. Folgende Mo-
difikationen wurden untersucht:

« Anderung der Federsteifigkeit fiir den Beweh-
rungsanschluss,

+ Anderung der Federsteifigkeit fiir die Telleranker.

Als Resultat dieser Variantenuntersuchungen kann
festgestellt werden, dass das numerische Modell
unempfindlich auf die Anderungen reagiert und
somit ein ,gutmiitiges“ Systemverhalten zeigt.

Bild 38: Verformungsfigur unter Berlicksichtigung von Bri-
ckenkappe und Tellerankern

Erf. As [cm?im]

80 1

=8=h = 45 cm
8,0 1 I

40

Lénge Kragarm [m]

Bild 39: Diagramm zur Bestimmung der erforderlichen Beweh-
rungsmenge im Kragarmanschnitt zur Aufnahme von
Anpralllasten in Abhangigkeit von der Querschnitts-
hohe (Ergebnisse unter Mitwirkung der Briicken-
kappe, lineares Materialverhalten, Beanspruchungs-
klasse B)

Wird das numerische Modell mit Modellierung der
Brickenkappe dazu verwendet, die erforderliche
Biegebewehrung der Kappe zu ermitteln, zeigt sich,
dass sich im Bereich der Lasteinleitung lokale Be-
anspruchungen ergeben, die eine Uber die vorhan-
dene Mindestbewehrung hinausgehende Biegebe-
wehrung in Querrichtung erfordern, siehe Bild 40.
Die Kappen-Mindestbewehrung in Querrichtung
betragt gemal Richtzeichnung Kap 1, Blatt 1 4,0
cm?m. Erforderlich sind sowohl in der oberen als
auch in der unteren Lage gemaly FE-Rechnung bis
zu 8,0 cm?m.

Diese Uberschreitungen der standardmaRig einge-
legten Kappenbewehrung sind vor dem Hinter-
grund verstandlich, dass es sich bei dem Lastan-
satz mit seiner konzentrierten Lasteinleitung um
eine Vereinfachung handelt. Diese Vereinfachung
fuhrt allerdings dazu, dass im Rahmen einer detail-
genauen numerischen Berechnung des Kappen-
Kragarm-Systems mit vollstdndiger Verfolgung der
Lasten keine zuverlassigen Ergebnisse im Lastein-
leitungsbereich erzielt werden kénnen.
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Bild 40: Briickenkappe: Erforderliche Biegebewehrung im
Lasteinleitungsbereich; a) Obere Lage Briickenquer-
richtung, b) Untere Lage Briickenquerrichtung

6.4 Anmerkungen zur
Kappenverankerung im Neubau

Die bisherigen Ausfihrungen bezogen sich auf
Tragwerksmodelle, die auf dem Konzept basieren,
die Kappenverankerung mittels Tellerankern und
Anschlussbewehrung sicherzustellen.

Bei Neubauten werden keine Telleranker verwen-
det. Hier wird die Verankerung der Briickenkappe
durch Anschlussbigel in der Kragarmspitze
(9D 14/20) gewahrleistet (RiZ-ING). Um zu Uberpri-
fen, ob die gewahlten Modellierungs- und Lastan-
satze auch in diesem Fall zu realistischen Ergeb-
nissen fihren, wurden zusatzliche numerische Un-
tersuchungen durchgefinhrt.

Die Federelemente zur Abbildung der Telleranker
wurden aus dem Modell entfernt, und es wurden
zusatzliche Drehfedersteifigkeiten im Bewehrungs-
anschluss (in Bild 41 griin dargestellt) definiert
(Steifigkeitsansatze analog zu Kapitel 6.2.6). Die
Berechnungen wurden wiederum fir die Lasten-
klassen B (Horizontalkraft von 200 kN) und zusatz-
lich auch fur die Klasse C (Horizontalkraft von
400 kN) durchgefihrt. In Bild 41 sind die zugehori-
gen Verformungsfiguren dargestellt.

Bei einer Horizontalkraft von 200 kN zeigt sich ein
unproblematisches Systemverhalten. Aufgrund
des relativ grolRen Hebelarms der Vertikalkraft

(a) H=200kN - maximale Verformung der
Bruckenkappe: 3,4 mm

(b) H=400kN - maximale Verformung der
Brickenkappe: 54,0 mm

Bild 41: Verankerung der Briickenkappe mittels Bewehrung —
Verformungsfiguren infolge Anpralllasten  mit
a) H =200 kN (Klasse B), b) H = 400 kN (Klasse C)

von 180 kN (vgl. Bild 28) und des daraus resultie-
renden ruckdrehenden Momentes ergibt sich in
der Summe eine gunstig wirkende Momenten-
beanspruchung, so dass die Lagesicherheit der
Brickenkappe fur diese Beanspruchungssitua-
tion gegeben ist. Die maximale Verformung der
Kappe im Bereich der Lasteinleitung betrégt dabei
3,4 mm.

Anders stellt sich die Situation bei einer Vergrofie-
rung der Horizontallast auf 400 kN dar. Hier betragt
die maximale Verformung der Kragplatte 54,0 mm.
Wie in Bild 41 b) zu sehen, wird das ungulnstig wir-
kende Moment durch die Einspannwirkung des Be-
wehrungsanschlusses nur unzureichend kompen-
siert — es kommt zu einem Abheben der Bricken-
kappe vom Kragtréager (die blau dargestellten Stabe
werden nicht etwa zugbeansprucht, sondern erfah-
ren eine kraftefreie Verformung, da von ihnen keine
Zugkrafte aufgenommen werden kdnnen).

Dieses Ergebnis ist als unrealistisch zu beurteilen,
da bei keinem der bisherigen Anprallversuche eine
Loslésung der Briickenkappen festgestellt wurde.
Das unrealistische Systemverhalten ist wiederum
(vgl. Kapitel 6.3) vor dem Hintergrund verstandlich,
dass es sich bei dem Lastansatz um eine Verein-
fachung handelt (vgl. Kapitel 3.2), die dazu dienen
soll, Bauwerksbeanspruchungen zu erzeugen, die
eine zuverldssige Bemessung und eine robuste
Bauweise gewabhrleisten. Die Vereinfachung fihrt
allerdings dazu, dass sich bei Verwendung des
Lastansatzes in einem detaillierten numerischen
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Modell, bei dem der Lastabtrag vollstédndig abgebil-
det wird, unrealistische Verformungszustande ein-
stellen.

Das Ergebnis bestatigt, dass der vereinfachte Last-
ansatz nach DIN-Fachbericht ausschlieRlich fir die
Ermittlung der globalen Systembeanspruchungen
wie im konkreten Fall der Kragarmbeanspruchun-
gen geeignet ist. Die Horizontallast aus Anprall
wird im DIN-Fachbericht zwar bezuglich ihres Wir-
kungsbereichs der Schutzeinrichtung zugewiesen
und auch mit ,Anpralllast auf Schutzeinrichtung®
Uberschrieben, sie ist jedoch nicht beim Nachweis
der Kappenverankerung zu verwenden, siehe Ka-
pitel 3.2.

Wirde das globale Lastmodell nach DIN-FB 101,
Abschnitt 4.7.3.3 (1) auch fir den Nachweis der
Kappenverankerung verwendet, so ware es gegen-
Uber dem lokalen Lastmodell nach Abschnitt 4.7.3.3
(2) im Fall der hohen Beanspruchungsklassen
mafgebend, wie die Untersuchungen zeigen. Die
Anprallversuche belegen jedoch, dass die Weiter-
leitung in den Uberbau unproblematisch ist, da bis-
her keine Schaden an der Kappenverankerung
nach Durchfiihrung der Versuche festgestellt wur-
den.

7 Auswertung von Anprallver-
suchen zur Herleitung eines
alternativen Lastansatzes zur
Kragarmbemessung

7.1 Hintergrund und Zielsetzung

Im Rahmen der bisherigen Untersuchungen zur
Verankerung von Kappen auf Brickenlberbauten
sowie zur Bemessung von massiven Bricken-
kragarmen fir den Lastfall Fahrzeuganprall wurden
die Lastansatze nach DIN-Fachbericht 101 (DIN-
FB 101 2009), Abschnitt 4.7.3.3 (1) angewendet.
Demnach sind Anpralllasten als konzentrierte hori-
zontale Schneidenlast (Lange 0,5 m; Angriffshéhe
mindestens 1,0 m Uber OK-Kappe) in Verbindung
mit einer ebenfalls als Schneidenlast anzusetzen-
den vertikalen Einzellast aufzubringen.

Unter Verwendung dieses Lastmodells zur Krag-
armbemessung ergaben sich bei den bisher durch-
gefiihrten FE-Untersuchungen Widerspriiche zwi-
schen Modellverhalten und den Beobachtungen am
realen Bauwerk (siehe Kapitel 6):

» unrealistisches Verformungsverhalten der bean-
spruchten Kappe, die unter DIN-FB-Beanspru-
chungen vom Uberbau abhebt.

+ erhebliche Uberbeanspruchung der Kappenbe-
wehrung im Bereich der Lasteinleitung.
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Bild 42: Versuchseinrichtung TUV Miinchen: Anordnung der Schutzeinrichtung auf der Versuchsflache (FRS-Priifungen)
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Die Widerspriche sind darauf zurlckzuflihren,
dass es sich bei dem Lastansatz fir die globale
Bauwerksbemessung nach DIN-FB 101 2009, Ab-
schnitt 4.7.3.3 (1) um einen vereinfachten und auf
der sicheren Seite liegenden Lastansatz handelt
(vgl. Kapitel 3.2), mit dem eine robuste Bauweise
erzielt werden soll.

Vor dem Hintergrund, dass

(a) vereinfachte und auf der sicheren Seite liegen-
de Lastansatze prinzipiell ein gewisses Opti-
mierungspotenzial in sich tragen und

(b) bei der Umrlstung bestehender Briicken auf
moderne Schutzsysteme ein Abtrag der An-
pralllasten nach bestehendem Lastmodell
(DIN-FB, Abschnitt 4.7.3.3 (1)) unter Zugrunde-
legung der vorhandenen Bauteilwiderstande —
resultierend aus Kragarmabmessungen bzw.
statischen Nutzhéhen, Einspannbewehrung,
Vorspannung etc. — haufig nicht nachweisbar
ist,

soll geprift werden, ob auf Grundlage gemessener
Anpralllasten ein alternatives Lastmodell ableitbar
ist, das die folgenden Bedingungen erfullt:

(a) Es liefert moglichst realitatsnahe Schnittgro-
Ren fur die Bauwerksbemessung.

(b) Es bildet den Eintrag von Anpralllasten mecha-
nisch widerspruchsfrei ab, so dass es auch als
Grundlage fur eine detailgetreue numerische
Berechnung eingesetzt werden kann.

(c) Es liefert je nach Anwendungsfall ggf. gins-
tigere Schnittkraftverteilungen im Kragarm-
anschnitt, so dass bei Nachrlistungen neuer
Schutzsysteme auf Bestandsbauwerken auf-

wendige und damit auch kostenintensive Ver-
stdrkungsmallnahmen umgangen oder zumin-
dest in ihrem Umfang reduziert werden kénnen.

Die Grundlage fur die Erarbeitung eines alternati-
ven Lastmodells bilden Unterlagen zu Anprallpri-
fungen, die auf dem Testgeléande des TUV in Miin-
chen durchgefihrt wurden. Die Unterlagen beste-
hen aus Prifberichten, Messwertaufzeichnungen
und Filmdokumenten (FRS-Prifungen). Wahrend
der Anprallversuche wurden Beanspruchungen im
Kragarmanschnitt gemessen, die Rlckschlisse auf
die einwirkenden Anpralllasten zulassen.

7.2 Allgemeines zu den
Anprallversuchen

7.2.1 Versuchseinrichtung

Die Versuchseinrichtung auf dem Testgeldnde des
TUV in Miinchen (Bild 42) bietet die Mdglichkeit,
unterschiedliche Fahrzeugtypen auf das zu prifen-
de Rdickhaltesystem zu lenken, um einen Fahr-
zeuganprall auf Grundlage der Prifnorm DIN
EN 1317-2 zu simulieren. Die Anordnung und Mon-
tage des Rickhaltesystems entspricht dabei realen
Verhaltnissen. Anprallwinkel und Fahrzeugge-
schwindigkeit kdnnen den normativen Vorgaben
angepasst werden. Die im Rahmen des For-
schungsprojektes untersuchten Anprallvorgange
(Prifungen TB 51 und TB 81) wurden mit einem An-
prallwinkel von 20° durchgefihrt.

Ein 12 m langer Abschnitt der Schutzeinrichtung ist
auf einem speziellen Prifstand montiert, s. Bild
43 a). Dieser besteht aus drei baulich voneinander
getrennten Betonblocken A, B und C (Lange jeweils
4,0 m; Breite 2,0 m), die als Konsolen bzw. Krag-

a)
] Anprallrichtung
Kragarmaufhangungen
mit Augenstében
A

B
BlockB ||

A\

[ BlockA || Block C |

4 m

b)

Fahrzeugriickhaltesystem

bitumindse Dichtbahn
Kappe

Kappenanschluss-
bewehrung

Stahltisch

Bild 43: a) Draufsicht Prifstand, b) Prinzip Konsolaufhangung (Quelle: KUHLMANN et al.)
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arme konstruiert sind und als Gesamtsystem den
Kragarm einer Stral3enbriicke abbilden, siehe Bild
43 a). Auf den Betonbldcken befindet sich eine aus
ebenfalls drei Elementen zusammengesetzte
Stahlunterkonstruktion, auf der die Betonkappe mit
dem darauf montierten Ruckhaltesystem aufliegt

(mittels Kappenanschlussbewehrung an die Stahl-
unterkonstruktion angeschlossen, siehe Bild 43 b).

Der Prifstand ist wie folgt aufgebaut (Reihenfolge
von unten nach oben), siehe hierzu Ausschnitte aus
Planunterlagen und Fotos in Bild 44:

a) ra rT ipz
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5 5 | | 6 6
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Bild 44: Ausziige aus BASt 2003: a) Draufsicht Stahlelemente (Ausschnitt), b) und ¢) Schnitte Stahlelemente, d) Bewehrung Kappe,
e); Fotos zur Bauweise der Konsolelemente und deren Aufhdngungen (Quelle: SEDLACEK et al. 2005)
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» Drei 4,0 m lange massive Tragkonsolelemente;
gehalten von je zwei Aufhdngungen; baulich
voneinander getrennt.

* Drei ebenfalls 4,0 m lange, fest mit den Konsol-
elementen verbundene Stahlelemente als Unter-
konstruktion flr die Kappe, die untereinander
und mit den Seitenwanden mit jeweils zwei Au-
genstaben zur Langskraftibertragung verbun-
den sind (keine planmaRige Ubertragung von
Vertikal- oder Querlasten), siehe Bild 44 a) bis c).

» BitumenschweiRbahn gemall ZTV-ING zwi-
schen Stahlelementen und Kappe zur realitats-
nahen Abbildung der Reibung zwischen Kappe
und Bauwerk.

* 12,0 m lange fugenlose Betonkappe, die auf den
drei Blockelementen aufliegt und an die Stahl-
unterkonstruktion Uber Anschlussbewehrung
(@ 12/40) mittels Schraubverbindungen ange-
schlossen ist, siehe Bild 44 d).

» Auf der Kappe gemal Herstellerangaben mon-
tiertes Fahrzeugruckhaltesystem.

Der Fahrzeuganprall findet auf diesem speziellen
Prifstand statt. Die durch den Anprall hervorgeru-
fenen Block-Beanspruchungen werden mittels
Stahlaufhdngungen abgetragen (zwei Aufhangun-
gen je Block), die von jeweils zwei horizontalen und
einem vertikalen Augenstab gebildet werden, siehe
Bild 43 b) bzw. Bild 44 e).

An den insgesamt sechs Aufhdngungen werden
mittels DMS die Dehnungen an den Augenstében
wahrend des Anprallvorgangs gemessen und auf-
gezeichnet (Abtastrate 10.000 Hz). Aus ihnen lasst
sich der zeitliche Verlauf der Auflagerkrafte im
Kragarmanschnitt bestimmen (Horizontal- und Ver-
tikalkrafte, Einspannmomente). Hierbei handelt es
sich um die fur eine Kragarmbemessung relevanten
GroRen.

7.2.2 Versuchsprogramm

Im Rahmen der Auswertung wurden Anprallversu-
che an finf Rickhaltesystemen ndher untersucht,
vgl. Tabelle 18. Es handelt sich dabei um drei Sys-
teme aus Stahl und um je ein System aus Ortbeton
(H2) und aus Beton-Fertigteilen (H4b).

Wahrend die Prufungen an den H2-Systemen unter
Verwendung ,torsionssteifer* Busse mit einer Ge-
samtmasse von 13 t durchgefihrt wurden (Prifung

Bauweise | B2¢ich- | Aufhalte- Priifung | Fahrzeug
nung stufe
Stahl-1 H2 TB 51 Bus 13t
Stahl Stahl-2 H2 TB 51 Bus 13 t
Stahl-3 H4b TB 81 Sattelzug 38 t
Beton-1 H2 TB 51 Bus 13 t
Beton
Beton-2 H4b TB 81 Sattelzug 38 t

Tab. 18: Ubersicht der untersuchten Systeme

TB 51), kam bei den beiden H4b-Systemen ein
38-t-Sattelzug zum Einsatz (Prufung TB 81), der
aufgrund der gelenkigen Kopplung von Zugmaschi-
ne und Anhanger eine deutlich geringeren Tor-
sionswiderstand besitzt.

7.3 Auswertung der Filmdokumente
7.3.1 Vorbemerkungen

Zu den untersuchten Anprallprifungen liegen Film-
aufnahmen vor (FRS-Prifungen), die hinsichtlich
der folgenden Aspekte ausgewertet wurden:

» Fahrzeugverhalten,

« Funktionsweise/Bauteilverhalten Schutzeinrich-
tung.

Bei allen Anprallvorgangen kdénnen grundsatzlich
die folgenden beiden extremen Belastungssituatio-
nen unterschieden werden:

» Phase 1: Frontanprall des Fahrzeugs auf das
FRS; Bodenkontakt aller Achsen; gleichmaRige
Verteilung der V-Lasten; Ausmitte der Vertikal-
beanspruchung (im Folgenden als e\, bezeich-
net) aufgrund der noch nicht so stark deformier-
ten Schutzeinrichtung geringer als in Phase 2;
bei den Stahlsystemen Bruchbeanspruchung
der Pfosten im unmittelbaren Anprallbereich

* Phase 2: Heckeinschlag; mehr oder weniger
starke Rotationsbewegungen des Fahrzeugs,
Verlust Bodenkontakt einzelner Achsen und
damit verbundene Konzentration der V-Lasten
moglich; zunehmende Deformation der Schutz-
einrichtung; Ausmitte ey, gré3er als in Phase 1;
Abtrag der H-Lasten Gber Zugbandwirkung

Das Fahrzeug wird jeweils im Bereich des mittleren
Blockes (Block B, Numerierung siehe Bild 43 a) auf
das Schutzsystem gelenkt. Dort wird es umgelenkt,
fahrt auf Block A auf und wird schliellich aus dem



50

Bild 45: Draufsicht Prifstand: a) Deformation FRS nach An-
prallpriifung (System Stahl-1), b) Kennzeichnung der
Lager der Blockelemente, Quelle Bildmaterial: FRS-
Prifungen

Messbereich herausgeleitet. Block C wird bei kei-
nem der Versuche direkt belastet (vgl. hierzu Bild
45).

Die Zugbandwirkung ist bei den Stahlsystemen be-
sonders offensichtlich, da die Pfosten im unmittel-
baren Anprallbereich zumeist direkt versagen, ein
Durchbrechen des Fahrzeugs aber dennoch ver-
hindert wird. Das Schutzsystem wirkt wie ein ge-
spanntes Seil, das bei einer entsprechenden Aus-
lenkung und einer ausreichenden Endverankerung
bekanntlich hohe Querlasten aufnehmen kann
(Prinzip Seiltragwerk).

7.3.2 Stahlsysteme
Fahrzeug- und Systemverhalten

Das Verhalten der Fahrzeuge und Rickhaltesyste-
me unterscheidet sich bei den drei Anprallversu-
chen an Rickhaltesystemen aus Stahl deutlich:

« FRS-System Stahl-1 (H2): Umlenkung des
Fahrzeugs (Bus) verbunden mit einer Rotation
um die Vertikalachse in Phase 1; die Vorder-
rader heben dabei leicht ab; eine Vertikalbe-
lastung des Kragarms durch den vorderen Fahr-
zeugteil ist nicht unmittelbar erkennbar; kein
Auffahren auf die Schutzeinrichtung; Parallel-
fahrt zwischen Phase 1 und Phase 2; in Phase
2 hebt das Heck nach dem Kontakt mit dem
Schrammbord bzw. der Schutzeinrichtung deut-
lich ab; dadurch entsteht eine ausgepragte Nick-
bewegung des Fahrzeugs. Die daraus resultie-
renden hohen Lasten auf der Vorderachse wer-
den allerdings nicht auf dem Kragarm abge-
setzt, da sich das Fahrzeug bereits stark um die
vertikale Achse gedreht hat, sodass sich die

Bild 46: Fotodokumentation Anprallprifung FRS-System
Stahl-3 (H4b, TB 81), Quelle: FRS-Priifungen

Vorderachse nicht mehr im Bereich der Ver-
suchseinrichtung befindet.

* FRS-System Stahl-2 (H2): Beim Umlenken des
Fahrzeugs (Bus) in Phase 1 16st sich die Leit-
schiene von den Pfosten und wird Uber diese
hintbergestreift; das Fahrzeug Uberfahrt die
Pfosten; es fahrt auf die Leitschiene auf, die wie
eine Rampe wirkt; die Vorderachse des Busses
wird dadurch mindestens einen Meter in die Luft
gehoben; in Phase 2 hebt auch die Hinterachse
kurz ab, sodass zeitweise keines der Rader
Bodenkontakt hat; extreme Nickbewegung beim
Aufsetzen der Vorderachse; jedoch werden
auch hier die dabei auftretenden hohen Lasten
nicht auf dem Kragarm abgesetzt, da sich das
Fahrzeug bereits stark um die vertikale Achse
gedreht hat, sodass sich die Vorderachse nicht
mehr im Bereich der Versuchseinrichtung befin-
det.

 FRS-System Stahl-3 (H4b): Zugmaschine und
Anhéanger des Fahrzeuges (Sattelzug) missen
in Phase 1 aufgrund der gelenkigen Kopplung
separat umgelenkt werden; Vorderachse hebt
ab; starke Verformung Schutzsystem; keine
Parallelfahrt wie bei den Bussen; beim Heckan-
prall (Phase 2) wird der Anhéanger nach oben be-
schleunigt (bspw. verursacht durch Schramm-
bordsto3) und Uber das Schutzsystem hindber
auf das Gelander geschleudert; extreme Rota-
tion des Anhangers um die L&ngsachse von an-
nahernd 90°; Anhéanger legt sich auf Schutz-
system und Gelander; kein Kontakt der Rader
mehr mit dem Kragarm

Folgende Versagensformen der Pfosten wurden in
den Filmen beobachtet:
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» Versagen der Verbindungselemente zwischen
Pfosten und Holm; daraus resultierendes Uber-
streifen des Holms Uber die Pfosten; anschlie-
Rendes Uberfahren der Pfosten,

» Durchriss der Pfostenprofile oberhalb der Pfos-
tenverankerungen,

» Versagen der Pfostenverankerungen.

Beurteilung

In den Filmaufnahmen zeigt sich, dass die unter-
schiedlichen Torsionssteifigkeiten der beiden Fahr-
zeugtypen erheblichen Einfluss auf das Fahrverhal-
ten im Versuch und damit auf die Versuchsverlaufe
haben.

Wahrend der 13-t-Bus sich wie ein torsionssteifer
Kasten verhalt, der als Ganzes abgelenkt wird und
dessen Eigensteifigkeit einen zusatzlichen Wider-
stand gegen ein Durchbrechen der Schutzeinrich-
tung bildet, werden die Anhanger der 38-t-Sattelzi-
ge in Anprallphase 2 unkontrolliert gegen das Ruick-
haltesystem geschleudert. Die Verbindung zwi-
schen Zugmaschine und Anhanger verhalt sich ge-
lenkig.

Die Anforderungen an das Aufhaltevermégen sind
damit bei den H4b-Systemen gegeniber den H2-
Systemen nicht nur aufgrund der groferen Fahr-
zeugmasse hoher, sondern auch aufgrund der un-
gunstigeren Fahrzeug-Eigensteifigkeit.

FRS-Systeme sind zumeist durch eine ausgepragte
Nachgiebigkeit gekennzeichnet. In allen drei Fallen
wird das Fahrzeug durch die Zugbandwirkung der
Systeme aufgehalten und umgelenkt (vgl. Bild 47).
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Bild 47: Zugbandwirkung beim Abtrag von H-Lasten (Fotos
aus FRS-Prifungen)

Bei einem Lastabtrag mittels Zugband stehen die
senkrecht zum Zugband wirkenden Lasten im
Gleichgewicht mit den Zugbandkraften, d. h. mit
Kraften, die in Richtung des ausgelenkten Zugban-
des wirken. Diese Zugbandkrafte werden von einer
Zugbandverankerung aufgenommen. Die an das
Zugband angeschlossenen Pfosten kdnnen als ge-
federte Lagerungen aufgefasst werden. lhre Betei-
ligung am Lastabtrag richtet sich nach den vorhan-
denen Steifigkeitsverhaltnissen. Der verformungs-
abhangigen Dehnsteifigkeit des Zugbandes
(EA/L - cos?p; mit @ = Neigungswinkel Zugband)
steht die Biegesteifigkeit der Pfosten bzw. An-
schlusssteifigkeit der Pfostenverankerung gegen-
Uber.

Damit das Zugband wirksam werden kann bzw.
damit die Zugbandkraft eine Horizontalkraftkompo-
nente enthalt, sodass sich ein Gleichgewicht mit
der einwirkenden Horizontalkraft einstellen kann, ist
eine Auslenkung des Zugbandes in Lastrichtung er-
forderlich. Numerische Untersuchungen fir ein
Pfostenprofil C 125 (géngiges Pfostenprofil bei
versch. FRS-Systemen aus Stahl) haben gezeigt,
dass eine Kopfauslenkung der Pfosten in einer Gro-
Renordnungen von 10 mm bereits zu einer plas-
tischen Momentenbeanspruchung am Fuly flhrt.
Da bei einem Anprallereignis die horizontale Aus-
lenkung des Zugbandes auf einer relativ weiten
Strecke die vorgenannten 10 mm Ubersteigt, ist
davon auszugehen (bei intakter Verbindung zwi-
schen Holm und Pfosten), dass eine Vielzahl hin-
tereinander stehender und relativ weit vom Anprall-
ort entfernt befindlicher Pfosten gleichzeitig plas-
tisch beansprucht werden. Die Filmaufnahmen zei-
gen auch, dass Beanspruchungssituationen entste-
hen, bei denen das Zugband in Anspruch genom-
men wird, ohne dass Vertikallasten wirksam sind
(Rader in der Luft).

Schlussfolgerungen

Vor dem Hintergrund der vorausgegangenen Beur-
teilung ist der in Kapitel 3.3 beschriebene Lastan-
satz gemafl DIN-FB 101, Abs. 4.7.3.3 (2) fur den
Nachweis der Kappenverankerung plausibel, wo-
nach eine Bruchbeanspruchung der Pfosten im
FuBpunktbereich einen oberen Grenzwert fir die
lokal auftretende Last aus dem Fahrzeugriickhalte-
system darstellt.

Dass gleichzeitig auftretende Vertikallasten, die
sich positiv auf die Kappenverankerung auswirken
wurden, dabei nicht zu berlcksichtigen sind, ist
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ebenfalls plausibel, da sich die Rader bzw. Achsen
des Fahrzeugs im Moment des Pfostenversagens,
wie in den Filmdokumenten beobachtet, in der Luft
befinden kénnen.

Wenn die Fahrzeuge in Anprallphase 2 (Heckan-
prall) vom Schutzsystem aufgehalten und abge-
lenkt werden, sind die Pfosten im unmittelbaren An-
prallbereich in der Regel bereits zerstort. Die Wir-
kungsweise der Systeme ist in dieser Phase allein
auf die Zugbandwirkung zurtickzufihren, jedoch
augenscheinlich nicht eingeschrankt. Daran zeigt
sich, dass die Bauart der Pfosten, deren Steifigkeit
und deren Kappenanschluss-Tragfahigkeit relativ
unbedeutend fir das Rickhaltevermdgen des je-
weiligen Schutzsystems sind. Entscheidend ist
vielmehr die Tragfahigkeit und Steifigkeit des Zug-
bandes.

7.3.3 Betonsysteme
Fahrzeug- und Systemverhalten

Die Form der Betonwande erlaubt in der Regel ein
Auffahren der anprallenden Fahrzeuge auf das
Schutzsystem. Dieser Effekt wird bei einer flachen
Neigung im unteren Bereich der Betonwand be-
gunstigt. Als Folge der auf dem Schutzsystem ste-
henden Vertikallast erhéht sich der Reibwiderstand
zwischen Betonwand und Kappe. Ein Durchrut-
schen der Betonwand wird dadurch erschwert bzw.
die dissipierte Energie im unmittelbaren Anprall-
bereich im Falle eines Durchrutschens erhdht. Das
auf die Betonwand auffahrende Fahrzeug stabilisiert
sich somit selbst.

In den Filmaufnahmen ist bei den Anprallversuchen
mit den schweren Fahrzeugen (TB 51 beim
H2-System; TB 81 beim H4b-System) das Auffah-
ren der Fahrzeuge auf die Betonsysteme zu erken-
nen. Bei diesem Vorgang wird das Schutzsystem
horizontal ausgelenkt. Dass dabei zwischen
Schutzwand und Kappe hohe Reibkrafte wirken, ist
am Betonabrieb zu erkennen, der wahrend der
Horizontalverschiebung der Schutzwand entsteht
und explosionsartig in Form kleiner Staubwolken
aus der Kontaktfuge zwischen Kappe und Schutz-
wand entweicht.

Der beschriebene Vorgang ist in Bild 48 prinzipiell
dargestellt. Die vertikale Einwirkung, die beim Auf-
fahren des Fahrzeugs auf die Schutzwand entsteht,
und eine horizontale Lastkomponente, die aus dem
Anprallvorgang resultiert, bilden eine schiefe
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Bild 48: Versatz der angreifenden V-Last infolge einer schra-
gen Druckstrebe innerhalb der Betonwand (Quelle fiir
die zugrunde gelegte Konstruktionszeichnung: DELTA
BLOC Produktdatenblatt. http://www.deltabloc.de)

Druckstrebe innerhalb der Betonwand. Dadurch
ergibt sich eine vergrofRerte Ausmitte der Vertikal-
last bzgl. des Kragarmanschnittes. Solange die
Vertikallast im Kern der Aufstandsflache angreift,
besteht keine Kippgefahr.

Ein Umkippen der Betonwand wird auch durch
ihren eigenen Verdrehwiderstand verhindert. So
kann insbesondere bei ausgelenkten Systemen ein
Kippmoment durch vertikal ausgerichtete Kraftkom-
ponenten aufgenommen werden, welche die
Schutzwand zum einen im unmittelbaren Anprall-
bereich auf die Kappe driicken, wahrend weiter ent-
fernte Lastanteile, die mit dieser Druckkomponente
im Gleichgewicht stehen, eine abhebende Wirkung
auf die Betonwand erzeugen. Diese nach oben ge-
richteten Lastkomponenten Ubersteigen das relativ
hohe Eigengewicht des Schutzsystems allerdings
nicht, sodass ein Abheben der Schutzwand verhin-
dert wird.

Weiterhin kdnnen bei Betonschutzwanden Stofibe-
anspruchungen aufgrund der massiven Bauweise
durch die Aktivierung von Massentragheitskraften
aufgenommen werden, sodass nur ein Teil der
StoRlasten in Form von Auflagerkraften in Erschei-
nung treten. Dieser Effekt ist ortlich begrenzt, da die
StoRwellenausbreitung mit endlicher Geschwindig-
keit erfolgt und die Ausbreitung der Beanspruchung
aufgrund der Energieabsorption im unmittelbaren
Anprallbereich rasch abklingt (zum mechanischen
Hintergrund siehe z. B. EIBL et al.).

Zusammenfassend sind damit die folgenden Effek-
te beim Lastabttrag von Betonschutzsystemen
herauszustellen:
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Bild 49: Fotodokumentation Anprallprifung FRS-System
Beton-2 (H4b, TB 81), Quelle: FRS-Priifungen

* Reibungskrafte zwischen Schutzwand und
Kappe im unmittelbaren Anprallbereich, ver-
starkt durch das Auffahren des anprallenden
Fahrzeuges auf die Betonwand,

» Versatz der Vertikalkomponente infolge schra-
ger Druckstrebe, die sich innerhalb der Beton-
wand ausbilden kann,

» Kippwiderstand infolge des hohen Systemeigen-
gewichts,

» Aktivierung von Massentragheitskraften,

+ untergeordnete Bedeutung der Zugbandwirkung.

Beurteilung und Schlussfolgerungen

Die Wirkungsweise der Betonschutzwande beruht
hauptséachlich auf dem durch Reibkrafte hervorge-
rufenen Durchschubwiderstand und ihrem Wider-
stand infolge Massentragheit. Der auf die Zugband-
wirkung zuriickzufihrende Lastabtragsmechanis-
mus, der sich grundsatzlich auch bei Betonsyste-
men aufgrund der untereinander verbundenen Ele-
mente (Fertigteile) bzw. aufgrund der durchlaufen-
den Bewehrung (Ortbeton) einstellen kann, spielt
bei Schutzwénden aus Beton eine untergeordnete
Rolle.

Dies ist in den Filmaufnahmen an den sich einstel-
lenden horizontalen Systemauslenkungen zu er-
kennen, die lokal begrenzt sind und vom Verlauf
her nicht die Form einer Kettenlinie aufweisen,
deren Verlauf charakteristisch fir die Verformung
horizontal beanspruchter Zugbander ist.

Die genannten Effekte fuhren dazu, dass die Auf-
nahme der Anpralllasten bei Betonsystemen in

einem deutlich starkeren Mal} lokal begrenzt ist, als
dies bei Stahlsystemen der Fall ist. Dies spiegelt
sich auch in den geringeren Systemverformungen
der Betonwande wider, die sich wahrend des An-
prallvorgangs einstellen. Wahrend bei Stahlsyste-
men eine grolRe horizontale Auslenkung erforder-
lich ist, damit sich die Zugbandwirkung einstellen
kann, besteht diese Notwendigkeit bei Betonsyste-
men nicht. Gleichzeitig entfallt mit der Zugband-
wirkung aber auch die Transformation der quer ge-
richteten Horizontallasten in Lastkomponenten, die
in Richtung des Zugbandes wirken.

Die lokale Lastkonzentration sowie die beschréankte
Zugbandwirkung haben zur Folge, dass bei den Be-
tonsystemen mit héheren Anpralllasten zu rechnen
ist als bei den untersuchten Stahlsystemen.

Energetisch betrachtet wird die Anprallenergie bei
Stahlsystemen hauptséachlich in elastische und
plastische Deformationsarbeit des Schutzsystems
umgesetzt, bei Betonsystemen hingegen haupt-
sachlich in Reibenergie zwischen Betonwand und
Kappe sowie in plastische Verformungsarbeit des
Fahrzeugs. Unabhéangig von der Bauweise wird au-
Rerdem ein Teil der Anprallenergie in Reibenergie
umgesetzt, die aus Reibeffekten zwischen Fahr-
zeug (Reifen, Karosserie) und Bauwerk (Kappe)
bzw. Schutzsystem resultiert.

7.4 Auswertung der gemessenen
Kraftverlaufe

7.4.1 Rickblick

Die im Zuge der Anprallprifungen durchgeflhrten
Kraftmessungen bilden seit etwa dem Jahr 2000
die Grundlage fir die Ermittlung FRS-abhangiger
Anpralllasten zur Kragarmbemessung. Der ur-
spriingliche Ansatz (,0sterreichisches Modell*) sah
vor, aus den Versuchen abgeleitete Streckenlasten
an der Schrammbordkante ohne weitere Lastaus-
breitung in der Kappe auf den Kragarm anzusetzen,
siehe Bild 50.

Im Rahmen der Versuchsauswertung wurden die
an den Einzelblécken und am Gesamtsystem ge-
messen Krafte inklusive einer jeweils individuellen
Bewertung in 4-m-Linienlasten Uberfihrt.

Diese Form des Lastansatzes unterscheidet sich
von dem im DIN-Fachbericht vorgesehenen Last-
ansatz. Dort wird vorgesehen, die Horizontallast als
0,5 m breite Schneidenlast auf Hohe Schutzeinrich-
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Bild 50: Osterreichischer Lastansatz: a) 4,0-m-Linienlasten,
b) Lastangriffspunkt

tung bzw. mindestens 1,0 m Uber OK-Kappe anzu-
setzen, siehe Kapitel 3.2.

7.4.2 Aktuelle Vorgehensweise

Aufgrund der voneinander abweichenden Vorge-
hensweisen des 6sterreichischen Modells (siehe
oben) und des DIN-FB-Lastansatzes wurde ein Ein-
stufungsverfahren auf Grundlage von Vergleichs-
rechnungen entwickelt. In BASt 02-2011 wird die
Herangehensweise wie folgt beschrieben:

,Jdm den Anforderungen des DIN-Fachberichts 101
gerecht zu werden, ist die Einstufung der nach DIN
EN 1317 gepruften Schutzeinrichtungen in die ent-
sprechende Horizontallastklasse nach Kapitel
4.7.3.3 erforderlich. Dazu werden die Schnittgro-
Ren am Kragarmanschnitt fir die aulRergewdhn-
liche Lastfallkombination von verschieden langen
Kragarmen resultierend aus dem 4-m-Lastansatz
und dem Lastansatz nach DIN-Fachbericht 101 mit
dem Ziel verglichen, ein standardisiertes Auswerte-
verfahren zu entwickeln. Grundlage hierfir sind ins-
gesamt neun verschiedene, nach DIN EN 1317 po-
sitiv geprifte Schutzeinrichtungen (H4b- und H2-
Systeme), fiir die zum Zeitpunkt der Einfiihrung von
DIN-FB 101:2009 4-m-Lastansatze vorlagen.

Das standardisierte Verfahren fir die Auswertung
der Kraftemessungen wurde so gewahlt, dass
Biege- und Querkraftbemessung am Kragarman-

schnitt entsprechend der stufenweisen Horizontal-
lastklassen A bis D (Tabelle 1) nach DIN-Fachbe-
richt 101 der Bemessung mit dem 4-m-Lastansatz
entsprechen.”

Die Horizontallastklassen (100, 200, 400 und
600 kN) wurden eingeflhrt, um unterschiedliche
Groflenordnungen auftretender Horizontalkrafte zu
berlcksichtigen (siehe Tabelle 4).

Im Rahmen der derzeit angewandten Auswerteme-
thode (BASt 02-2011) werden die Horizontal- (H)
und Vertikal- (V) Krafte je 4-m-Block und fur das
12,0 m lange Gesamtsystem zusammengefasst.
Dabei ergeben sich die H-Kréfte der Einzelblocke
aus der Summe der Kréfte, die an den jeweiligen
horizontalen Aufhdngungen gemessenen werden,
die V-Krafte entsprechend aus der Summe der an
den jeweiligen vertikalen Aufhdngungen gemesse-
nen Krafte. Unter Verwendung dieser KraftgréfRen
(3 X Hpjock: Haesamt: 3 X VBiock: VGesamt) Werden
BemessungshilfsgroRen abgeleitet, die nachfol-
gend als Vpgp, bzw. Hpep, bezeichnet werden.

1 VBIock VRest
Vbem=5(m—m+m)'4’°m 7.1
ngs
Hpem = HBiock + T28m (befr— 4,0 M) (7.2)

Durch die Einfiihrung der Hilfsgrofien sollen die fol-
genden beiden versuchsbedingten Effekte ausge-
glichen werden:

* Vpem: Eine Querkraftkopplung zwischen den
einzelnen Blécken ist im Versuch nicht gegeben,
obwohl eine solche Kopplung am realen Krag-
arm vorhanden ist und sich glinstig auf die Krag-
armbeanspruchung auswirkt. Mihilfe der Be-
rechnungsformel (7.1), die zu einer Mittelung
der Blocklasten und der Gesamtlasten flhrt,
wird dieser Effekt naherungsweise erfasst.

* Hpem: Es wird allgemein angenommen, dass
sich die Horizontallast im Tragsystem unter 45°
ausbreitet. Daraus ergibt sich eine effektive mit-
tragende Breite bgg im Kragarmanschnitt fir den
Horizontallastabtrag. Im Falle der Versuchsein-
richtung betragt diese mittragende Breite 5,96 m
— vorausgesetzt die Schutzeinrichtung befindet
sich im Abstand von 0,50 m von der Schramm-
bordvorderkante. Da der Einzelblock nur eine
Breite von 4,0 m abdeckt, wird mit Hilfe der Be-
rechnungsformel (7.2) ein Teil der Gesamtlast
hinzuaddiert.
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Die Maximalwerte der so ermittelten HilfsgréoRen
Hpem Und Ve bilden die Grundlage fiir die Einstu-
fung des gepriften Schutzsystems in die normativ
vorgegebenen Horizontallastklassen A bis D sowie
fur die Festlegung des Erhdhungsfaktors zur Ver-
gréRerung der Vertikallast gegentiber dem Mindest-
wert von 180 kN (vgl. Kapitel 2.3).

7.4.3 Beurteilung

Das beschriebene Konzept zur Auswertung der
Kraftmessungen ist in sich schlissig und geeignet,
systemspezifische Lastgrofien abzuleiten. Im Hin-
blick auf eine optimierte Lastermittiung fiir Be-
standsbauten ist allerdings Folgendes anzumerken:

» Die Forderung der Gleichzeitigkeit wird nicht ge-
stellt, d. h. es werden zu unterschiedlichen Zeit-
punkten auftretende Lasten miteinander kombi-
niert. Dies betrifft zum einen die Maximalwerte
von Vpem und Hyey,, die im Anprallversuch zu
unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten kénnen,
jedoch in der Bemessung gleichzeitig anzuset-
zen sind. Zum anderen wird auch bei der Be-
rechnung von Vg, und Hyey keine Gleichzei-
tigkeit von Vo bzW. Hpjoek UNA Vgesamt DZW.
Hgesamt gefordert.

* Die Forderung der ortlichen Vertraglichkeit wird
ebenfalls nicht gestellt. Aus Lasten, die an un-
terschiedlichen Orten auftreten, werden Hilfs-
grélRen abgeleitet, die dann am Anprallort ge-
bundelt angesetzt werden. Daraus ergibt sich
eine Lastkonzentration, die in dieser Form tat-
sachlich nicht auftritt. Insbesondere die Berech-
nung von Hye, kann zu einer Zusammenfas-
sung von Lasten flhren, die im Kragarman-
schnitt nicht gemeinsam wirksam sind. Bei der
Berechnung von Hpg,, kommt hinzu, dass die
Blocklast Hp|ocx auch in Hgeg enthalten ist und
somit mehrfach bericksichtigt wird.

+ Es werden die Peaks der dynamischen Zeitrei-
hen verwendet. Das bedeutet, dass Tragheits-
krafte miterfasst werden (vgl. Kapitel 7.5.1). Die-
ses Vorgehen ist grundsatzlich plausibel, weil
beim realen System ebenfalls mit schwingenden
Massen und daraus resultierenden Tragheits-
kraften zu rechnen ist. Fraglich ist allerdings die
Berucksichtigung von Tragheitskraften, die an
Blocken auftreten, die nicht vom Fahrzeug be-
fahren, aber dennoch zum Schwingen angeregt
werden (siehe auch Ausfiihrungen hierzu in Ka-
pitel 7.4.4).

Bei den genannten Punkten handelt es sich aus-
schlieRlich um Auswertemethoden und Ansétze, die
zu einem auf der sicheren Seite liegenden Bemes-
sungs-Lastmodell fiihren. Im Hinblick auf Neubau-
ten besteht daher kein Anderungsbedarf, da die
baulichen Gegebenheiten diesen Anforderungen
angepasst werden kénnen. Fir bestehende Bri-
ckenbauwerke lohnt es sich allerdings zu prtifen, ob
Ruckschlisse aus den Kraftmessungen gezogen
werden kénnen, die zu geringeren und somit giins-
tigeren Einwirkungen fir das Bauwerk fihren.

7.4.4 Neue Ansitze
Vorbemerkungen

Die im Zuge der finf o. g. Anprallprifungen aufge-
zeichneten Messwerte wurden im Detail untersucht
und ausgewertet. Das Ziel war dabei die Identifika-
tion bemessungsrelevanter Beanspruchungssitua-
tionen fir die Kragarmbemessung. Abweichend
von den bisherigen Auswertemethoden wurden
dabei nur Lasten kombiniert, die

» gleichzeitig auftreten und

* am gleichen Ort auftreten, d. h. am gleichen
Block gemessen wurden.

Die Bedingung der Gleichzeitigkeit wird gestellt, um
die auf der sicheren Seite liegende Kombination
von Vo und H,,, 5, zu vermeiden, wenn diese nicht
zum gleichen Zeitpunkt auftreten, siehe Kapitel
7.4.3.

Eine blockweise Betrachtung und Auswertung der
Messwerte wird unter den folgenden Annahmen
bzw. aus den folgenden Griinden vorgenommen:

* Anprallereignis findet lokal begrenzt statt.

» Eingeleitete Lasten werden ortlich eingeleitet
und blockweise abgetragen (Einschrankung ins-
besondere bzgl. Horizontallasten siehe nachfol-
gend).

»  Vermeidung der Berlcksichtigung dynamischer
Effekte (Massentragheitskrafte) von Blocken,
die nicht direkt belastet werden (behandelt in
Kapitel 7.5.1).

* Vermeidung der Bertcksichtigung von Zwangs-
beanspruchungen von Blécken, die nicht direkt
belastet werden (behandelt in Kapitel 7.5.2).

Der zweite Punkt gilt nur eingeschrankt, da Kopp-
lungen der Elemente untereinander zu einer Vertei-
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lung der eingeleiteten Lasten auf benachbarte Bl6-
cke fuihren kénnen, siehe auch Kapitel 7.5.2.

Hinsichtlich der Vertikallasten kann ndherungswei-
se von einem blockweisen Lastabtrag ausgegan-
gen werden.

Hinsichtlich der Horizontallasten kann sich aller-
dings eine lastverteilende Wirkung einstellen, her-
vorgerufen durch die Wirkung des Rickhalte-
systems (vgl. Kapitel 7.3.2), den Anschluss der
durchlaufenden Kappe Utber Bewehrung an die ein-
zelnen Stahlelemente sowie durch Reibung zwi-
schen Kappe und Stahlelementen. Eine Lastaus-
breitung, wie im Leitfaden zum DIN-Fachbericht an-
genommen (siehe Bild 29), ist aufgrund der Block-
fugen jedoch nicht maglich.

Durch die blockweise Betrachtung im Rahmen der
Versuchsauswertung werden Lastanteile, die even-
tuell auf nicht direkt vom Anprallereignis betroffene
Blocke verteilt werden, vernachlassigt. Die daraus
resultierende Ungenauigkeit wird in Kauf genom-
men, um die Berlcksichtigung von Massentrag-
heitskraften und Zwangsbeanspruchungen der
nicht direkt belasteten Blocke zu vermeiden.

Aus den gemessenen KraftgrofRen an den Konso-
laufhdngungen lassen sich blockweise die einwir-
kenden SchnittgréfRen ermitteln, vgl. Bild 51. Fir

die einwirkende Horizontalkraft gilt dabei:
H=H,+H, (7.3)

MaRgebend fir die Kragarmbemessung ist in der
Regel die maximale Biegebeanspruchung im Kra-

H_
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V]
Bezugspunkt fiir M4
E o 13

41
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58 i
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+ e )

’Ijl"" 165 x

Bild 51: Kraftmessungen mit inneren und &uReren Kraftgro-
Ren; ausgelenktes FRS-System mit der daraus resul-
tierenden Lastausmitte ey,

garmanschnitt. Zur Berechnung des einwirkenden
Momentes wurde im Rahmen der Versuchsauswer-
tung als Bezugspunkt die innen liegende obere
Kante des Schrammbordes gewahit.

Unter Bericksichtigung der Bauteilabmessungen
ergibt sich das einwirkende Moment wie folgt:

M=H,- (0,58 +0,41) —H,- 0,41 +V - 0,07 (7.4)

Zur Analyse der Messdaten wurden fir die einzel-
nen Blocke jeweils Last-Zeit-Verlaufe erstellt, in
denen die gemessenen Horizontalkrafte- (rote
Kurve; positives Vorzeichen = nach aulRen gerichtet
bzw. Zugbeanspruchung Kragarm), die gemesse-
nen Vertikalkrafte- (schwarze Kurve; negatives Vor-
zeichen = nach unten gerichtet) und die daraus ab-
geleitete Momentenbeanspruchungen (blaue
Kurve) aufgetragen sind.

In Bild 52 sind zunachst die entsprechenden Dia-
gramme fir das FRS-System Stahl-1 dargestellt,
auf die im Folgenden Bezug genommen wird. Eine
vollstandige Darstellung der Last-Zeit-Verlaufe
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Bild 52: Gemessene Beanspruchungen FRS-System Stahl-1
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aller untersuchten Systeme erfolgt in den Bildern
53 bis 56).

Charakteristik der Last-Zeit-Verlaufe

Die beiden Anprallphasen Phase 1 und Phase 2
(siehe oben) sind in den Last-Zeit-Verlaufen von
Block A und B klar zu identifizieren (FRS-System
Stahl-1). Sie sind durch maximale Peaks in den
Zeitreihen gekennzeichnet. Weiterhin zeigt sich
eine deutliche Affinitdt zwischen Vertikalkraft- und
Momentenbeanspruchung, d. h. Maxima und Null-
durchgange treten gleichzeitig auf. Eine solche
klare Abhangigkeit ist beim Verlauf der Horizontal-
kraft nicht zu erkennen. So tritt beispielsweise zu
verschiedenen Zeiten der Fall ein, dass Moment
und Vertikalkraft einen gemeinsamen Nulldurch-
gang besitzen, wahrend der Betrag der Horizontal-
kraft deutlich gréRer ist als Null.

Die Horizontalkraft verursacht zu diesen Zeitpunkten
somit kein Moment bezogen auf OK-Kappe. Weiter-
hin ist festzustellen, dass maximale Horizontal- und

maximale Momenten bzw. Vertikalbeanspruchungen
nur in seltenen Fallen gleichzeitig auftreten.

Interpretationsansatze

Die Beobachtungen zeigen, dass die Biegebean-
spruchung des Kragarms weitestgehend von den
vertikalen Einwirkungen dominiert wird.

Die Schwingungen der Tragkonsolen sind ausge-
pragt. Ausgepragte Peaks in den Zeitreihen mit an-
schlieBenden Schwingungsprozessen und Aus-
schwingvorgangen deuten auf heftige StoRlasten
wahrend des Anprallvorgangs hin, naheres hierzu
siehe Kapitel 7.5.

Erstaunlich sind die Last-Zeit-Verlaufe von Block C
(System FRS-System Stahl-1). Hier wurden hohe
Momentenbeanspruchungen gemessen, obwohl
dieser Block vom Fahrzeug nicht befahren wird. Die
Belastung/Anregung erfolgt somit indirekt Gber das
Schutzsystem oder Uber die baulich bedingten
Kopplungen (siehe Kapitel 7.5.2).

FRS-System Stahl-2 / Block A

Einwirkungen [kN, kNm]

100 +—H - T A

Einwirkungen [kN, kNm]

Einwirkungen [kN, kNm)]

02 0,4 0,6 08 1 12

FRS-System Stahl-3 / Block A

E 200 : : x |
z WA f\ | A
:.. 100 J -" H\Wa || | | ‘I 1 il
N { .' 3 | TN _' | J \ ""._ ‘l
E 0 “L“HNW}"“, Il :k e Vil
b AN IR PSR
?—2 20} X "R TN Y | N s
W 300 |
-ap0 — | |
o7 09 1,1 1,3 15 1,7 19
FRS-System Stahl-3 / Block B
300
T A f
E 200 e i
EVATYE WAl A
RS i sl 'm"“ M
e 4 A
- %’\ W‘N |
£ 6o 4 Zeit[s) |
£ /w/
@ 300 {
-400
0,7 09 1,1 13 15 1,7 19
g |
. |
5
zg
=
£ zeitls) |
2 |
W .300 - ]

0,7 09 1,1 13 15 17 19

M_—H —V]

Bild 53: Gemessene Beanspruchungen FRS-System Stahl-2

Bild 54: Gemessene Beanspruchungen FRS-System Stahl-3
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Die Annahme, dass die Lasten Uber das Schutz-
system Ubertragen werden, fiihren zu folgenden
Uberlegungen: Beim FRS-System Stahl-1 betragt
der plastische Momentenwiderstand eines Pfosten-
fuBes etwa 40 kNm (charakteristischer Wert). Bei
einem Abstand der Pfosten von 1,33 m befinden
sich maximal drei Pfosten auf einem 4,0 m langen
Prifblock. Somit kdnnten bei einer plastischen Be-
anspruchung aller drei Pfosten, hervorgerufen
durch die zur Aktivierung der Zugbandwirkung des
Schutzsystems erforderliche Horizontalauslenkung
(siehe oben), maximal ca. 120 kNm als Moment in
den Prifblock eingeleitet werden. Dieser Wert ist
deutlich kleiner als das gemessene maximale Mo-
ment am unbelasteten Block C von etwa 200 kNm.
AuRerdem ist das gleichzeitige Fehlen einer posi-
tiven Horizontalkraft erstaunlich, misste doch bei
einer plastischen Momentenausnutzung am Pfos-
tenful® gleichzeitig eine signifikante Querkraft auf-
treten, die dann als nach aufen wirkende Horizon-
talkraft in den Kragarm eingeleitet wirde. Jedoch
wurden stattdessen Horizontallasten mit negativem
Vorzeichen gemessen. Grund hierfir kbnnten Ver-

kantungen und Scheibenspannungen (vgl. Kapitel
7.5.2) der Bldcke sein, die eine negative Horizon-
talkraftbeanspruchung hervorrufen.

Als alternative Erklarung fir die hohe Momenten-
beanspruchung von Block C kommt eine dynami-
sche StoRanregung in Frage, die Uber die bau-
lichen Kopplungen in den unbelasteten Block ein-
geleitet worden ist und zu Tragheitskraften bzw.
Tragheitsmomenten gefihrt hat. Hierflr spricht der
extrem dynamische Momentenverlauf mit groRen
Schwingungsamplituden. Da die gleichzeitig ge-
messenen Vertikalkrafte klein sind, missten die
Tragheitseffekte nicht nur aus vertikalen Beschleu-
nigungen der Blockmasse (Translationsbeschleuni-
gungen), sondern auch aus Rotationsbeschleuni-
gungen resultieren.

Ebenfalls von besonderem Interesse ist bei Block C
der hohe Peak der Vertikalkraft von ca. 180 kN bei
etwa 0,6 Sekunden. Dieser Peak liefert bei Anwen-
dung der derzeit gebrauchlichen Auswertemethode
(siehe Kapitel 7.4.1 bzw. Gleichung (7.1)) den wah-
rend des Anprallvorgangs héchsten Wert fir Vg,
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Bild 55: Gemessene Beanspruchungen System Beton-1

Bild 56: Gemessene Beanspruchungen System Beton-2
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obwohl Block C nicht direkt belastet wurde und der
Peak somit zwangslaufig auf dynamische bzw.
Koppeleffekte zurlickzuflihren ist. Bemessungs-
relevant ist Vi, in diesem Fall allerdings nicht, da
die GréRRenordnung mit etwa 140 kN deutlich unter-
halb des normativ vorgegebenen Mindestwertes
von 180 kN liegt.

Die beim FRS-System Stahl-1 beobachteten Pha-
nomene an Block C (hohe Momentenbeanspru-
chung ohne direkte Belastung; Vgm-bestimmender
Peak der Vertikalkraft ohne direkte Belastung) wur-
den bei den andern beiden gepruften Stahlsyste-
men nicht in dem MalRe festgestellt. Eine signi-
fikante Anregung von Block C erfolgte allerdings
auch dort, ohne dass der Block im Versuch direkt
belastet wurde.

Die vorgenommenen Erklarungs- und Deutungs-
versuche dokumentieren die Schwierigkeit, aus den
Messschrieben zuverlassige Aussagen zu den auf-
tretenden Anpralllasten abzuleiten, naheres hierzu
in Kapitel 7.5.

Als wichtige Erkenntnis aus der Versuchsauswer-
tung ist festzuhalten, dass die Biegebeanspru-
chung des Kragarms weitestgehend von den verti-
kalen Einwirkungen dominiert wird. Dies gilt in be-
sonderem MaRe fur die untersuchten Ruckhalte-
systeme aus Stahl. Bei den Betonsystemen zeigt
sich ein gréRerer Einfluss der Horizontallast auf die
Momentenbeanspruchung, doch auch hier wird der
Beitrag der Vertikalkomponente als dominant ein-
gestuft.

Hebelarmuntersuchung

Zur weiteren Abklarung der Kragarmbeanspru-
chung wahrend der Anprallvorgdnge wurde der
Frage nachgegangen, wo die gemessenen Hori-
zontal- und Vertikalkomponenten angesetzt werden
missten, damit sich die ,gemessene” Biegebean-
spruchung am Kragarmanschnitt ergibt (Gleichge-
wichtsbedingung). Bei der Entwicklung eines Last-
ansatzes fir die Kragarmbemessung mit statischen
Ersatzkraften im Sinne des DIN-Fachberichtes
(Horizontal- und Vertikalkomponente, kein Moment)
ist diese Frage grundlegend.

Fir die untersuchten Systeme wurden daher Be-
rechnungen durchgefiihrt, um den zeitlichen Ver-
lauf des Hebelarms der Vertikalkraft e\, bezogen
auf den gewdhlten Bezugspunkt (Oberkante
Schrammbord) zu ermitteln. Dabei wurden fur den
Hebelarm der Horizontalkraft ey in Form einer

Grenzwertbetrachtung Annahmen getroffen. Es
wurden die folgenden beiden Falle untersucht,
siehe hierzu auch Bild 51.

a) Horizontallast ohne Hebelarm

M
= ey ~=—

eH:O v

(7.5)

b) Horizontallast mit 1,0 m Hebelarm (Mindestwert
DIN-FB)

ey=10m = ey =(M-1,0- HN (7.6)

Der erste Grenzfall tritt beispielsweise ein, wenn die
Horizontallasten ausschlief3lich von Reibkraften ge-
bildet werden, die auf Hohe OK-Kappe angreifen.
Der zweite Grenzfall folgt den Anforderungen des
DIN-FB, einen Hebelarm von mindestens 1,0 m
Uber OK-Kappe beim Ansatz der Horizontalkraft zu
berlcksichtigen. Die tatsachlichen Bauhthen der
Systeme (OK-Kappe bis OK-FRS) sowie die daraus
resultierenden Hebelarme nach DIN-FB 101:2009
sind in Tabelle 19 angegeben.

Um bei Hebelarmuntersuchung sinnvolle Ergebnis-
se zu erhalten — bei Nulldurchgangen von V strebt
ey gegen unendlich —, werden die in Tabelle 19 an-
gegebenen Mindestwerte fir H und V festgelegt,
die vorhanden sein missen, damit die e\-Werte be-
rechnet werden. Ansonsten wird ey zu null ge-
setzt.In den Diagrammen (Bild 57 bis Bild 61) sind
die zeitlichen Verlaufe der berechneten Hebelarme
dargestellt. Dabei wurde jeweils der Block mit den
héchsten Beanspruchungen fiir die Darstellung
ausgewahlt. Der entsprechende Block wurde wéh-
rend des Anprallvorgangs direkt vom Fahrzeug be-
lastet.

Die jeweiligen Kurven fiir den Verlauf von ey, lassen
Ruckschlisse auf den tatséchlich vorhandenen He-
belarm der H-Last zu, indem die theoretischen bzw.
rechnerischen Werte von ey, mit den Filmaufnah-
men abgeglichen werden. Dieses Vorgehen kann

FRS- Syftem enrs min V min H
System hoéhe ’ [kN] [kN]
Stahl-1 80 cm 100 cm 30 30
Stahl-2 80 cm 100 cm 25 25
Stahl-3 115 cm 105 cm 60 60
Beton-1 90 cm 100 cm 30 30
Beton-2 110 cm 100 cm 40 40

Tab. 19: Hebelarme H-Last; Mindestwerte als Bedingung zur
Durchfiihrung der Hebelarmuntersuchung
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anhand der Zahlenwerte von ey ¢, in Tabelle 20
nachvollzogen werden. Zum Vergleich sind in den
Ergebnisdiagrammen der Hebelarmuntersuchung
jeweils die als realistisch eingeschatzten GréRen-
ordnungen von ey, in Tabelle 20 als ey, ¢, bezeich-
net, eingetragen.

Die Zusammenhénge lassen sich anhand der
Messergebnisse an Block B des FRS-Systems
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Bild 57: Ergebnisse Hebelarmuntersuchung FRS-System
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Bild 58: Ergebnisse Hebelarmuntersuchung FRS-System

Stahl-2

Stahl-1 (Bild 57) veranschaulichen. Es wird deut-
lich, dass die Annahme ey = 1,0 m zu unrealistisch
kleinen Werten von ey, flihrt. Zum Teil ergeben sich
sogar negative Werte. Ein negativer Wert bedeutet,
dass das Moment aus der Horizontalkraft bereits
so grof ist (verursacht durch den grofen Hebelarm
von 1,0 m), dass die Wirkungsrichtung der Verti-
kalkraft umgekehrt werden muisste, um die Mo-
mentenbeanspruchung teilweise wieder rickgan-
gig zu machen. Die Annahme ey = 0 hingegen
fuhrt zu plausiblen Ergebnissen und liefert sowohl
in Phase 1 als auch in Phase 2 maximale Ausmit-
tigkeiten der Vertikallast von etwa 1,0 bis 1,5 m.
Diese GrofRenordnung steht mit den Filmaufnah-
men im Einklang.

Die Ergebnisse der Messauswertung sind in Tabel-
le 20 zusammengefasst. Zunachst sind fiir die un-
tersuchten Systeme die maximalen Block-Schnitt-
groéRen angegeben, die wahrend des Anprallver-
suchs gemessenen wurden. Flr das maximale Bie-
gemoment werden darlber hinaus die zugehdrigen
Blockkrafte H und V angegeben sowie die daraus
abgeleiteten Hebelarme ey, die sich bei Annahme
von ey = 0 bzw. ey = 1,0 m ergeben (s. 0.).

Es zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwi-
schen der maximal gemessenen Vertikalkraft und
dem jeweiligen Fahrzeuggesamtgewicht, siehe Bild
62. Die beiden Grofen stimmen in grober Annahe-
rung Uberein. Nur der Anprallversuch am FRS-
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Bild 59: Ergebnisse Hebelarmuntersuchung FRS-System

Bild 61: Ergebnisse Hebelarmuntersuchung FRS-System

Bild 60: Ergebnisse Hebelarmuntersuchung FRS-System
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4-m-Block mit Fahrzeuggesamtgewichtskraft (Kréafte
in kN)
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Fahrzeug SchnittgroBen am Kragarm bei maximaler Momentenbeanspruchung
Bau- |Produkt-| Auf- | Prii- | Typ | Gesamt- | max H|maxV|[max M3| t[s]/ |zug.H | zug.V ey, calc [M] ey real [M] Bemerkungen
weise | bezeich- | halte- | fung gewicht | [kN] | [kN] | [kNm] | Block [kN] [kN] (anhand der
nung | stufe [kN] Filmaufnahmen
ey =0 [ey=1,0m| abgeschatzter
Wert)
Berticksichtigung der an
Stankt | o |tBs1| Bus | 130 | 110 | 140 | 125 | O8¥ | 75 | e0 | 139 0,56 1,00 Block A und Block B
(H2) Block A gemessenen
Maximalwerte
Stahl
Stahl-2 0,72/
(H2) H2 |TB 51| Bus 130 130 180 150 Block B 50 140 1,07 0,71 1,20
Stahl-3 Sattel- 1,09/ Fahrzeug legt sich auf
(Hab) H4b |TB 81 2ug 380 150 | 320 270 Block B 120 185 1,46 0,81 1,50 das Gelander
Beton-1 0,66/
(H2) H2 |TB 51| Bus 130 150 270 230 Block B 0 250 0,92 0,92 1,00
Beton
Beton- Sattel- 1,07/
2(Hab) H4b (TB 81 2ug 380 180 340 330 Block A 180 340 0,97 0,44 1,20

Tab. 20: Zusammenfassung der Ergebnisse der Messdatenauswertung

System Beton-1 bildet diesbezuglich eine Ausnah-
me. Hier wurde mit 270 kN eine Vertikalbeanspru-
chung gemessen, die mehr als doppelt so grof} ist
wie das Eigengewicht des Busses.

Die maximal gemessene horizontale Blockkraft
liegt bei allen untersuchten Systemen im Bereich
von etwa 150 kN und ist somit insbesondere im
Hinblick auf die H4b-Systeme deutlich kleiner als
die Vorgabe nach DIN-Fachbericht in Verbindung
mit der Einstufungsliste, wonach bei diesen Syste-
men 400 kN (Klasse C) als Horizontallast anzuset-
zen waren.

Die Hebelarmuntersuchung zeigt, dass sich fir den
Hebelarm ey, in allen Fallen realistischere Werte
ergeben, wenn fiir den Hebelarm der Horizontallast
ey = 0 angenommen wird. Dieses Ergebnis besta-
tigt die im Zuge der Schnittkraftauswertung formu-
lierte Schlussfolgerung, dass die Biegebeanspru-
chung des Kragarms weitestgehend von den verti-
kalen Einwirkungen dominiert wird.

7.5 Einfluss der Versuchseinrichtung
7.5.1 Dynamisches Verhalten

Der Anprall eines Fahrzeuges auf ein Fahrzeug-
rickhaltesystem ist ein hochdynamischer Vorgang.
Dies zeigt sich deutlich im Verlauf der gemessenen
Zeitreihen, die das Bild eines stark schwingenden
Systems widergeben (vgl. z. B: Bild 52). Als domi-
nante Frequenz Iasst sich ein Wert von etwa 15 Hz
identifizieren (3 Schwingungen in 0,2 s). Hierbei
handelt es sich sehr wahrscheinlich um die erste
Systemeigenfrequenz, die durch die impulsartigen
Anpralllasten zum Schwingen angeregt wird.

Eine wichtige Konsequenz aus der Systemdynamik
sind die damit verbundenen Massentragheitskrafte
und -momente (Produkt aus Masse und Beschleu-
nigung bzw. Massentrdgheitsmoment und Winkel-
beschleunigung), die in den gemessenen Kraft-
gréBen enthalten sind. Eine Differenzierung zwi-
schen statisch wirksamen Lasten und Tragheits-
kraften ist ohne weiteres nicht méglich. Daflir miss-
ten die Beschleunigungen in den relevanten Sys-
temfreiheitsgraden bekannt sein.

Die gemessenen Schwingungsamplituden, d. h. die
dynamischen Lastanteile (sowohl horizontal als
auch vertikal) sind zum Teil sehr hoch und errei-
chen Werte von bis zu 150 kN (gemessene Krafte
in den Augenstaben) bzw. 100 kNm (abgeleitetes
Moment im Bezugspunkt). Damit werden die be-
messungsrelevanten Maximalwerte in erheblichem
MaRy durch das dynamische Systemverhalten be-
einflusst.

Mechanisch lasst sich das Systemverhalten da-
durch erklaren, dass der Fahrzeuganprall mit
gleichzeitigem Befahren des Kragarms als eine Ab-
folge von StoRlasten (freie bzw. geflihrte Massen
treffen auf verformungsfahig gelagerte Massen) in
Kombination mit quasistatischen Lasten (wandern-
de Einzellasten veranderlicher Groflie) beschrieben
werden kann. Diese Form der Beanspruchung ruft
Schwingungen des schwach gedampften Systems
hervor. Die Wirkungsweise sowohl der StoRbean-
spruchung als auch der veranderlichen quasi-stati-
schen Lasten hangt dabei in starkem Mal von den
mechanischen Eigenschaften des gestoflenen bzw.
befahrenen Bauteils ab [EIBL 1988]. Insbesondere
die Steifigkeitseigenschaften des dynamisch bean-
spruchten Systems bzw. dessen Eigenfrequenzen
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und Eigenformen sowie der zeitliche Verlauf der
StoRbeanspruchung sind eine deutlich héhere Sys-
temsteifigkeit im Vergleich zu den im Versuch ver-
wendeten aufgehangten Konsolen. In diesem Fall
wirden sich also abweichende Kraftgrofien einstel-
len.

Es wird empfohlen, den Einfluss unterschiedlicher
Systemeigenschaften auf die Systemantwort ge-
nauer abzuklaren, um qualitative Aussagen zur
Systemabhangigkeit und daraus eventuell resultie-
render Laststeigerungen treffen zu kénnen. Zu die-
sem Zweck kdnnten numerische Untersuchungen
durchgefiihrt werden, mit deren Hilfe die System-
antwort der Versuchseinrichtung auf einen Fahr-
zeuganprall mit der Systemantwort eines Ublichen
Uberbaukragarms verglichen wird. Die Untersu-
chungen lieBen sich anschlieBend an weiteren
Standard-Kragarmen wiederholen. Hieraus konn-
ten dann dynamische Erhéhungsfaktoren abgelei-
tet werden, die eventuelle dynamisch bedingte
Laststeigerungen miterfassen.

7.5.2 Koppeleffekte und Lastumlagerungen

Aus dem Aufbau des Prifstandes ergibt sich eine
weitere Unsicherheit im Hinblick auf eine eindeutige
Versuchsauswertung. Die einzelnen Betonkonsolen
sind zwar baulich voneinander getrennt, allerdings
sind die auf den Blocken angeordneten Stahlkas-
setten untereinander sowie mit den Seitenwanden
mit jeweils zwei Augenstaben zur Langskraftiiber-
tragung verbunden, siehe Kapitel 7.2.1 bzw. Bild
44. Diese Verbindungen kdénnen zu ungewollten
Kopplungen der Elemente untereinander und mit
den Seitenwanden fihren. In horizontaler Querrich-
tung wird eine Kraftlibertragung aufgrund der ge-
lenkigen Augenstabe ausgeschlossen. In vertikaler
Richtung kann es jedoch zu einem Koppeleffekt
kommen. Aullerdem ermoglicht der planmaRige
Kraftschluss in Langsrichtung tber die Augenstabe
die Aufnahme von Kraftepaaren, sodass Momen-
tenbeanspruchungen der Blécke in horizontaler
Ebene entstehen kénnen.

Im Falle von Verkantungen einzelner Bauteile kon-
nen ebenfalls Zwangsbeanspruchungen auftreten,
die sich zwar in der Summe aufheben, jedoch in
den gemessenen Einzelkraften enthalten sein kén-
nen.

Eine weitere Kopplung der Einzelblécke bildet die
auf den Stahlelementen aufliegende Betonkappe,
die mit ihrer L&dnge von 12,0 m hinsichtlich des

Horizontallastabtrags wie ein wandartiger Trager
wirkt und zu einer Verteilung der Lasten flhrt.
Sie Uberspannt alle drei Blécke und ist Uber die
stirnseitige Anschlussbewehrung mit den Stahlele-
menten verbunden, siehe ebenfalls Kapitel 7.2.1.
Es ist davon auszugehen, dass neben den Be-
wehrungsanschlissen auch Reibkrafte zwischen
Kappe und Unterkonstruktion zu einer Ubertra-
gung der eingeleiteten Horizontalbeanspruchun-
gen fihren.

Die folgenden Koppeleffekte sind damit zu erwar-
ten:

Horizontalbeanspruchung

» Lastverteilung durch Kappentragwirkung als
wandartiger Trager Uber alle drei Blocke,

* Anschluss der durchgehenden Kappe Uber An-
schlussbewehrung an allen drei Blécken,

» Reibkrafte zwischen durchgehender Kappe und
allen drei Blécken.

Vertikalbeanspruchung

* Kopplung der Blocke Uber Plattentragwirkung
der durchlaufenden Kappe,

* Anschluss des Gesimsbalkens Uber Anschluss-
bewehrung an allen drei Blocken,

* Verbindung der Stahlelemente mittels Augen-
stében.

In Summe ergibt sich damit ein statisch unbe-
stimmtes System, in dem eine zutreffende Vorher-
sage des Lastflusses auch aufgrund weiterer unbe-
kannter Einflussfaktoren (bspw. Schlupf und Spiel
in den Verbindungen; Reibeffekte; bei groferen
Verformungen auftretende Verkantungen; Risse in
der Betonkappe) schwierig ist.

Im Hinblick auf die Versuchsauswertung bedeutet
die Kopplung der einzelnen Blockelemente unter-
einander, dass weder Ort noch Hohe einer auf dem
Prufstand befindlichen Last exakt abgeleitet wer-
den kann. Damit ist kein eindeutiger Riickschluss
aus den gemessenen Auflagerreaktionen auf die
Beanspruchungen des Einzelblocks mdglich.

Die Kopplung kann auRRerdem zur Folge haben,
dass Blockelemente zu Schwingungen angeregt
werden, obwohl sie keine direkte Beanspruchung
erfahren.
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7.5.3 Fahrzeugverhalten im Versuch

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist die auf einen
Einzelversuch beschrankte Anzahl an Anprallpri-
fungen. Die Filmaufnahmen der Anprallversuche
lassen vermuten, dass mit einer grofRen Streuung
der auftretenden Lasten zu rechnen ware, wirden
mehrere Versuche gleichen Typs durchgefihrt. Das
Verhalten des Fahrzeugs im Verlaufe des Anprall-
vorgangs und die gegenseitige Beeinflussung von
Fahrzeug und Bauwerk/FRS erscheinen sehr zufal-
lig. Eine Vielzahl von Faktoren spielt dabei eine
Rolle:

» spezifische Abmessungen, Steifigkeit (dadurch
bedingte Verformungseigenschaften) und Mas-
senverteilung des verwendeten Fahrzeugmo-
dells, die fir das Anprallverhalten entscheidend
sein kénnen,

» Zustand der Reifen und Reifendruck,

* Oberflachenfeuchte und Bauteiltemperatur (hat
z. B. Einfluss auf die Reibung zwischen Kappe
und Reifen),

* Versagensform FRS im unmittelbaren Anprall-
bereich,

» Verformungsverhalten Holm zur Realisierung
der Zugbandtragwirkung und dadurch bedingtes
Fahrzeugverhalten.

Die Aussagekraft eines Einzelversuchs ist somit be-
grenzt, da die Reprasentativitat nicht gegeben ist.
Vor diesem Hintergrund ist unklar, wie der Einzel-
versuch aus sicherheitstheoretischer Sicht zu beur-
teilen ist. Eine statistische Grundlage hierfir fehlt.

7.5.4 Beurteilung

Die genannten Einflisse kdnnen dazu fuhren, dass
die Ableitung zahlenmaRig zuverlassiger und sta-
tistisch abgesicherter KraftgroRen aus den Anprall-
versuchen nicht mdglich ist. Aus den Versuchen
kénnen allerdings qualitative Aussagen zum prinzi-
piellen Lastabtragungsverhalten abgeleitet werden,
die eine grundsatzliche Neubewertung der Krag-
armbeanspruchung wahrend des Fahrzeuganpralls
zulassen (siehe Kapitel 8).

Um die in Kapitel 7.5.2 behandelten Kopplungs-
und Lastumlagerungseffekte naher zu untersuchen,
sollten statische Versuche an der Versuchseinrich-
tung durchgefiihrt werden. Alle drei Blécke sollten
einzeln statisch belastet werden, bspw. durch die

Achslast eines schweren Fahrzeugs, das rickwarts
auf die Kragarme des Versuchsstandes auffahrt.
Vorausgesetzt die einwirkende Achslast ist be-
kannt, lassen sich dann die Lastanteile messtech-
nisch ermitteln, die von den unbelasteten Blécken
aufgenommen werden. Eine solche Messkam-
pagne wirde wertvolle Hinweise auf das Lastab-
tragungsverhalten der untereinander gekoppelten
Blocke liefern.

Um die Einflisse der Versuchseinrichtung auf die
Messergebnisse allgemein noch besser beurteilen
zu koénnen, waren darlber hinaus Versuche an
einem realen Bauwerk von grolem Interesse.
Denkbar ware die Durchfihrung eines Anprallver-
suchs auf einer Briicke, deren Abriss ohnehin ge-
plant ist. Mittels eingeschlitzter Bewehrung, die mit
DMS versehen wird, lieRen sich die Biegebean-
spruchungen der kontinuierlich gelagerten Krag-
platte bestimmen, deren dynamische Eigenschaf-
ten deutlich reprasentativer waren als die dynami-
schen Eigenschaften der Versuchseinrichtung.

7.6 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Aus der Analyse der Filmdokumente lassen sich die
folgenden wesentlichen Schllisse ziehen:

* Es sind zwei Anprallphasen zu unterscheiden,
die unterschiedliche Lastausmitten und Lastkon-
zentrationsgrade aufweisen.

» Der Fahrzeugtyp hat einen erheblichen Einfluss
auf den Anprallvorgang und die damit verbunde-
nen Beanspruchungen.

» Bei den Stahlsystemen kommt es im unmittelba-
ren Anprallbereich direkt zu einem Versagen der
Pfosten der FRS. Ein Horizontallasteintrag tber
die Pfosten ist damit nicht mehr maoglich. Die
auftretenden Horizontallasten werden stattdes-
sen Uber die Zugbandwirkung des FRS abgetra-
gen. Entscheidend fir den Belastungszustand
des Kragarms ist hierbei, dass senkrecht zum
Zugband wirkende Lasten im Gleichgewicht mit
Kraften in Richtung des Zugbandes stehen. Ur-
springlich senkrecht zum Fahrbahnrand wirken-
de Lasten werden somit in Lasten transformiert,
die parallel zum Fahrbahnrand wirken und im
Hinblick auf die Biegebemessung des Kragarms
irrelevant sind. Die Vorstellung, dass auftreten-
de horizontale Anprallkrafte als Horizontalkrafte
in die Kragarme weitergeleitet werden, trifft nicht
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zu. Damit sich die Zugbandwirkung einstellen
kann, ist eine horizontale Verformung des
Holms senkrecht zum Fahrbahnrand erforder-
lich. Diese Verformung resultiert bereits bei klei-
nen GréRenordnungen in plastischen Grenzbe-
anspruchungen der angeschlossenen und mit-
verformten Pfosten. Vor diesem Hintergrund ist
das Bemessungsmodell zum Nachweis der
Kappenverankerung plausibel, bei dem von
einer Grenzbeanspruchung mehrerer hinterei-
nander befindlicher Pfosten ausgegangen wird.

* Bei den Betonsystemen sind die Bauwerks-
beanspruchungen, die aus dem Anprallvorgang
resultieren, lokal wesentlich begrenzter als bei
den Stahlsystemen. Auch wird die Zugbandwir-
kung in deutlich geringerem Male aktiviert. Der
Horizontallastabtrag unterscheidet sich damit
erheblich von dem oben beschriebenen Mecha-
nismus bei Aktivierung des Zugbandeffekts. Auf-
grund der Massivitat der Betonwéande ist ver-
starkt mit dynamischen Effekten infolge StolR-
beanspruchung zu rechnen.

Die wesentlichen Erkenntnisse aus den Messaus-
wertungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

» Die Biegebeanspruchung des Kragarms wird
weitestgehend von den vertikalen Einwirkungen
dominiert.

» Klar identifizierbare Abhangigkeit der maximal
gemessenen Vertikalbeanspruchung von der
Fahrzeugmasse. Eine Ausnahme bildet hierbei
allerdings der Anprallversuch am FRS-System
Beton-1, bei dem deutlich héhere Vertikalbean-
spruchungen gemessen wurden.

* Fir die maximal gemessene Horizontalkraft ist
keine Abhangigkeit vom Fahrzeuggesamtge-
wicht oder von der Aufhaltestufe des Schutz-
systems festzustellen.

« Die maximal gemessene horizontale Blockkraft
ist bei keinem der untersuchten Systeme grof3er
als 200 kN.

» Die durchgefiihrte Grenzwertbetrachtung bei
der Bestimmung des Hebelarms e\, zeigt, dass
sich realistischere Hebelarme der Vertikalkom-
ponente ergeben, wenn ey zu Null gesetzt wird
bzw. klein ist. Es ergeben sich dann Lastausmit-
ten, die mit den Filmaufnahmen im Einklang ste-
hen. Wird allerdings flr ey ein Hebelarm von
1,0 m angenommen (wie im DIN-FB als Min-
destwert gefordert), so ergeben sich fir

ey-Werte, die offensichtlich zu klein sind — im
Extremfall ergeben sich sogar negative und
damit unsinnige Werte.

Der Einfluss der Horizontallast auf die Biegebean-
spruchung des Kragarms stellt sich geringer als ur-
sprunglich angenommen dar. Insbesondere die im
DIN-FB vorgegebene Groflenordnung des Hebel-
arms der Horizontallast erscheint vor dem Hinter-
grund der durchgefiihrten Versuchsauswertung
fraglich. Die Untersuchungsergebnisse zeigen viel-
mehr, dass die Biegebeanspruchung des Kragarms
von der Vertikallast dominiert wird.

8 Vorschlag fiir einen
alternativen Lastansatz

8.1 Einleitung

Bei dem derzeit glltigen Lastansatz nach DIN-FB
101 sind gemal Abs. 4.7.3.3 (1) Anpralllasten als
konzentrierte horizontale Schneidenlast mit einer
Léange von 0,5 m und einer Lastangriffshéhe von
mindestens 1,0 m Uber OK-Kappe in Verbindung
mit einer ebenfalls als Schneidenlast anzusetzen-
den vertikalen Einzellast aufzubringen.

Es handelt sich hierbei um eine idealisierte bzw.
vereinfachte Lastbeschreibung, die darauf abzielt,
eine robuste Bauweise im Hinblick auf Fahrzeug-
anprall zu gewahrleisten.

In Kapitel 7.1 wurden die Hintergriinde fur die Ent-
wicklung eines alternativen Lastansatzes genannt,
der bei der Bemessung von Bestandsbauwerken
zur Anwendung kommen kénnte. Bestehende Bru-
cken, die auf moderne Schutzsysteme umgerustet
werden, zeigen haufig Defizite in der Biegebemes-
sung des Kragarmanschnitts.

Im vorausgegangenen Kapitel wurden Anprallver-
suche an Riickhaltesystemen aus Stahl und Beton
im Hinblick auf die Moglichkeit einer alternativen
Vorgehensweise zur Abbildung von Anpralllasten
untersucht.

8.2 Konzept
8.2.1 Grundgedanke

Basierend auf den in Kapitel 7.6 genannten
Schlussfolgerungen lasst sich ein alternativer Last-
ansatz zur Abbildung der Bemessungssituation
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Fahrzeuganprall ableiten, bei dem die Biegebean-
spruchung des Kragarms hauptsachlich durch aus-
mittig angreifende Vertikallasten abgebildet wird
und der Horizontallast weniger Gewicht beigemes-
sen wird.

8.2.2 Horizontale Komponente

Ausgehend von den Kraftmessungen am Einzel-
block ist eine ortlich wirkende Horizontalbeanspru-
chung in einer GroRenordnung von 100 bis 200 kN
realistisch, die ohne Hebelarm bzgl. OK-Kappe an-
greift. Damit wird den Untersuchungsergebnissen
Rechnung getragen, dass

* bei Stahlsystemen die Pfosten im unmittelbaren
Anprallbereich direkt versagen und in Folge
dessen eine nach auf’en gerichtete Horizontal-
last (z. B. infolge Fliehkraft) nur noch tGber Rei-
bung in der Radaufstandsflache Ubertragen wer-
den kann bzw. dass

* bei Betonsystemen die Horizontallastibertra-
gung hauptsachlich in Form von Reibkraften
zwischen Betonwand und Kappe stattfindet.

Als Ausgangspunkt fiir die weiteren Uberlegungen
und Untersuchungen wird als Horizontalgesamtlast
eine Last von 150 kN bertcksichtigt. In Bild 63 wird
dieser Lastansatz den maximalen Kraftmessungen
am Einzelblock gegeniubergestellt.

8.2.3 Vertikale Komponente

Als zentrale Komponente des Lastansatzes ist die
GroRe der anzusetzenden Vertikallast zu klaren.
Die Ergebnisse der Anprallpriifungen belegen eine
deutliche Abhangigkeit zwischen Fahrzeugmasse
und der im Zuge des Anprallvorgangs maximal auf-

max H Versuch [" NI
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Bild 63: Gegenuberstellung der im Versuch gemessenen Last-
spitzen am Einzelblock mit dem gewahlten alterna-
tiven Lastansatz (Horizontalkomponente)

tretenden Vertikallast. Denkbar ist also die Anpas-
sung an realistische, auf dem jeweiligen Bauwerk
maximal zu erwartende Fahrzeug- bzw. Achslasten.

Hier ist eine Orientierung an den im Eurocode (DIN
EN 1991-2, Tabelle 4.6) bzw. in der Nachrech-
nungsrichtlinie (NARERILI, Tabelle 10.4) angege-
benen Fahrzeugtypen méglich, fur die auch kon-
krete Radaufstandsflachen vorgegeben sind, siehe
Bild 64.

Zur expliziten Berticksichtigung dynamischer Effek-
te kénnen die vertikal wirkenden Fahrzeug- bzw.
Achslasten optional noch mit einem dynamischen
Beiwert modifiziert werden.

Weiterhin ist festzulegen, inwieweit die in den An-
prallversuchen beobachtete Langsneigungsbewe-
gungen (Rotation um die Fahrzeug-Langsachse),
Rollbewegungen (Rotation um die Fahrzeug-Quer-
achse) und Gierbewegungen (Rotation um die Ver-
tikalachse) im Lastmodell bzw. in den Lastannah-
men bericksichtigt werden sollen. Die genannten
Bewegungen flhren zu einer unsymmetrischen
Achslastverteilung und kdnnen im Extremfall eine
Konzentration der gesamten Fahrzeugmasse auf
ein einzelnes Rad zur Folge haben.

Vor dem Hintergrund des beobachteten Fahrverhal-
tens wahrend der Anprallversuche (vgl. Kapitel 7.3)
wird vorgeschlagen, im Rahmen des alternativen
Lastansatzes eine vollstandige Konzentration der
jeweiligen Achslasten auf ein Rad vorzusehen.

Als Ausgangspunkt fiir die weiteren Uberlegungen
und Untersuchungen werden die beiden in Bild 64
eingetragenen Varianten gewahlt, aus denen sich
die folgenden konzentrierten Radlasten mit unter-
schiedlichen Lasteintragungsverhaltnissen erge-
ben:

* Variante 1: 2 x 120 kN = 240 kN,
» Variante 2: 3 x 90 kN = 270 kN.

Bild 65 enthalt eine Gegenlberstellung der beiden
Lastvarianten mit den maximal gemessenen Kraf-
ten am Einzelblock.

Wie Bild 65 zeigt, werden die maximalen V-Lasten
aus den Anprallversuchen mit den vorgeschlage-
nen Lastvarianten nur annahernd abgedeckt. Dies
ist jedoch vor dem Hintergrund akzeptabel, dass
nicht die V-Lasten, sondern die Momentenbean-
spruchungen am Kragarmanschnitt maf3gebend fiir
die Bemessung sind, vgl. Kapitel 9.2.
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1 2 3 4
Fahrzeugtyp Rad- bzw. Achstyp
LKW Achsabstand Achslast
m kN

4,50 70 A
130 B

4.20 70 A I

1,30 120 B H
158 g Variante 1

o 1

3,20 70 A

520 150

1,30 90 C

1,30 90 C

3,40 70 A

6,00 140 B
90 B

4,80 70 A

3,60 130 B

4,40 90 C

1,30 80 C
80 C

200m

Rad- und Achstyp

Bild 64: Mogliche Fahrzeugtypen zur Ableitung eines alternativen Lastansatzes (Ersatzfahrzeuge fiir den Nachweis der Ermiidung
nach DIN EN 1991-2 bzw. Tabelle 10.4 der Nachrechnungsrichtlinie)

max Vygrsucn KNI
400 7

350 1

Vigenz = 270 kN

300 320

250

Voary =240 kN

N
3\\§

200 1
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Stahl-3
(Hdb)

g

(H2)

Beton-2
(H4b)

Bild 65: Gegenuberstellung der im Versuch gemessenen Last-
spitzen am Einzelblock mit dem gewahlten alterna-
tiven Lastansatz (Vertikalkomponente)

8.2.4 Ort der Lasteinleitung

Weiterer Klarungsbedarf besteht hinsichtlich des
Lasteinleitungsortes, d. h. hinsichtlich des zu be-
rucksichtigenden Abstandes des Lastangriffes vom
Kragarmanschnitt. Die Frage, wie weit die Lasten
hinter der Schutzeinrichtung anzusetzen sind, stellt
sich insbesondere bei langen Kragarmen. Eine ent-
sprechende Vorgabe der Exzentrizitdt kdnnte vom
Wirkungsbereich des jeweiligen Systems abhangig
gemacht werden. Folgende Argumente sprechen
allerdings gegen eine solche produktabhangige
Vorgehensweise:

« Die Anprallversuche haben gezeigt, dass auch
das Fahrzeugverhalten einen erheblichen Ein-
fluss auf die sich einstellende Last-Exzentrizitat
hat. Eine zuverlassige produktspezifische Prog-
nose maximaler Lastausmitten ist daher nicht
moglich.
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» Ein Durchbrechen der Schutzeinrichtung bzw.
eine Fahrt bis zum Briickenrand kann bei kei-
nem System bzw. Produkt mit Sicherheit ausge-
schlossen werden.

* Die Anordnung eines bestimmten Fahrzeug-
rickhaltesystems ist in den allermeisten Fallen
zeitlich befristet. Auch wenn voriibergehend ein
System mit kleinem Wirkungsbereich angeord-
net ist, kann nicht ausgeschlossen werden, dass
wahrend der restlichen Lebensdauer des Bri-
ckenbauwerks ein Wechsel auf ein anderes
System und damit eine VergréRerung des bis-
herigen Wirkungsbereichs stattfindet.

Dartber hinaus ist zu bericksichtigen, dass das
Anschnittsmoment langerer Kragarme mit zuneh-
mender Lastexzentrizitdt zwar anwachst, nicht je-
doch in gleichem Male wie die Exzentrizitat. Grund
hierfir ist, dass der Anstieg der Momentenbean-
spruchung infolge eines vergrolRerten Hebelarms
durch die gleichzeitig eintretende VergréRerung der
mittragenden Breite am Anschnitt teilweise kom-
pensiert wird. Bei grof3en Ausmitten ist dieser Effekt
insbesondere auf die lastverteilende Wirkung der
als mittragend angesetzten Kappe und des Ge-
simsbalkens zurtckzufuhren.

Dieser Zusammenhang wurde mittels numerischer
Berechnungen unter Verwendung der Lastvariante
1 (s. 0.) untersucht. Als numerisches Modell wurde
dabei das in Kapitel 6.2.6 beschriebene FE-System
unter Bericksichtigung der Mitwirkung der Bri-
ckenkappe eingesetzt.

Exemplarisch sind die Ergebnisse in Bild 66 flr
einen 2,40 m langen Kragarm dargestellt. Eine Ver-
groRerung der Ausmitte um 70 % von 1,50 m auf
2,55 m hat unter den gegebenen Randbedingungen
eine Vergrollerung des Anschnittsmomentes um nur
26 % von 76 kKNm/m auf 96 kNm/m zur Folge. Die
VergréRerung der Lastausmitte wird in diesem Fall
also zu einem groRRen Teil durch die damit einher-
gehende lastverteilende Wirkung kompensiert.

Unter Berlcksichtigung der o. g. Argumente bietet
sich damit die auf der sicheren Seite liegende Vor-
gehensweise an, die konzentrierten Achslasten als
Schneidenlasten unabhangig vom Wirkungsbereich
der Schutzeinrichtung in einer Linie mit der Krag-
armaulRenkante angreifen zu lassen.

Bei Sonderkonstruktionen mit weit Gber den Ub-
lichen Kappenbereich auskragenden konsolartigen
Geh- und Radweganbauten, wie sie insbesondere
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Moment aus Verkehr am Kragarmanschnitt
in Abh. vom Abstand der Last zum Kragarmanschnitt
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Bild 66: Anschnittsmomente aus Verkehr in Abhangigkeit von
der Lastexzentrizitat e

im Stahlbau teilweise vorgefunden werden, sollte
der Ansatz der Lasten auf die tragende Haupttrag-
konstruktion beschrankt werden.

Bei extrem breiten Kappen fur besondere Geh- und
Radwegnutzungen waére vereinfacht eine Be-
schrankung der anzunehmenden Ausmitte auf den
doppelten Wirkungsbereich der Schutzeinrichtung
denkbar.

8.3 Vorschlag der Varianten 1 und 2
8.3.1 Lastbilder

Unter Berucksichtigung der vorgenannten Rand-
bedingungen ergeben sich die beiden in Bild 67
dargestellten Varianten fir einen alternativen Last-
ansatz.

Den ausgewahlten Fahrzeugtypen entsprechend
werden zwei bzw. drei Rader/Radgruppen hinter-
einander bertcksichtigt, deren Wirkungsbereiche
am Kragarmanschnitt sich ab einer bestimmten
Kragarmlange Uberschneiden. Die Lange der
Schneidenlasten betragt 32 cm.

Die Vorschlage sind mit dem bereits in der Nor-
mung verankerten Modells ,abirrende Radlast” ver-
gleichbar (Abschnitt IV-4.7.3.1 ,Fahrzeuge auf
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Variante 1 Variante 2
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Bild 67: Vorschlage fir einen alternativen Lastansatz

Geh- und Radwegen von Stralenbriicken® des
DIN-Fachberichts 101:2009-03), wobei die Hoéhe
der Radlasten und ihre Ausmitten in Bezug auf den
Kragarmanschnitt mit dem neu vorgeschlagenen
Modell vergroRert werden und eine horizontale
Lastkomponente hinzugefugt wird.

Mit der vorgeschlagenen GréRRenordnung der Verti-
kallast des Lastansatzes — in Summe 240 kN bzw.
270 kN — wird die ,gebindelte Achslast” des zu-
kunftig glltigen Eurocode (DIN EN 1991-2:
2010-12, Abschnitt 4.7.3.3), die beim Ansatz der
Anpralllasten auf Fahrzeugriickhaltesysteme mitbe-
ricksichtigt werden sollte, abgedeckt:

0,75 dgq - Qi =0,75 1,0 - 300 = 225 kN

8.3.2 Rechnerischer Vergleich

Zum Vergleich der vorgeschlagenen Varianten 1
und 2 wurden numerische FE-Vergleichsrechnun-
gen unter Annahme eines stofflich linearen Verhal-
tens und unter Bertcksichtigung der mittragenden
Wirkung der Kappe durchgefihrt (vgl. Kapitel
6.2.6). Telleranker wurden in den numerischen
Modellen nicht berucksichtigt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Unterschiede in
den Kragarmbeanspruchungen, die sich bei Ver-
wendung der beiden alternativen Lastanséatze erge-
ben, bei Ublichen Kragarmlangen vernachlassigbar

a) Modell mit Ansatz Vertikallasten (240 kN)
(KAP 1 standardmanig)

b) Einspannmoment

1,80

¢) Querkraft

™ L

d) Normalkraft
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Bild 68: Schnittgréen am Kragarmanschnitt bei einem 1,80 m
langen Kragarm infolge Lastansatz: Variante 1, last-
verteilende Wirkung der Kappe berticksichtigt

gering sind, siehe Bild 68 und Bild 69. Die etwas
héhere Gesamtlast bei Variante 2 von 270 kN wird
durch die glinstigere Lastverteilung infolge der gro-
Beren Wirkungslédnge im Lasteinleitungsbereich
(2,60 m bei Variante 2 gegeniber 1,30 m bei
Variante 1, siehe Bild 67) kompensiert.

Bei kurzen Kragarmlangen wirkt sich Variante 1
deutlich ungiinstiger auf die Schnittkraftverteilung
im Anschnitt aus, da die mittragenden Breiten in
diesem Fall geringer sind. Die beiden héheren Rad-
lasten von Variante 1 erzeugen somit gegeniber
den geringeren Radlasten von Variante 2 groéf3ere
Schnittkrafte.

8.3.3 Variante fiir weitere Untersuchungen

Vor dem Hintergrund der Gleichwertigkeit der bei-
den vorgeschlagenen Alternativen bei Ublichen
Kragarmlangen bzw. aufgrund des auf der siche-
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a) Modell mit Ansatz Vertikallasten (270 kN)
(KAP 1 standardmaBig)

b) Einspannmoment

c) Querkraft
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d) Normalkraft

TTTTTTTTTTT
0
IENEEEEEN]
IENEEEEEN]

,_
(@]

Bild 69: SchnittgroRen am Kragarmanschnitt bei einem 1,80 m
langen Kragarm infolge Lastansatz: Variante 2, last-
verteilende Wirkung der Kappe berticksichtigt

ren Seite liegenden Lastabtragungsverhaltens bei
kurzen Kragarmen, wird die zweiachsige Variante
1 als Lastansatz bevorzugt. Dieser Ansatz
korrespondiert zudem mit Lastansatzen nach
DIN-Fachbericht (Tandemsystem LM 1; Ermu-
dungslastmodell 3; Abirrende Radlast) und fiigt
sich somit besser in die bestehende Normung
ein.

8.4 \Vergleich von Variante 1 mit
bestehenden Ansatzen

8.4.1 Ubersicht und EingangsgroRen

Zum Vergleich von Lastansatz-Variante 1 mit be-
stehenden Lastansatzen wurden vergleichende nu-
merische Untersuchungen durchgefihrt.

Untersucht wurden dabei die Kragarmbeanspru-
chungen, die sich unter Verwendung der folgen-

System v H €H
v [kN] [kN] Im]
H2 180 200 1,00
H4b 1,8 x 180 = 324 400 1,33

Tab. 21: Lastansatze nach DIN-FB

System m v h
y [kNm/m] [kN/m] [kN/m]

H2 50 50 50

H4b 195 130 80

Tab. 22: Lastansatze Osterreichisches Modell

den Lastansatze und Berechnungsmethoden er-
geben:

Alternativer Lastansatz

» Variante 1: H=150 kN; V =2 - 120 kN,
» Schneidenlasten in H6he Kragarmaulienkante,

* Berechnungsmethode: Handrechnung und FE-
Analyse (Annahme eines stofflich linearen Ver-
haltens; mittragende Wirkung der Kappe wird
berucksichtigt).

Bisheriger Lastansatz nach DIN-FB 101
(siehe Kapitel 3.2.2)

* gem. Abschnitt IV-4.7.3.3,

» Aufhaltestufen H2 und H4b,

» Berechnungsmethode: Handrechnung.

Osterreichisches Modell
(siehe Kapitel 7.4.1)

* Verwendung von 4,0-m-Streckenlasten,
» Aufhaltestufen H2 und H4b,

* Berechnungsmethode: Handrechnung.

Sowohl der Lastansatz nach DIN-FB als auch das
Osterreichische Modell sehen produktabhangige
Lasten vor.

Stellvertretend fir die Aufhaltestufen H2 und H4b
wurden zwei Systeme ausgewahlt, fur welche die in
Tabelle 21 (DIN-FB-Ansatz) bzw. Tabelle 22 (&ster-
reichisches Modell gemal Bild 50 unter Beriick-
sichtigung der deutschen Standardkappe) angege-
benen Lasten gelten.

Der DIN-FB-Ansatz sieht fiir das ausgewahlte H4b-
System eine Erhéhung der Vertikallast um 80 %
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vor. Die Horizontalkraft ist bei diesem System
1,33 m Uber OK-Kappe anzusetzen.

Bei Anwendung des Handrechenverfahrens wur-
den unter Verweis auf Kapitel 6.2.4 einheitlich ein
Lastausbreitungswinkel von 45° angesetzt.

Beim Osterreichischen Modell ist eine zusatzliche
Lastausbreitung in der Kappe, wie dies der Ansatz
nach DIN-FB vorsieht (siehe Kapitel 6.2.4, Bild 29),
ist nicht zulassig.

Die FE-Rechnungen zur Untersuchung des alterna-
tiven Lastansatzes wurden unter der Annahme
eines stofflich linearen Verhaltens und unter Be-
ricksichtigung der mittragenden Wirkung der
Kappe durchgefuhrt (vgl. Kapitel 6.2.6). Telleranker
wurden in den numerischen Modellen nicht bertick-
sichtigt.

Die der Untersuchung zugrunde liegenden Bauteil-
abmessungen entsprechen Bild 28 (Kragarmlan-
gen 1,80 m und 3,0 m), wobei fir hy 25 cm und fir
h4 45 cm angesetzt wurden.

Fir den Fall der kurzen Kragarme gelten die Dar-
stellungen in Bild 71. Dargestellt sind darin auch je-
weils die Lastbilder nach DIN-FB (mit ey = 1,0 m fir
das H2-System).

Der alternative Lastansatz wurde analog zu Bild 72
vorgenommen.

8.4.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen sind in
Bild 70 dargestellt. In Abhangigkeit von der Krag-
armlange sind die Bemessungsmomente (aulRerge-
wohnliche Bemessungssituation unter BerUcksich-
tigung von Eigengewicht und Anpralllasten mit yg =
va = 1,0) im Kragarmanschnitt fir die verschiede-
nen o. g. Lastansatze aufgetragen.

Bei Kragarmlangen gréfRer 1,20 m und Anwendung
des Handrechenverfahrens fiihrt das neue alter-
native Modell (Variante 1) zu Einspannmomenten,
die etwa 10 bis 15 % groRer sind als die Momente,
die aus dem DIN-FB-Lastansatz fiir das H2-System
resultieren, und etwa 30 bis 35 % kleiner sind ge-
genlber den H4b-Ergebnissen.

Eine genauere Berechnung von Variante 1 mittels
FEM (stofflich linear) fihrt zu einer Abminderung der
Bemessungsmomente um etwa 30 % gegeniber
den Handrechenergebnissen. Dies ist auf die last-
verteilende Wirkung der mitmodellierten Kappe —
insbesondere des Gesimsbalkens — zuriickzufihren.

Einspannmoment Kragarmanschnitt
450

400 1
350 1
300 1

250 7

m, [kNm/m]

200 7

150 7

100

50 1

0,0 0,6 1.2 1,8 2,4 3,0 3,6
Lange Kragarm [m]

—&— Alternatives Modell - Variante 1 (Handrechnung)
=& Alternatives Modell - Variante 1 (FEM)
~& - DIN-FB-Modell System H2  (Handrechnung)
=i~ DIN-FB-Modell System H4b (Handrechnung)
~@- O-Modell System H2  (Handrechnung)
&~ O-Modell System H4b (Handrechnung)

—=— Bei Bestandsbauwerken i.d.R. durch
Bewehrung abgedeckt

Bild 70: Vergleich der Bemessungsmomente unter Verwen-
dung unterschiedlicher Lastansatze

Die dem d&sterreichischen Lastansatz zugehorigen
Kurven bilden im Falle des H2-Systems eine unte-
re Grenze flir die Biegebeanspruchung im Krag-
armanschnitt, im Falle des H4b-Systems zeigt sich
eine naherungsweise Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen nach DIN-FB.

Fur den Fall kurzer Kragarmlangen liefert der alter-
native Lastansatz im Vergleich zum DIN-FB-An-
satz wesentlich geringere Bemessungsmomente.
Dies ist darauf zurlckzufihren, dass sich aus
dem Horizontallastansatz nach DIN-FB hohe
Momentenbeanspruchungen der kurzen Kragarme
ergeben — bedingt durch die reduzierten mittragen-
den Breiten im Kragarmanschnitt bei gleichbleiben-
dem Hebelarm, vgl. Bild 71 b). Bei dem alternati-
ven Lastansatz hingegen reduzieren sich zwar
auch die mittragenden Breiten mit abnehmender
Kragarmléange. Der Hebelarm der dominierenden
V-Last nimmt aber ebenfalls ab. AuRerdem Uber-
schneiden sich bei sehr kurzen Kragarmen die mit-
tragenden Breiten fur den Lastabtrag der einzelnen
Radlasten nicht mehr, vgl. Bild 67. Der langere
Lasteinleitungsbereich beim alternativen Modell
(etwa 150 cm) gegenutber dem Ansatz nach
DIN-FB (50 cm) wirkt sich in diesem Fall besonders
glnstig aus.
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Bild 71: Systemkonfigurationen bei kurzen Kragarmen; a) L = 1,20 m, b) L = 0,50 m

In Kapitel 4.4.1 wurde ein kurzer Kragarm rechne-
risch behandelt, der eine Lange von 80 cm besitzt.
Bei Ansatz der Anpralllasten nach DIN-FB er-
gab sich eine erforderliche Biegebewehrung von
15 cm?m, welche die vorhandene Bewehrungs-
menge von 7 cm?/m deutlich tbersteigt. Wie Bild 70
zeigt, reduziert sich die erforderliche Biegebeweh-
rung bei diesem Kragarm unter Verwendung des al-
ternativen Lastansatzes und bei Anwendung der
FE-Ergebnisse auf etwa die Halfte. Der Nachweis
zur Aufnahme der Anpralllasten kénnte damit nahe-
zu erbracht werden.

Ruckschlisse auf die Tragfahigkeit bestehender
Kragarme sind moglich, wenn in das Diagramm je-
weils diejenigen Momentenbeanspruchungen ein-
getragen werden, die bei bestehenden Briicken in
der Regel durch Bewehrung abgedeckt sind. Die
Werte wurden NEUMANN entnommen und sind fur
Kragarmlangen zwischen 1,80 m und 3,0 m in
schwarz eingetragen. Die normative Grundlage fir
die Ermittlung der Werte bildeten die DIN 1045
sowie die DIN 4227, Teil 1, jeweils in der Fassung
von 1988.

Unter Beriicksichtigung der FE-Ergebnisse flr die
Variante 1 des neuen Lastansatzes lasst sich unter
Berucksichtigung der in schwarz eingetragenen
Werte schlussfolgern, dass Kragarmlangen gréfler
ca. 2,5 m unproblematisch sind, da in diesen Fallen

von einer ausreichenden Biegebewehrung im An-
schnitt ausgegangen werden kann.

9 Weitere Untersuchungen zur
Kragarmbemessung mit
alternativem Lastansatz

9.1 Vorbemerkungen

Der in Kapitel 8 vorgeschlagene alternative Lastan-
satz (Variante 1) wurde im Rahmen weiterfuhrender
numerischer Berechnungen eingesetzt, um seinen
Einfluss auf die Kragarmbemessung genauer zu
untersuchen.

Mit Hilfe der FE-Rechnungen sollte insbesondere
die sich gunstig auswirkende mittragende Wirkung
der Kappe berlcksichtigt werden. Folgende Nach-
weise werden betrachtet:

» Biegebemessung am Kragarmanschnitt,
* Schubbemessung am Kragarmanschnitt.

Dabei werden sowohl die allgemeine Bemessungs-
situation im Bereich der Brickenmitte (ungestorter
Bereich) als auch die spezielle Situation am Bri-
ckenende (gestorte Lastverteilung) néher unter-
sucht.
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Folgende Berechnungsverfahren kommen zur An-
wendung:

» vereinfachtes Handrechenverfahren; mittragen-
de Wirkung der Kappe wird nicht berlcksichtigt,

» FE-Rechnungen unter Annahme eines stofflich
linearen Verhaltens; mittragende Wirkung der
Kappe wird bericksichtigt,

» FE-Rechnungen unter Beriicksichtigung geris-
sener Betonquerschnitte; mittragende Wirkung
der Kappe wird berlcksichtigt.

Die zugehorigen Ergebnisse werden miteinander
verglichen, um so die Hohe der Tragreserven ab-
schatzen zu kénnen, die mit Hilfe der genaueren
FE-Methoden ermittelt werden.

Die Vorgehensweise beim vereinfachten Hand-
rechenverfahren wurde in Kapitel 6.2.4 erlautert.
Zur Berucksichtigung eines einheitlichen Lastaus-
breitungswinkels von 45° siehe ebenfalls dort. Zur
FE-Modellierung unter Mitberlcksichtigung der
Kappenwirkung gelten die Ausflihrungen in Kapitel
6.2.6. Telleranker wurden in den numerischen Mo-
dellen nicht berlcksichtigt.

9.2 Tragwerksberechnungen

9.2.1 Systemabmessungen und
Materialeigenschaften

Es wurden zunachst die in Bild 72 dargestellten
Systeme und Abmessungen zugrunde gelegt. Die
Kappenabmessungen entsprechen den Richtzeich-
nungen der BASt, vgl. Bild 9. Die Materialeigen-
schaften wurden analog zu den Angaben in Tabelle
14 gewahilt.

9.2.2 Einwirkungen

Zur Abbildung der Anpralllasten wird der in Kapitel
8 vorgeschlagene Lastansatz (Variante 1) verwen-
det (Bild 72). Der Ansatz der Lasten in System-
Langsrichtung (zwei konzentrierte Radlasten hin-
tereinander) entspricht der Darstellung in Bild 67
(Variante 1).

9.2.3 Anprall in Briickenmitte

Biegebeanspruchung

Zunachst werden die Lasten im ungestdrten Regel-
bereich angesetzt, d. h. in Brlickenmitte, wo die

a) Kragarmlange 0,6 m

Kragarm-
anschnitt

b) Kragarmlédnge 1,2 m
) 2,05m

Kragarm-
anschnitt

c) Kragarmlange 1,8 m

2,05m .
a
Kragarm- V
anschnitt KAP 1 H l
20]
AN 55
h1 b
1
N 1,8m L
a gl
d) Kragarmlange 2,4 m
. 2,05m .
Ll A
Kragarm- V
anschnitt KAP 1 H l
i 20]
AR 55
By RN
RN
, 24m ,
1 X
e) Kragarmlédnge 3,0 m
N 2,05m N
Kragarm- K v K
anschnitt kaPp1  H

I,
i
K

3.0m

Bild 72: Abmessungen der untersuchten Systeme mit Kenn-
zeichnung der Lastaufbringung

Lastausbreitung zum Kragarmanschnitt nicht durch
Bauteilfugen beeintrachtigt wird. Zur numerischen
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Bild 73: Biegebemessung in Briickenmitte; Ergebnisse Hand-
rechenverfahren

Abbildung dieser Situation wird der Kragarm analog
zu den Ausfiihrungen in Kapitel 6.2 mit einer Lange
von 12,0 m modelliert. Die Lasten werden in der
Mitte des Modells platziert.

In Bild 73 sind die Ergebnisse der Biegebemessung
dargestellt, die sich bei Anwendung des vereinfach-
ten Handrechenverfahrens ergeben. Es wurden
Kragarme mit hy = 25 cm betrachtet. Kragarmlange
und Querschnittshdhe im Anschnitt wurden variiert.
Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Ermittlung
der erforderlichen Bewehrung kann Tabelle 23 ent-
nommen werden.

Bei einer Biegebemessung unter Verwendung der
mittels FE-Berechnung ermittelten Schnittgrofien
ergibt sich die erforderliche Einspannbewehrung
geman Bild 74.

Eine Gegenuberstellung der Ergebnisse erfolgt in
Bild 75. Es wird deutlich, dass sich unter Verwen-
dung des detaillierten FE-Modells insbesondere bei
kurzen Kragarmen Einsparpotenzial fir die erfor-
derliche Biegebewehrung ergibt. Dies ist auf die
lastverteilende Wirkung der Kappe bzw. des Ge-
simsbalkens zuriickzufihren, durch die auch bei
auflagernahen Laststellung eine Lastverteilung er-
zielt wird, die deutlich Uber den Handrechenansatz
hinausgeht.

Aullerdem zeichnet sich der Einfluss unterschied-
licher Kragplattenstarken im Anschnitt deutlich ab
(Starke der Voutung). Die lastverteilende Wirkung
der Kragplatte nimmt bei Verringerung der An-
schnittshéhe zu. Die in Bild 75 dargestellten Unter-

Bild 74: Biegebemessung in Briickenmitte; Ergebnisse FE-
Berechnungen

30
25 4 4 1 4 4 "f
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=#=1:2 (hl =50 cm) - Hand =iy < FE
-@=1:3(h1l=75cm)- Hand -8=1:3-FE

Bild 75: Gegenlberstellung der Ergebnisse aus Handrechen-
verfahren und FE-Berechnungen

schiede zwischen Handrechenverfahren und FE-
Berechnungen sind deshalb bei den diinnen Krag-
platten besonders groB3.

Mechanische Plausibilitat

In Kapitel 6.4 wurde gezeigt, dass der Lastansatz
nach DIN-FB, Abs. 4.7.3.3 (1) nicht fir die Verwen-
dung in einem detaillierten numerischen Modell ge-
eignet ist, in dem der Lastfluss vollstandig ein-
schlieBlich der Lasteinleitung abgebildet wird. Im
Rahmen einer detaillierten FE-Analyse ergaben
sich Diskrepanzen hinsichtlich der erforderlichen
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Erforderliche obere Biegebewehrung im Kragarmanschnitt
ho [m] 0,250 (Hohe Kragarmende)
hi [m] siche Tabelle (Héhe Kragarmanschnitt)
d [m] siche Tabelle (Statische Nutzhéhe)
b [m] 1,000 (Breite Bemessungsquerschnitt)
f.q [kNfem?] 1,635 (Zuldssige Betondruckspannung, AuBergewbhnliche Bemessungssituation)
f,u [kNfem?] 50 (Zuldssige Betonstahlspannung, Aulergewthnliche Bemessungssituation)
2 %120 (Variante 1) 2 %120 (Variante 1)
Kragarmldnge Biegebemessung Handrechnung FEM
L[m] Kragarmanschnitt
1:1 1:1,5 1:2 1:3 11 11,5 1:2 13
h [m] (H&he Querschnitt) 0,250 0,375 0,500 0,750 0,250 0,375 0,500 0,750
d [m] (statische Nutzhihe) 0,19 0,315 0,44 0,69 0,190 0,315 0,44 0,69
2z, [m] (Abstand Schwerelinie zur Stahllage) 0,07 0,13 0,19 0,32 0,07 0,13 0,19 0,32
N,, [kN/m] 24 24 24 24 R 8 9 15
V., [kNfm] 74 79 83 93 76 88 99 116
M, [kNm/m] 187 193 199 211 153 172 188 212
3 M., [kNm/m] (E auf obere Stahllage) 185 190 194 204 152 171 186 207
Hogs [-] 0,31 0,12 0,06 0,02 0.26 0,11 0,06 0,03
z/d 0,79 0,92 0,96 0,98 0,83 0,93 0,96 0,98
Erforderliche Biegebewehrung [em?/m] 251 13,5 9,7 6,5 19,5 11,8 9,0 6,4

Tab. 23: Biegebemessung Kragarmanschnitt (Auszug fir L, = 3,0 m)
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Bild 76: Erforderliche Kappenbewehrung unter Verwendung
des alternativen Lastansatzes; a) Obere Lage,
b) Untere Lage

Kappenbewehrung, siehe Bild 40 sowie im Hinblick
auf die sich einstellende Kappenverformung
Bild 41 b).

Diese Diskrepanzen erklaren sich daher, dass der
DIN-FB-Ansatz ausschlieRlich fir die Bauwerks-
bemessung vorgesehen ist und seine Verwendung
fur die Kappenbemessung daher zu keinen sinnvol-
len Ergebnissen fiihren kann.

Allerdings wurde in Kapitel 7.1 erklart, dass ein neu
entwickeltes alternatives Lastmodell den Eintrag

von Anpralllasten mechanisch widerspruchsfrei ab-
bilden sollte, sodass es auch als Grundlage fiir eine
detailgetreue numerische Berechnung eingesetzt
werden kann.

Wie Bild 76 zeigt, ergeben sich bei Verwendung der
Lastansatz-Variante 1 plausible Ergebnisse hin-
sichtlich der erforderlichen Kappenbewehrung.
Ebenso ergeben sich mechanisch plausible Verfor-
mungsfiguren. Ein Abheben der Kappe vom Krag-
arm, wie in Bild 41 b) dargestellt, geschieht nicht.

Querkraftbeanspruchung

Bei der Querkraftbemessung wurde ebenfalls eine
Laststellung gemafl Bild 62 berlcksichtigt. Un-
gunstige Laststellungen in Auflagernahe sind Uber
die DIN-FB-Modelle LM 1 bzw. Abirrende Radlast
abgedeckt, siehe Bild 77.

Die Querkraftbeanspruchung im unmittelbaren
Lasteinleitungsbereich ist unkritisch, da hier der
Durchstanznachweis mafRgebend wird und der ent-
sprechende Bauteilwiderstand unter Berucksich-
tigung Ublicher Plattenmindestbewehrungsmengen
in der Regel ausreichend ist.

Die Ergebnisse der Schubbemessung im Anschnitt
sind in Bild 78 (Handrechnung) und Bild 79 (FE-
Rechnung) dargestellt, wobei jeweils die einwirken-
de Schubbeanspruchung dem Querkraftwiderstand
ohne Schubbewehrung vry .t gegenuibergestellt ist.
Bei der Berechnung von vgq ¢t wurde der Langs-
bewehrungsgrad berlcksichtigt, der sich beim zu-
gehdrigen Biegenachweis ergab.
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a) Radlasten LM 1
mit je 120 kN

b) Abirrende
Radlasten
mit je 80 kN

Bild 77: Verkehrslastansatze zum Nachweis auflagernaher Radlasten; a) LM 1, b) Abirrende Radlast
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Bild 78: Schubbemessung in Briickenmitte; Ergebnisse Hand-

rechenverfahren
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Bild 79: Schubbemessung in Briickenmitte; Ergebnisse FE-
Berechnungen

Vsq Wurde jeweils unter Berlcksichtigung einer
Lastausbreitung unter 45° ermittelt, vgl. Kapitel 9.1
bzw. 6.2.4.

Wahrend die Handrechenergebnisse Defizite in der
Schubbemessung schwach gevouteter kurzer
Kragarme aufzeigen, ergibt die genauere FE-Ana-
lyse stets vgq < VRq ct-

Da der Querkraftwiderstand vgq ot sehr stark vom
Langsbewehrungsgrad abhangt, fur den bei der Er-
stellung der Diagramme jeweils sinnvolle Werte an-
genommen wurden (s. 0.), sollten die angegebenen
Werte nicht in der Bemessungspraxis verwendet
werden, sondern es sollten jeweils die bauwerks-
spezifischen Querkraftwiderstande unter Berlck-
sichtigung der vorhandenen Biegebewehrung er-
mittelt werden.

9.2.4 Anprall am Briickenende

Ein Fahrzeuganprall am Brickenende stellt eine
besondere Beanspruchungssituation flir den Krag-
arm dar, da die Lastverteilung eingeschrankt ist.
Um diesen Effekt zu untersuchen, wurden nume-
rische Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen
Randabstand und Kragarmlange variiert wurden.
Dabei wurde eine Voutung der Kragplatte mit hy =
25 cm und hy = 37,5 cm (Verhaltnis 1:1,5) berlck-
sichtigt. Die Belastung des Systems mit einem
Randabstand von 1,0 m ist in Bild 80 beispielhaft
dargestellt. Zur Vermeidung unrealistischer Last-
konzentrationen am Ende der Linienlagerung, die
sich bei sehr randnahen Laststellungen einstellen
wirden, wurde eine Elastizitat der Linienlagerung
mit einem exemplarischen Wert von 5.000 MN/m?
bertcksichtigt. Diese Steifigkeit wiirde beispielswei-
se einer 2,0 m langen 40 cm breiten Betonwand
eines Hohlkastenquerschnittes mit E, = 25.000
MN/m? entsprechen.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen erwar-
tungsgemal einen deutlichen Mehrbedarf an Bie-
gebewehrung bei randnahen Laststellungen (Bild
81). Steht die Last direkt am Rand der Kappe, so ist

Bild 80: Belastung im Endbereich der Kappe; Laststellung mit
1,0 m Randabstand (1,80 m langer Kragarm, Kap 1)
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Bild 81: Ergebnisse Biegebemessung Kragarmanschnitt bei
randnahen Lasten (hy/h4 = 1:1,5; alternativer Lastan-
satz, Variante 1)
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Bild 82: VergroRerung der erforderlichen Bewehrung im rand-
nahen Bereich

in etwa mit einer Verdopplung der erforderlichen
Bewehrung zu rechnen (Bild 82). Dieses Ergebnis
ist plausibel, da sich die mittragenden Breiten am
Anschnitt naherungsweise halbiert.

Ab einem Abstand von ca. 3,0 m ist unabhangig
von der Kragarmlange keine signifikant hdhere Be-
wehrung mehr erforderlich.

9.2.5 Einfluss einer reduzierten Kappenbreite

Eine Verkirzung der Kappe in Anlehnung an die
inzwischen zuriickgenommene Richtzeichnung
Kap 1, Blatt 2 (Dez. 2009) mit einer Kappenbreite
von 1,55 m hat keine bemessungsrelevanten An-
derungen der Kragarmbeanspruchungen aus Fahr-
zeuganprall (alternativer Lastansatz) zur Folge.

In Bild 84 sind die BemessungsschnittgroRen unter
Berucksichtigung von Eigengewicht und Anprall-
lasten (aulergewdhnliche Bemessungssituation
mit Yg = Ya = 1,0) fiir den 1,8 m langen Kragarm mit
Kap 1, vgl. Bild 72 c)) dargestellt, die sich bei einem
System mit verkurzter Kappe gemaf Bild 83 erge-
ben. Zu vergleichen sind diese Kragarmbeanspru-
chungen mit den in Bild 68 gegebenen Werten.

Die Scheibentragwirkung der Kappe, die eine Quer-
verteilung der horizontalen Anpralllast bewirkt, wird
durch die Verklrzung zwar reduziert, wodurch sich
eine etwas hohere Normalkraftbeanspruchung im
Anschnitt ergibt, allerdings ist diese Anderung im
Hinblick auf die Biegebemessung vernachlassigbar.

a) KAP 1 verkirzt auf 1,55 m

* 1,55 m
—— KAP 1 V
anschnitt verkirzt H |

b) KAP 1 verkiirzt auf 1,0 m

Kragamm-
anschnitt

Bild 83: Abmessungen der untersuchten Systeme mit verkirz-
ter Kappe
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a) Modell mit Ansatz Vertikallasten (240 kN)
(KAP 1 standardm&Big)

b) Einspannmoment

c) Querkraft

i | g

d) Normalkraft

Bild 84: SchnittgroBen am Kragarmanschnitt bei einem 1,80 m
langen Kragarm mit verkirzter Kappe (1,55 m)

a) Modell mit Ansatz Vertikallasten (240 kN)
(KAP 1 verkurzt auf 1,0 m)

c) Querkraft

d) Normalkraft

= t:;ﬁ

Bild 85: Schnittgro3en am Kragarmanschnitt bei einem 1,80 m
langen Kragarm mit verkirzter Kappe (1,0 m)

Auch eine weitergehende Verkirzung der Kappe auf
1,0 m hat keine bemessungsrelevanten Schnittkraft-
anderungen zur Folge. Von deutlich groRerer Be-
deutung fiir die Kragarmbeanspruchung ist die Bie-
gesteifigkeit des Gesimsbalkens, die eine Verteilung
der Vertikallasten bewirkt. Diese Biegesteifigkeit ist
unabhangig von der Kappenbreite, sodass die last-
verteilende Wirkung auch bei einer schmaleren
Kappe erhalten bleibt.

9.3 Bemessungshilfen

Die FE-Modellierung des Kragarms unter Berlck-
sichtigung der mittragenden Wirkung der Kappe ist
zwar relativ aufwendig. Das Einsparpotenzial, das
sich dabei hinsichtlich der erforderlichen Bewehrung
ergibt, kann jedoch, wie im vorausgegangenen Kapi-
tel gezeigt wurde, je nach System betrachtlich sein.

Auf eine detaillierte Abbildung im numerischen Mo-
dell kann unter Verwendung der Diagramme in Bild
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Bild 86: Bemessungshilfe zur Biegebemessung bei Anwen-
dung des alternativen Lastansatzes (Variante 1); a)
maximales charakteristisches Moment in Abh. von
Kragarmlange und Kragplattengeometrie unter Be-
ricksichtigung von RiZ Kap 1 (Dez. 2009), b) zugeho-
rige maximale charakteristische Normalkraft
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86 verzichtet werden, wenn die Ausbildung der
Kappe standardmafig, d. h. gemal RiZ Kap 1 er-
folgt. Auch bei einer verkirzten Kappe behalten die
angegebenen SchnittgréRen in etwa ihre Glltigkeit,
solange der Gesimsbalken hinsichtlich seiner Biege-
steifigkeit mindestens nach Richtzeichnung dimen-
sioniert wird, vgl. Kapitel 9.2.5.

Den Diagrammen koénnen die Kragarmanschnitts-
momente und Normalkraftbeanspruchungen infolge
des alternativen Lastansatzes (Variante 1) entnom-
men werden. Eingangsparameter sind dabei die
Kragarmlange und das fiir die Schnittkraftverteilung
relevante Verhéltnis der Plattenstérken hy (Krag-
armende) zu hy4 (Anschnitt). Die absoluten Werte
der Plattenstarken sind fur die Schnittkraftvertei-
lung bei Ublichen Bauteilabmessungen nicht von
Bedeutung.

Die Diagramme decken damit ein breites Spektrum
moglicher Ausfiihrungsformen ab. Sie stellen eine
Bemessungshilfe dar, insbesondere zur Abschat-
zung der vorhandenen Tragfahigkeit von Kragplat-
ten bei Bestandsbauwerken.

Fur die Biegebemessung am Briickenende kann in
Néherung von einem doppelten Anschnittsmoment
infolge Anpralllasten ausgegangen werden, vgl.
Kapitel 9.2.4.

9.4 Nichtlineare Berechnungs-
methoden

Weiteres Optimierungspotenzial im Hinblick auf die
BemessungsschnittgroRen am Kragarmanschnitt
ergibt sich aus Schnittkraftumlagerungen, die durch
das Aufreilen biegebeanspruchter Betonquer-
schnitte und dem damit verbundenen Steifigkeits-
abfall hervorgerufen werden. Beanspruchungen
kénnen dadurch aus hochbeanspruchten Berei-
chen in weniger stark ausgenutzte Bereiche umge-
lagert werden. Das grundséatzliche Vorgehen im
Rahmen der numerischen Berechnungen unter
Verwendung des Programmsystems Infograph
(InfoCAD) wurde in Kapitel 6.2 beschrieben.

Wie in dem genannten Kapitel bereits gezeigt
wurde, liefert die nichtlineare Analyse je nach Sys-
tem nennenswerte Abminderungen der erforder-
lichen Biegebewehrung im Kragarmanschnitt.

Als Voraussetzung fir die Anwendung dieser Be-
rechnungsmethode missen bleibende Schadigun-
gen zugelassen werden, da die Schnittkraftumlage-

rung mit groBen Verformungen und Plastizierungen
im hochbeanspruchten Bereich verbunden sein
koénnen.

Exemplarisch fur die durchgefihrten Untersuchun-
gen unter Verwendung des alternativen Lastansat-
zes ist in Bild 87 ein moégliches Vorgehen zur Er-
mittlung der erforderlichen Bewehrung im Kragarm-
anschnitt unter Anwendung nichtlinearer Verfahren
dargestellt. Das Diagramm bezieht sich auf einen
2,40 m langen Kragarm mit hg = 25 cm und hy =
37,5 cm (Verhaltnis 1:1,5).

Ausgangspunkt fur die Analyse sind die Ergebnisse
der stofflich linearen Berechnung, die eine erforder-
liche Bewehrungsmenge von 9,7 cm?*m im An-
schnitt ergaben, vgl. Bild 74. Im Rahmen der nicht-
linearen Systemanalyse wurde diese Bewehrungs-
menge schrittweise reduziert, wobei jeweils die sich
einstellende Stahldehnung ermittelt wurde.

Als Kriterium fir ein Biegeversagen wurde in An-
lehnung an die Regelungen des DIN-FB eine Uber-
schreitung der zuldssigen Stahldehnung von 25 %o
definiert. Wie Bild 87 zu entnehmen ist, wird diese
Grenzdehnung bei einer Bewehrungsmenge von
6,8 cm?m erreicht. D. h. das System ist unter Ein-
haltung von 25 %o Stahldehnung mit einer Beweh-
rungsmenge von 6,8 cm?m im Anschnitt stand-
sicher. Dies entspricht einer Reduktion der erfor-
derlichen Biegebewehrung um 30 %.

60 T T
56,1

E [%n]

2,0
68

6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0

Bewehrungsmenge Kragarmanschnitt [ecm?/m]

Bild 87: Vorgehen zur Ermittlung der erforderlichen Beweh-
rung im Kragarmanschnitt unter Anwendung nicht
linearer Verfahren
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10 Bewertung und Anwendung
des alternativen Lastansatzes

10.1 Berechnungsergebnisse

Der vorgeschlagene alternative Lastansatz wurde
im Rahmen numerischer Berechnungen eingesetzt,
um seinen Einfluss auf die Kragarmbemessung zu
untersuchen. Mithilfe der FE-Rechnungen wurde
insbesondere die sich glinstig auswirkende lastver-
teilende Wirkung von Kappe und Gesims bertick-
sichtigt. Es wurden sowohl die Nachweise zur Bie-
gebemessung als auch zur Schubbemessung am
Kragarmanschnitt betrachtet, wobei zum einen die
allgemeine Bemessungssituation im Bereich der
Brickenmitte (ungestorter Bereich), zum anderen
die spezielle Situation am Brickenende (gestorte
Lastverteilung) naher untersucht wurde.

Bei Ruckhaltesystemen ab einer Horizontallastklas-
se B liefert der alternative Lastansatz im Vergleich
zum DIN-FB-Ansatz gerade bei kurzen Kragarmen
glnstigere Ergebnisse. Dies ist auf die unter-
schiedlichen Hebelarmeanséatze beim Lasteintrag
in Verbindung mit der sich einstellenden Lastvertei-
lung zurickzufihren. Im Fall von kurzen Krag-
armen reduzieren sich die mittragenden Breiten an
der Einspannstelle deutlich. Wahrend diese Reduk-
tion beim DIN-FB-Ansatz in Verbindung mit der vor-
gegebenen lokalen Momenteneinwirkung infolge
der Horizontallast (Hebelarm konstant) zu verhalt-
nismalig hohen Einspannmomenten flhrt, wirkt
sich die Reduktion der mittragenden Breiten beim
alterativen Modell weniger unglnstig aus. Hier
nimmt der Hebelarm der dominierenden V-Last bei
kirzeren Kragarmen ebenfalls ab. Der unglnstige
Effekt der Lastkonzentration wird dadurch zum Teil
kompensiert. AulRerdem Uberschneiden sich bei
sehr kurzen Kragarmen die mittragenden Breiten
fur den Lastabtrag der einzelnen Radlasten nicht
mehr. Der langere Lasteinleitungsbereich beim al-
ternativen Modell (etwa 160 cm) gegenuber dem
Ansatz nach DIN-FB (50 cm) wirkt sich in diesem
Fall besonders gunstig aus.

Die Schubbemessung erweist sich unter Annahme
Ublicher Kragarmabmessungen als unkritisch im
Hinblick auf den alternativen Lastansatz — voraus-
gesetzt, dass die Nachweise nach DIN-Fachbericht
unter Regelbelastung erfullt sind, vgl. Kapitel 9.2.3.

Hinsichtlich der Kragarmbemessung ergeben sich
aus dem alternativen Lastansatz die folgenden Vor-
teile gegentiber dem DIN-FB-Ansatz:

» kleinere H-Last,
« kleinerer Hebelarm fiir H-Last,

» langerer Lasteinleitungsbereich fir die V-Last.

10.2 Anwendungsbereich

Als Voraussetzung flr den alternativen Lastansatz
muss ein Rickhaltesystem vorhanden sein, das in
der Lage ist, anprallende Fahrzeuge gemaf gefor-
derter Aufhaltestufe zuriickzuhalten. Insbesondere
die Zugbandwirkung der Schutzsysteme, die einen
Abtrag der horizontalen Anpralllasten sicherstellt,
muss nachweislich gegeben sein. Somit kommen
auch fur die Bemessung unter Verwendung des
vorgeschlagenen alternativen Lastansatzes nur
Systeme in Frage, die auf der Einsatzfreigabeliste
der BASt (BASt 07/2011) aufgefihrt sind.

Der alternative Lastansatz ist sowohl auf Stahl-
systeme als auch auf Betonsysteme anwendbar.

Insbesondere fir die Stahlsysteme stellt der vorge-
schlagene Lastansatz eine mechanisch plausible
Abbildung des Anprallvorgangs dar, da hier die an-
prallenden Fahrzeuge zwar durch die Zugbandwir-
kung zurickgehalten werden, jedoch aufgrund der
groBen Holmverformungen teils betrachtliche Ex-
zentrizitdten erreichen, die mit randnahen Radstel-
lungen verbunden sind. Die Nachgiebigkeit der
Systeme sorgt in Verbindung mit der Zugbandwir-
kung daflir, dass die Beanspruchungssituation
Fahrzeuganprall von exzentrisch angreifenden Ver-
tikalbeanspruchungen dominiert wird, wahrend
Horizontallasten von untergeordneter Bedeutung
sind und nur geringe Momentenbeanspruchungen
hervorrufen.

Bei den Betonsystemen hat die Messdatenauswer-
tung Analogien zu den Stahlsystemen im Hinblick
auf Lastexzentrizitdten sowie auf die untergeordne-
te Bedeutung der Horizontalbeanspruchungen ge-
zeigt. Die Horizontalauslenkungen der Schutzsys-
teme sind allerdings kleiner als bei Stahlsystemen.
Dies lasst auf eine reduzierte Aktivierung der Zug-
bandwirkung verbunden mit einem lokal begrenzte-
ren Lastabtrag schlieRen. Darauf deutet auch die
Tatsache hin, dass bisher in keinem der Versuche
ein Versagen der geringen Zugbandbewehrung
festgestellt wurde. Auch kommt es bei Betonsys-
temen zu einem verstéarkten lokalen Horizontallast-
abtrag infolge Reibung zwischen Kappe und
Schutzwand.
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Bild 88: Im Versuch gemessene Spitzenwerte der Momenten-
beanspruchungen am Einzelblock

Die Massivitat der Betonschutzsysteme begunstigt
zudem das Auftreten dynamischer Effekte wie
bspw. StoRbeanspruchungen. Hierauf kdénnte zu-
rickzufuhren sein, dass im Rahmen der Auswer-
tung der finf Einzelversuche (vgl. Kapitel 7) fir die
jeweilige Aufhaltestufe (H2 oder H4b) bei den Be-
tonsystemen héhere Momentenbeanspruchungen
am Einzelblock festgestellt wurden als bei den
Stahlsystemen, siehe Bild 88 bzw. Tabelle 20.

Die Einflihrung von Erhdhungsfaktoren im Rahmen
des alternativen Lastansatzes zur Berlcksichtigung
der im Versuch stark streuenden maximalen Mo-
mentenbeanspruchungen wird im nachfolgenden
Kapitel behandelt.

Eine Abminderung der Anpralllasten im Rahmen
des alternativen Lastansatzes bei H2-Systemen
wird nicht als sinnvoll angesehen, da die geringeren
Anpralllasten bei H2-Systemen auf die geringeren
Fahrzeuggewichte im Versuch zurickzufihren
sind, auf einem realen Bauwerk aber der Anprall mit
schwereren Fahrzeugen nicht ausgeschlossen
werden kann. Die Tragfahigkeit des Bauwerks ein-
schlieRlich des Kragarms soll in diesen Fallen
(schweres Fahrzeug trifft auf H2-System) trotzdem
gewahrsleistet sein.

10.3 Einfiihrung von
Lasterh6hungsfaktoren

In diesem Kapitel wird die Frage nach systemab-
hangigen Erhéhungsfaktoren behandelt, mit denen
eine Anpassung des alternativen Lastansatzes an
Uberdurchschnittlich hohe Beanspruchungen vorge-
nommen werden kann, die im Rahmen der Anprall-
versuche bei einigen Systemen gemessen wurden.

Ob die Systeme selbst mit ihrer Bauart und ihrem
Verhalten im Anprallversuch oder ob der Versuchs-

aufbau und das Fahrzeugverhalten (vgl. Kapitel
7.5) ursachlich fur die zum Teil Uber- und unter-
durchschnittlichen Beanspruchungen sind, kann
hier nicht geklart werden. Die Schwierigkeit, aus Er-
gebnissen von Einzelversuchen allgemein gultige
Bemessungsvorgaben abzuleiten, wurde bereits
herausgestellt.

Fur die Kragarmbemessung ist in der Regel die ma-
ximale Biegebeanspruchung im Kragarmanschnitt
maRgebend. Bei der Verwendung des alternativen
Lastansatzes mussen sich daher auf der sicheren
Seite liegende Anschnittsmomente ergeben. Zur
Beurteilung, inwieweit die im Versuch auftretenden
Momentenbeanspruchungen mit dem alternativen
Lastansatz abgedeckt werden, sind in Bild 89 die
maximalen Blockmomente weiterer Fahrzeug-
Ruckhaltesysteme aufgetragen (FRS-Prifungen,
zum Vorgehen bei der Ableitung der Blockmomen-
te aus den Messergebnissen siehe Kapitel 7.4.4
bzw. Bild 51). Es wurden sowohl Systeme aus Stahl
als auch aus Beton sowie die beiden Aufhaltestufen
H2 und H4b berlcksichtigt. Alle dargestellten Er-
gebnisse resultieren aus Einzelversuchen.

In Bild 89 wird deutlich, dass bei den H2-Systemen
im Mittel geringere Momentenbeanspruchungen
am Einzelblock auftreten als bei den H4b-Syste-
men. Dies ist aufgrund der geringeren Fahrzeug-
gewichte im H2-Versuch (Bus 13 t) im Vergleich
zum H4b-Versuch (Sattelzug 38 t) plausibel.

Dass die maximalen Blockmomente der H2-Syste-
me teilweise dennoch ahnliche Groflenordnungen
zeigen wie diejenigen der H4b-Systeme, dirfte auf
das Fahrverhalten der Busse beim H2-Versuch und
den damit verbundenen Abweisungsmechanismus
der Systeme zurlickzuflihren sein. Aufgrund ihrer
Torsionssteifigkeit neigen die Busse dazu, als
Ganzes von der Schutzeinrichtung abgelenkt zu
werden. Dabei kann es zu extremen Nickbewegun-
gen und Schiefstellungen der Fahrzeuge kommen,
wodurch die gesamte Fahrzeugmasse teilweise
stoRartig auf einem Rad auf dem Versuchsstand
abgesetzt wird.

Die aus den Ergebnissen der finf Einzelversuche
abgeleitete Einschatzung, dass bei Betonsystemen
aufgrund von Lastkonzentrationen und StoRRbean-
spruchungen im Anprallversuch generell héhere
Momente auftreten als bei Stahlsystemen, lasst
sich anhand der zusatzlichen in Bild 89 enthaltenen
Messergebnisse Uberprifen. Wahrend bei den
H2-Betonsystemen (Betonsysteme sind schraffiert
dargestellt) im Mittel groRere Einspannmomente
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auftreten als bei den Stahlsystemen, trifft dies bei
den H4b-Systemen nicht zu. Insbesondere bei dem
Ausreifl’er mit 550 kNm als Einspannmoment (Sys-
tem S10) handelt es sich um ein System aus Stahl.
Vor diesem Hintergrund erscheint die Einfuhrung
materialabhangiger Erhéhungsfaktoren nicht sinn-
voll.

Bei der Gegenuberstellung der im Zuge der An-
prallpriifungen gemessenen maximalen Blockmo-
mente in Bild 89 ist zu berlcksichtigen, dass sich
die Anpralllasten im Versuch zu einem gewissen
Teil auf die anderen unbelasteten Blocke verteilen
koénnen, vgl. Kapitel 7.5.2. Das Mal} der Lastvertei-
lung ist dabei nicht bekannt, lieRe sich aber néhe-
rungsweise durch statische Versuche mit variablen
Lasteinleitungspunkten bestimmen, siehe Kapitel
7.5.4. Eine Lastumverteilung fihrt zu einer Abmin-
derung desjenigen Blockmomentes, das sich bei
einer Belastung des entkoppelten Einzelblocks er-
geben wirde.

Weiterhin ist denkbar, dass sich die in Bild 89 auf-
getragenen mafRgebenden Momentenbeanspru-
chungen zu einem Zeitpunkt einstellen, wenn zwei
Blocke gleichzeitig durch das Fahrzeug ,befahren®
und damit belastet werden. Auch diese ,Lastvertei-
lung“ kann zu geringeren Einspannmomenten als
bei Belastung des entkoppelten Einzelblocks flih-
ren.

Die vorgenannten Effekte kdnnen neben weiteren
Einflissen (Fahrzeugverhalten, Verhalten des

Schutzsystems, dynamische Effekte, vgl. Kapitel
7.5) mit zu der Streuung der Messwerte beitragen,
die in Bild 89 erkennbar ist.

Bei einigen der H4b-Systeme wurden Uberdurch-
schnittlich hohe Momentenbeanspruchungen des
Kragarms gemessen. Dies betrifft beispielsweise
die Systeme B6, S10 und S11. Dieses im Vergleich
zu den Ubrigen H4b-Systemen unglnstigere Sys-
temverhalten lasst sich im Rahmen des alternativen
Lastansatzes mit Hilfe von Lasterhdhungsfaktoren
abbilden. Damit lasst sich sicherstellen, dass die
bemessungsrelevanten Momentenbeanspruchun-
gen mit dem alternativen Lastansatz abgedeckt
werden.

Im Vergleich zu den H4b-Systemen ist bei den
H2-Systemen das Lastniveau allgemein geringer.
Die Einfihrung von Lasterhéhungsfaktoren fir
H2-Systeme wird daher als nicht erforderlich ange-
sehen.

Es wird als sinnvoll angesehen, den Mittelwert der
H4b-Blockmomente als BezugsgroRe bei der Er-
mittlung der Erhdhungsfaktoren heranzuziehen,
weil so das unterschiedliche Vermdgen der Sys-
teme, sich lastenmaRig glinstig zu verhalten und
dennoch die Anforderungen der Aufhaltestufe H4b
zu erfillen, direkt bertcksichtigt wird.

Einen entsprechenden Vorschlag fiir die Einfihrung
von Erhdéhungsfaktoren enthalt Tabelle 24. Unglns-
tige Abweichungen vom H4b-Mittelwert werden bei

550

{ohne A

iRer): M = 285 kN

max MVersuch [kNm]

228

H2-Systeme

4
-

510 BT s1

512

513

Hdb-Systeme

B .
- L

Bild 89: Gegenliberstellung von im Versuch gemessenen Spitzenwerten der Momentenbeanspruchungen am Einzelblock Mgk
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Lasterh6hungsfaktoren
Belastung
Aufhaltestufe
H-Last V-Last

H2 1,0

max M
Hab max (1,0; — 2%

285 kNm

Tab. 24: Lasterhdhungsfaktoren zur Anwendung des alterna-
tiven Lastansatzes

System max Myersuch | Abweichung | Erhé-
(am Einzel- vom hungs-
Auf- block) Mittelwert faktor
halte- Typ Nr. [kNm] [%] -1
stufe
Stahl S9 270 -4,7 1,0
Beton B6 330 16,4 1,2
Stahl S§10 550 94,1 1,9
Beton B7 230 -18,9 1,0
H4b
Stahl S11 351 23,8 1,2
Stahl S12 280 -1,2 1,0
Stahl S13 240 -15,3 1,0
Stahl S14 283 -0,2 1,0
Mittelwert ohne Ausreiller 283

Tab. 25: Exemplarische Ermittlung der Lasterhéhungsfaktoren
zur Anwendung des alternativen Lastansatzes fur die
H4b-Systeme in Bild 89

den H4b-Systemen durch einen Faktor berticksich-
tigt, der sich aus dem Quotienten von max Mpgck
und dem Mittelwert ergibt. Bei der Mittelwertbildung
bleibt der extreme Ausreil’er (System S10) unbe-
ricksichtigt, um einen auf der sicheren Seite lie-
genden Bezugswert zu erhalten, der reprasentativ
fur die Gesamtheit der H4b-Systeme ist.

Mit den Lasterhdhungsfaktoren ist jeweils sowohl
die Horizontal- als auch die Vertikalkomponente
des alternativen Lastansatzes zu beaufschlagen.
Tabelle 25 enthalt eine exemplarische Ermittlung
der Erhéhungsfaktoren fiur die in Bild 89 dargestell-
ten H4b-Systeme.

10.4 Fragen und weiterer
Untersuchungsbedarf

Fur die Hohe der Horizontal- und Vertikallastkom-
ponenten des alternativen Lastansatzes wurden
konkrete Vorschldge gemacht, die sich einerseits
auf die durchgeflihrte Versuchsauswertung stitzen,

die andererseits aber auch realistische Fahrzeug-
modelle aus dem Eurocode abbilden.

Eine Anpassung der Eurocode-basierten Lasten
koénnte unter Bertcksichtigung wahrscheinlichkeits-
theoretischer Ansatze durchgefiihrt werden, die auf
eine angestrebte Versagenswahrscheinlichkeit
unter Berlicksichtigung von Auftretenshaufigkeiten
unterschiedlicher Fahrzeugtypen und Achslasten
abstellen. In Frage k&me hierbei beispielsweise
eine bauwerksspezifische Abstufung der Lasten in
Abhangigkeit von der objektbezogenen Verkehrs-
art. In diesem Fall ware allerdings die Erfordernis
einer zusétzlichen dynamischen Uberhéhung der
Lasten zu klaren.

Sollte statt des Ruckgriffs auf die Eurocode-Lasten
eine Ableitung der Bemessungslasten direkt aus
den Anprallversuchen erfolgen, so ist zu bedenken,
dass zur Gewabhrleistung eines bestimmten Sicher-
heitsniveaus mittels probabilistischer Methoden
keine statistische Basis verfligbar ist, da je Schutz-
system nur ein bestandener Einzelversuch bendtigt
wird und dokumentiert ist.

Im Rahmen der Versuchsauswertung in Kapitel 7
wurde festgestellt, dass die Ableitung zahlenma-
Rig zuverlassiger und statistisch abgesicherter
KraftgroRen aus den Anprallversuchen nicht mog-
lich ist und dass der Vorschlag fiir einen alterna-
tiven Lastansatz daher aus einer qualitativen Be-
urteilung der Kraftmessungen hervorgeht. In die-
sem Zusammenhang besteht Klarungsbedarf hin-
sichtlich der in Kapitel 7.5 aufgeworfenen Fragen,
insbesondere:

» Einfluss der dynamischen Systemeigenschaften
der Versuchseinrichtung bzw. des Prifstandes
auf die Messergebnisse,

+ Einfluss systembedingter Lastumlagerungen
und Zwangsbeanspruchungen auf die Mess-
ergebnisse,

* Reprasentativitdt der eingesetzten Fahrzeug-
typen ,

» statistische Verwertbarkeit eines Einzelver-
suchs.

Unter Verweis auf Kapitel 7.5.4 wird nochmals emp-
fohlen, sowohl statische Versuche am Prifstand
durchzuflhren als auch reale Anprallvorgédnge auf
Bestandsbauten zu simulieren und dabei auftreten-
de Kragarmbeanspruchungen zu messen.
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11 Moglichkeiten zur
Kragarmertiichtigung

11.1 Lastreduktion

Bevor konstruktive Ertlichtigungsmdglichkeiten be-
handelt werden, werden nachfolgend MalRnahmen
nicht-konstruktiver Art genannt, die zu einer Minde-
rung der Einwirkungen fiihren und so unter Um-
stdnden eine Weiternutzung des kritisch bean-
spruchten Systems erlauben.

Als erstes ist hierbei die Auswahl eines lastenmalig
vorteilhaften Schutzeinrichtungssystems zu nen-
nen. Dies kann erreicht werden durch:

» geringes Eigengewicht der Schutzeinrichtung;
Stahlsysteme wiegen etwa 50 bis 150 kg/m,
wahrend bei Betonsystemen je nach Systemtyp
mit 500 bis 800 kg/m zu rechnen ist, sowie

+ Lastansatz DIN-FB bzw. DIN EN 1991-2;
moglichst niedrige Horizontallastklasse (vgl.
Tabelle 4).

Die Berechnungen haben gezeigt, dass die Gro-
Renordnung der Horizontalbeanspruchungen im
Fall des Lastansatzes nach DIN-Fachbericht erheb-
lichen Einfluss auf die Kragarmbemessung hat. Um
den Aufwand bei InstandsetzungsmafRnahmen zu
begrenzen, sollten prinzipiell mdglichst realistische
Lasten angesetzt werden. Dadurch kann die Aus-
fuhrung aufwendiger Verstarkungsmaflinahmen ggf.
vermieden werden.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob
bei Bauwerks- bzw. Kragarmbemessungen im Rah-
men von InstandsetzungsmaRnahmen vom (b-
lichen Horizontallastansatz nach DIN-FB gemaf
Lastklassentabelle (Tabelle 4) abgewichen werden
konnte. Denkbar ist beispielsweise der Fall, dass
ein Schutzeinrichtungssystem aufgrund einer aus
dem Anprallversuch abgeleiteten Hilfsgroe Hyen,
(vgl. Kapitel 7.4.2) von 210 kN in Klasse C einge-
stuft wird, sodass im Rahmen der Bemessung eine
Horizontalkraft von 400 kN anzusetzen ist.

Bei Neubauten ist dieses Vorgehen vertretbar — die
Auswirkungen des damit deutlich auf der sicheren
Seite liegenden Lastansatzes auf die konstruktive
Durchbildung des Bauwerks sind nicht allzu gravie-
rend. Bauteilabmessungen und Bewehrungsmenge
kénnen in der Entwurfsphase entsprechend ange-
passt werden. Bei Bestandsbauten kdnnte jedoch
eine genauere Anpassung an die messtechnisch

ermittelten Beanspruchungen ggf. zu einer deut-
lichen Reduzierung des Instandsetzungsaufwan-
des fihren.

Neben der Auswahl eines lastenmalig vorteilhaften
Schutzeinrichtungssystems sollte grundsatzlich
vermieden werden, zuséatzliches Eigengewicht im
Zuge von Ertiichtigungsmaflinahmen aufzubringen.
Bauteile, mit denen das Tragwerk verstarkt wird,
sollten daher eine méglichst geringe Masse haben.

11.2 Konstruktive MaBRnahmen
11.2.1 Ubersicht und Vorbemerkungen

Die in den nachfolgenden Kapiteln behandelten
MaRnahmen zur Ertlichtigung von Kragarmen zur
Abtragung von Anpralllasten sind in Tabelle 26 sys-
tematisch zusammengestellt.

Grundlage fur den Entwurf der MalRnahmen ist die
in Kapitel 7.6 abgeleitete Schlussfolgerung, dass
der Anprallvorgang hauptsachlich von exzentrisch
angreifenden Vertikalbeanspruchungen dominiert
wird. Diese Schlussfolgerung bildete u. a. auch den
Ausgangspunkt fur den in Kapitel 8 entwickelten
alternativen Lastansatz. Die vorgestellten Ertlich-
tigungsmalnahmen sind somit in einem besonde-
ren Malde dazu geeignet, den Widerstand der Krag-
armkonstruktion gegeniiber dem vorgeschlagenen
alternativen Lastansatz zu vergrofiern.

Ausgehend von dem in Bild 90 dargestellten Regel-
fall wurden die in Tabelle 26 aufgefiihrten Ertlch-
tigungsmaflnahmen unter Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Brlickenquerschnitte und Quer-

I} 2,05
50 L 80 L 25

1
[

Schutz-
einrichtung

neue Kappe

50,

Bild 90: Regelfall ohne Erfordernis einer Kragarmertiichtigung;
Steifigkeit Gesims: EI = 130.000 kNm?
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MaRBnahmen zur Ertiichtigung des Kragarms

K

Kappen-
Sonderkonstruktion

K1

VergroRerung der lastverteilenden Wirkung des Gesimsbalkens

K1a | Hohe Gesimsbalken wird nach unten vergrof3ert (Schirze)

K1b | H6he Gesimsbalken wird nach oben vergréert (Briistung bzw. Aufkantung)

K1c | Anordnung eines Stahltréagers unterhalb des Gesimsbalkens

K2

VergrofRerung der lastverteilenden Wirkung der Kappe mittels Schubverbindung
zwischen Kappe und Kragarm

P

Plattenverstarkung
Kragarm

P1

Ertlichtigung der Biegezugzone mittels eingeschlitzter Tragelemente auf der
Plattenoberseite

P1a | Bewehrung

P1b | CFK-Lamellen

P1c | Stahllaschen

P2

Ertlichtigung der Biegedruckzone mittels Spritzbeton auf der Plattenunterseite

P3

Kragarm abbrechen und durch neuen Kragarm mit groRerer Nutzhéhe ersetzen

P3a | Vorh. Bewehrung wird erhalten ohne zusatzliche Malnahmen

P3b | Zusétzliche Bewehrung nachtraglich einbauen

P3c | Ausfiihrung des neuen Kragarms als Konsole zur Maximierung der Nutzhéhe

P4

Erganzung einer externen Quervorspannung der Fahrbahnplatte

Unterstiitzung des Kragarms durch Konsolen in Ortbeton oder als Beton-Fertigteil

S1

(mit oder ohne Schirze Gesimsbalken)

Stltzung des Kragarms durch eine Stahlkonstruktion

S2a | Stahlstreben mit Anschluss an das Kragarmende

S S2
Systeminderung S2b

Stahlstreben mit Anschluss an den Gesimsbalken

S2c¢ | Stahlrahmenkonstruktion

S3 | Verbreiterung der Endquertrager zur Unterstiitzung des Kragarms

S4 | Aktivierung einer Kappen-Kragarm-Rahmentragwirkung

Stahlfachwerktrager)

Sekundartragwerk in Langsrichtung mit externer Auflagerung (Stahltrager oder

E E1

E1a | Unterstitzung des Kragarms

Externer Lastabtrag

E1b | Unterstlitzung des Gesimsbalkens

E2 | Unterstutzung der Kappe durch Stecktrager am Briickenende

Tab. 26: Systematische Zusammenstellung von Manahmen zur Ertiichtigung des Kragarms von StraRenbriicken

schnittshéhen entwickelt. Bei den Darstellungen
handelt es sich um Prinzipdarstellungen.

11.2.2 Kappensonderkonstruktionen (K)

Um den Einfluss einer Verstarkung im Gesimsbe-
reich der Kappe zu untersuchen, die entsprechend
Bild 92 bis Bild 94 erfolgen kann, wurden erganzen-
de numerische Berechnungen unter Verwendung
der in Kapitel 6 eingefiihrten numerischen Modelle
durchgefihrt. Hierzu wurde das 3,0-m-System
(hg = 25 cm; hy = 45 cm; Kap 1) jeweils um einen
zusatzlichen Stabzug erganzt, der in Briickenlangs-
richtung verlauft (siehe Prinzipdarstellung in Bild
91). Die Anprallasten wurden aus Griinden der Ver-

gleichbarkeit mit den Ergebnissen aus Kapitel 6
nach DIN-FB aufgebracht. Als Horizontallast wurde
H = 200 kN mit ey = 1,0 m angesetzt. Die gleich-
zeitig wirkende Vertikallast wurde mit V = 180 kN
angenommen. Auflerdem wurden die Konstruk-
tionseigengewichte bertcksichtigt.

Das Eigentragheitsmoment des in den Grundmo-
dellen bereits vorhandenen ,Gesimsbalkens®, der
eine Breite von 35 cm gemaR Richtzeichnung be-
sitzt und mit einer H6he von 55 cm modelliert
wurde, betragt:

_35" 55°

lo e 485.260 cm*

(11.1)
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Ergédnzung eines Stabzuges

im numerischen Modell (in Briickenlangsrichtung)

1,88 i
.18, / 1,20 R 50 *
‘ .//
; 3,00 )

Bild 91: Querschnitt numerisches Modell mit zusatzlichem Stabzug

=1

‘ Schutz- ‘
| einrichtung |
\ \
\ \
\ \

Bild 92: MaRnahmen zur Kragarmertlichtigung K1a; Steifigkeit
Gesims: EI = 380.000 kNm?

Bei einem mittleren Beton-E-Modul von E.,, =
26.700 MN/m? (Betongiite C 25/30) ergibt sich
daraus in etwa eine Biegesteifigkeit von El =
130.000 kNm=.

Dem zusatzlich erganzten Stabzug wurde in einem
ersten Schritt ein Tragheitsmoment von 500.000
cm4 zugewiesen. Als Material wurde analog zu
Kappe und Kragarm ein Beton der Gute C 25/30
definiert. Daraus ergibt sich eine Biegesteifigkeit in
Bezug auf die Hauptspannrichtung von El =
133.500 kNm?2. Dies entspricht in etwa der Biege-
steifigkeit eines Stahltragers vom Typ HEA 450
(starke Achse). Die Gesamtbiegesteifigkeit des Ge-
simses ergibt sich aus der Summe der Einzelstei-
figkeiten: Elgeg = 265.000 kNm?.

Dem Stabzug wurde weder eine Biegesteifigkeit in
Querrichtung noch eine Torsionssteifigkeit zugewie-
sen. Aullerdem wurde die Querschnittsflache zu
Null gesetzt, sodass kein zusatzlicher Steiner-An-
teil in die Gesamtbiegesteifigkeit eingeht (schub-

Schutz-
einrichtung

S8

50

Bild 93: MaRnahmen zur Kragarmertlichtigung K1b; Steifigkeit
Gesims: El = 350.000 kNm?

Bild 94: MaRnahmen zur Kragarmertiichtigung K1c; Steifigkeit
Gesims: El = 600.000 kNm?
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weiche Verbindung des zuséatzlichen Tragers mit
dem Kragarm).

Im nachsten Schritt wurde das Tragheitsmoment
des erganzten Stabzugs auf 5.000.000 cm# ver-
zehnfacht. Daraus ergibt sich eine Biegesteifigkeit
fur den erganzten Stabzug in der GréRenordnung
eines Stahltragers vom Typ HEB 1000. Die Ge-
samtbiegesteifigkeit des Gesimses betragt hierbei
1.465.000 kNm?2,

Beide Varianten wurden sowohl linear als auch
nichtlinear, d. h. in Form einer nichtlinearen Sys-
temanalysen unter Berlcksichtigung gerissener
Querschnitte gerechnet. Nur fiir den Stabzug wurde
jeweils ein linearelastisches Verhalten angenom-
men. In Tabelle 27 werden die Ergebnisse der Un-
tersuchung fiir L, = 3,0 m und h4 = 45 cm den be-
reits in Tabelle 17 (Kapitel 6.3) aufgefiihrten Ergeb-
nissen gegenubergestellt, siehe auch Bild 95. Die
Ergebnisse zeigen, dass eine nennenswerte Re-
duktion der Einspannbewehrung von etwa 8 % (fir
El = 265.000 kNm?) bzw. 20 % (fur EI = 1.465.000
kNm?) nur bei Durchfiihrung nichtlinearer System-
analysen erzielt werden kann. Bei Verwendung des

12,0 7

1o
in
w
I

o
~

8,0 1
6,0
4,0
2,0

0,0 .
El = 130.000 kNm?
(Regelausfihrung)

erf. a, [cm*/m]

El = 265.000 kNm? El = 1.465.000 kNm?

H linear # nichtlinear

alternativen Lastansatzes ist allerdings zu erwar-
ten, dass sich die erforderliche Einspannbeweh-
rung starker reduziert, da die Vertikallastkompo-
nente bei diesem Lastansatz dominierende Einwir-
kung ist.

Eine zusatzliche Steifigkeitserhdhung in Kappen-
l&angsrichtung kann durch einen Schubanschluss
der Kappe an den Kragarm erreicht werden. Um
der Abdichtungsproblematik zu begegnen, bietet
sich dazu die Verwendung von allseits festen Teller-
ankern an, siehe Bild 96.

Zur Aufnahme von Temperatur- und Schwindbean-
spruchungen ist am Kappenende eine Endveranke-
rung erforderlich, die beispielsweise mittels Verbun-
dankern hergestellt werden kann. Allerdings ist fall-
weise zu entscheiden, ob der damit verbundene

=
Schutz-

einrichtung

allseits feste
Telleranker

Bild 95: Numerische Untersuchungen zur Verstarkung des Ge-
simsbalkens — Ergebnisse

Bild 96: MaRnahmen zur Kragarmertiichtigung K2 (Veranke-
rung im Regelbereich)

Erforderliche obere Bieg hrung im Kragar
Querschnittshahe h [m] 0,450 M =M-N-z
Statische Nutzhihe d [m] 0,390 ’ ’
Innerer Hebelarm z [m] 0,351 (0,9 x statische Nutzihe) M 1
Abstand z, [m] 0,165 [Abstand Schwerelinie zur Stahllage) e?_'f. A‘ = [ 0.9 '\'d + NJ 5 =
Bewehrung f,, [kN/cm?] 50 22 S
Horizontallast 200 kN (Klasse B)
Infograph {mich-1i wm herthalt i N?H’*I’:‘pﬁ mll\uwn:’:u u-.h‘:.: um”wx:iwn
Mackmuls Schriig o i Igares ik, und Stabiug und Stabug - u\ﬂltbh:‘ nd Stabrug i
und Bewehrung Aacniwerh | o [
nur Eragplatte it Kappe mur Kragplatte mit Kappe e E
N [kN/m] 22 48 23 230 121 24 106 | 27 99
¥ [kN/m] 83 120 88 87 78 86 71 | 77 59
L=3,0m M [kNm/m] 184 202 163 144 143 160 133 148 116
pipiiziins BTSN 180 194 159 106 123 156 116 144 100
o B 10,7 12,0 95 106 94 9,4 87 8,7 77

Tab. 27 : Numerische Untersuchungen zur Verstarkung des Gesimsbalkens — Ergebnisse
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205
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[
Schutz-
einrichtung

Verbundanker zur
Endverankerung

80

Schlitz herstellen

Einspannhewehrung"

r—

Schutz-

I einrichtung |

I e A

" alternativ
CFK-Lamellen
oder Stahllaschen

Bild 97: MaRnahmen zur Kragarmertiichtigung K2 (Veranke-
rung im Endbereich)

lokale Verzicht auf eine regelgerechte Abdichtung
in Kauf genommen werden kann.

11.2.3 Plattenverstarkung Kragarm (P)

Bei einer unzureichenden Biegetragféhigkeit auf-
grund einer zu geringen Bewehrungsmenge lasst
sich der Querschnittswiderstand durch Einschlitzen
der Plattenoberseite und Einbringung zusatzlicher
Tragglieder (Bewehrung, CFK-Lamellen, Stahl-
laschen), d. h. durch eine Verstarkung der Biege-
zugzone nach dem Prinzip P1 erhéhen, Bild 98. Die
statische Nutzhdéhe im Anschnitt bleibt bei dieser
MaRnahme nahezu unveréndert.

Die statische Nutzhohe I&sst sich durch den Einsatz
von Spritzbeton vergréRern, der auf der Plattenun-
terseite aufgebracht wird und schubfest an die
Platte anzuschlieRRen ist (Prinzip P2), Bild 99.

Eine VergroRerung der statischen Nutzhéhe kann
auch mit einem Ersatz des bestehenden Kragarms
durch einen neuen Kragarm mit groRerer An-
schnittshéhe erreicht werden (Prinzip P3), Bild 100.
Die vorhandene Einspannbewehrung sollte im
Zuge der Mallnahme erhalten bleiben. Bei Bedarf
kann zusatzliche Bewehrung nachtraglich einge-
baut werden.

Bei kurzen Kragarmen kommt auch die in Bild 101
dargestellte Mallnahme in Frage, bei der statt eines
Kragarms eine Konsole als Ersatz fir den abgebro-
chenen Kragarm dient. Die Nutzhéhe im Anschnitt
kann auf diese Weise maximiert werden.

Bild 98: MalRnahmen zur Kragarmerttichtigung P1

Einspannbewehrung

1
|

Schutz-
| einrichtung

B T e e = T |

- nachtraglich eingebaut
- schlaufenformig

Spritzbeton-Erganzung

alten Kragarm entfernen

Einspannbewehrung

=

Schutz-
einrichtung |

———————T—-———-

Bild 100: MaRnahmen zur Kragarmertiichtigung P3
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Wenn das Bestandsbauwerk ohnehin schon Uber
eine konsolartige Lésung verfigt (Bsp. in Bild
104 a)), sodass eine entsprechende Anschluss-
bewehrung im unteren Bereich der Konsole vor-
handen ist, bietet sich eine Ertlichtigung nach dem
Prinzip P3c an, siehe Bild 104 b). Das Prinzip der
baulichen Trennung von Kappe und Kragarm
wurde dabei umgesetzt.

Als weitere Alternative zur Ertlichtigung des Krag-
arms kommt eine externe Vorspannung in Frage,
die mit Hilfe einer erganzten Stahlkonstruktion auf-
gebracht wird (Prinzip P4), siehe Bild 102.

80 L 25

Schuiz-
einrichtung

85 L

| 170
y

Bild 101: MaRnahmen zur Kragarmertlichtigung P3c

___;m_j
i
I R

11.2.4 Systeméanderung (S)

Eine Unterstitzung des Kragarms durch Konsolen
in Ortbeton oder als Beton-Fertigteil, wie in Bild 103
dargestellt, fuhrt zu einem veranderten statischen
System. Vertikallasten am Kragarmende werden
statt zum Anschnitt in die erganzten Rippenkon-
struktionen geleitet. Die Ausbildung des Gesimsbal-
kens als Schiirze hat nicht nur optische Vorteile,
sondern verstarkt den Lastabtrag in Langsrichtung
und sorgt flr eine Kopplung der Rippen untereinan-
der. Die Abstande der Konsolen richten sich nach
den Bauteildimensionierungen und statischen Er-
fordernissen. Bei groRen Querschnittshohen wie
beispielsweise bei Hohlkasten kdnnen Aussparun-
gen in den Konsolen fir eine Gewichtsreduzierung
sorgen, vgl. Bild 103 c).

a)

80

ra
v}

T —

1.00 [20]
1

b)

c)

Bild 102: MaRnahmen zur Kragarmertlichtigung P4

Bild 103: MalRnahmen zur Kragarmertiichtigung S1; a) Dar-
stellung im Schnitt, b) Isometrie, c¢) Ausfihrung als
aufgeldste Konstruktion
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GewichtsmaRig guinstigere Lésungen ergeben sich
unter Verwendung von Stahlkonstruktionen, wie in
Bild 105 und Bild 106 (als Kombination mit K1c)
dargestellt.

Eine Verstarkung der Kragarmkonstruktion kann
auch durch eine Verbreiterung der Endquertrager
zur Unterstitzung der Kragplatten erreicht werden
(Prinzip S3), siehe Bild 107. Die daflr notwendige
Anschlussbewehrung ist nachtraglich einzubauen.
Diese MalRinahme bietet sich insbesondere bei Be-
messungsdefiziten im Bruckenendbereich an. Hier
ergibt sich aufgrund der gestérten Lastverteilung

ein deutlicher Mehrbedarf an Biegebewehrung bei
randnahen Laststellungen, vgl. Kapitel 9.2.4. Die
vorhandene Quertrdgerbewehrung bei Bestands-
bauwerken ist in der Regel ausreichend, um die zu-
satzlich eingeleiteten Lasten abtragen zu kénnen.

Bei Tragfahigkeitsdefiziten im Briickenendbereich
kénnen auch die MalRnahmen P1 oder S1 als auf
den Randbereich begrenzte Ertiichtigungsmalnah-
men angewendet werden. Die Unterstitzungen
kénnen dabei wahlweise in der Lagerachse oder
davor angeordnet werden. Durch eine Anordnung
vor dem Widerlager (GréRenordnung 2,0 bis 3,0 m,

a)
gesamte Kappe L 1.75 L 150 L
wird abgebrochen ™ '] ’| |
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Bild 104: Beispiel fir eine ErtlichtigungsmalRnahme nach dem

Prinzip P2c; a) Ursprungssituation, b) Entwurf Ertiichtigung
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a) b 245 E

abhangig von Systemabmessungen) wird eine Ein-
spannwirkung des Gesimsbalkens erzeugt, da des-
sen vertikale Verformung vor und hinter dem Unter-
stutzungspunkt durch die Kragplatte behindert ist.
Je nach System und Abmessungen kann dies zu
einer glnstigeren Schnittkraftverteilung fUhren als
bei einer Anordnung der Unterstitzung am Bri-
ckenende.

Eine erhdhte Momententragfahigkeit der Kappen-
Kragarmkonstruktion kann auch dadurch erreicht
werden, dass Kappe und Kragarm gemeinsam zu
einer Rahmentragwirkung aktiviert werden (Prinzip
S4), siehe Bild 108. Die Rahmentragwirkung kann
dadurch erzeugt werden, dass die Kappe in einem
ausreichenden Abstand hinter der Einspannstelle
mittels querfesten Tellerankern verankert wird.
Durch die Ubertragung des Anschlussmomentes an

Bild 105: MaRnahmen zur Kragarmertlichtigung S2a; a) Dar-
stellung im Schnitt, b) Isometrie

Bild 106: MalRnahmen zur Kragarmertlichtigung S2c; a) Dar-
stellung im Schnitt, b) Isometrie

uerfester
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Bild 108: MaRnahmen zur Kragarmertlichtigung S4
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der Kragarmspitze wird ein biegesteifer Anschluss
als Voraussetzung fir die Rahmentragwirkung si-
chergestellt. Die in Bild 108 dargestellte schlaufen-
féormige Anschlussbewehrung muss ggf. durch
nachtraglich eingebaute Bewehrung ersetzt bzw.
erganzt werden.

11.2.5 Externer Lastabtrag (E)

Ein weiteres Grundprinzip zur Entlastung der Krag-
arme von Bestandsbauwerken besteht darin, die
Beanspruchungen aus Fahrzeuganprall extern ab-
zutragen, beispielsweise mit Hilfe eines Unterstit-
zungstragers unterhalb der Kragarmspitze bzw. un-
terhalb des Gesimsbalkens. In Bild 109 ist eine sol-
che Unterstitzung der Kragplatte dargestellt. Die
aufwarts gerichteten Pfeile in der isometrischen
Darstellung in Bild 109 b) stehen fir eine externe
Auflagerung auf den Widerlagern oder auf geson-
derten Zwischenauflagern. Die Steifigkeit der Un-
terstitzungskonstruktion ist ausreichend grof3 zu
wahlen, um zu vermeiden, dass sich der Trager der
Last infolge elastischer Verformungen entzieht.

a
) 205

50 50 4.00 1.1.25

T i

.. [

B

Schutz-
einrichfung

85

b)

Bild 109: MaRnahmen zur Kragarmertichtigung E1a; a) Dar-
stellung im Schnitt, b) Isometrie

Die lastabtragende Wirkung des Unterstiutzungstra-
gers ist durch geeignete MaRnahmen sicherzustel-
len, bspw. durch die Aufbringung einer Vorspan-
nung wahrend der Montage unter Verwendung von
Kapselpressen, die bspw. in den Drittelspunkten
auf dem Unterstlitzungstrager angeordnet werden
kénnen. Durch den Verguss der Fuge zwischen
Trager und Kragarm/Gesimsbalken im vorgespann-
ten Zustand wird eine kraftschllissige Verbindung
zwischen Unterstutzungstradger und Bauwerk her-
gestellt. Dabei ist die Hohe der Vorspannung mit
Vorsicht zu wahlen, um Schadigungen im Kragarm-
anschnitt (Zug auf der Unterseite) zu vermeiden.

Bei Tragfahigkeitsdefiziten ausschlieBlich im Bri-
ckenendbereich, wo in etwa die doppelte Ein-
spannbewehrung wie im Regelbereich erforderlich
ist (vgl. Kapitel 9.2.4), besteht eine weitere Ertlich-
tigungsmoglichkeit darin, die Kappe am Brickenen-
de mittels Stecktréagern, die zwangungsfreie Rela-
tivverformungen zulassen, mit der Kappe auf der
Fligelwand zu verbinden, um so einen direkten
Abtrag von Vertikallasten zu ermdglichen und den
Kragarm in diesem Bereich zu entlasten (MalRnah-
me E2). Die Stecktrager kénnen, wie in Bild 110
dargestellt, analog zu Gesimstraversen bei Fahr-
bahnibergangen in Lamellenbauweise hergestellt
werden, wobei allerdings eine fligelwandseitige
Einspannung des Stecktragers vorzusehen ist. Auf
die Auflagerung der Lamellen auf dem Stecktrager
kann auch verzichtet werden. Fur kurze Bricken
mit Fahrbahnibergdngen mit einem Dichtprofil gilt
die Prinzipskizze in Bild 110 b). Die Konstruktion
sollte sich in der Achse des Gesimsbalkens befin-
den, um die lokalen Beanspruchungen im Bereich
des Stecktrageranschlusses bewehrungsmaRig
direkt abtragen zu kénnen.

Bild 110: MaRhahmen zur Kragarmertlichtigung E2; a) mogli-
che Ausfliihrung bei langen Bricken, b) Ausfiihrung
bei kurzen Briicken (modifizierte Konstruktionszeich-
nung der Firma Maurer und Séhne)
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Bild 111: Numerische Untersuchung von MaRnahme E2
,SchnittgroBen am Kragarmanschnitt’; a) ohne Be-
ricksichtigung einer Ertlichtigung, b) unter Berlck-
sichtigung eines Anschlusses der Kappe im Endbe-
reich (vertikales Punktlager im Modell)
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Vergleichsrechnungen zur Wirksamkeit der Maf3-
nahme E2 (Bild 110) zeigen die entlastende Wir-
kung der Stecktragerverbindung im Falle rand-
naher Laststellungen. In Bild 111 sind Momenten-
und Schubbeanspruchungen im Kragarmanschnitt
dargestellt, die sich bei einer Belastung im Endbe-
reich unter Verwendung des alternativen Lastan-
satzes (Variante 1) ergeben. Die entsprechenden
Lasten wurden mit einem Abstand von einem
Meter zum Rand (entsprechend Bild 80) ange-
setzt. Zugrunde gelegt wurde ein 1,80 m langer
Kragarm mit hy = 25 cm und hy = 37,5 cm unter
Berlcksichtigung von Kap 1 (vgl. Bild 72 c).

12 Zusammenfassung der
Ergebnisse

Die Sichtung von Bestandsunterlagen und friherer
Regelwerke im Hinblick auf die Kappenveranke-
rung zeigt, dass bis in die siebziger Jahre die Aus-
bildung von Schubschwellen gangige Ausflihrungs-
praxis war. Erst danach wurde die Verankerung
ausschlieRlich mittels Anschlussbewehrung herge-
stellt. Bei einer Vielzahl der heutzutage instand zu
setzenden Bauwerke werden daher Schubschwel-

len vorgefunden. Allerdings ist die Ausfiihrungsqua-
litdt von Schubschwellen im Bestand in den meis-
ten Fallen so mangelhaft, dass sie unter statischen
Gesichtspunkten als unbrauchbar einzustufen sind.
So zeigt die durchgefiihrte Parameterstudie zur
Kappenverankerung zwar den positiven Effekt einer
vertikalen Schubschwelle. Aufgrund der allgemein
mangelhaften Ausflihrungsqualitat wird jedoch
empfohlen, auf eine planmaRige Weiternutzung be-
stehender Schwellen zur Verankerung der Kappe
auf dem Bauwerk zu verzichten.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Parameter-
studie wird stattdessen eine kombinierte L6sung
mit Anschlussbewehrung an der Kragarmspitze und
der gleichzeitigen Anordnung von Tellerankern
empfohlen. Dabei sollten statt einachsig verschieb-
licher Anker grundséatzlich allseits verschiebliche
Anker verwendet werden, um die Gefahr von An-
kerbriichen infolge von Zwangsbeanspruchungen
bspw. aus Temperaturdifferenzen zwischen Kappe
und Fahrbahnplatte zu vermeiden. Die Verwendung
allseits verschieblicher Anker gewahrleistet dabei
einen Kappenanschluss, der durch die plastische
Verformbarkeit der Anschlussbewehrung ausrei-
chende Duktilitat besitzt, um eine mdglichst weit-
raumige Verteilung der Anpralllasten zu ermdg-
lichen. Eine solche Lastverteilung ist anzustreben,
um die Kragarmbeanspruchungen gering zu halten.
Mit Reduzierung der Kappenbreite nimmt der He-
belarm der vertikalen Zugkraft in den Tellerankern
ab. Dadurch erhoht sich bei gleichem einwirken-
dem Moment der Bedarf an Tellerankern.

Unter Ansatz der Anpralllasten nach DIN-Fach-
bericht wurden Berechnungen zur Kragarmbemes-
sung durchgefiihrt, wobei sowohl ein in der Bemes-
sungspraxis allgemein ubliches Handrechenverfah-
ren als auch stofflich lineare und nichtlineare Finite-
Elemente-Berechnungsmethoden angewandt wur-
den. Die rechnerischen Untersuchungen zielten
darauf ab, Tragreserven zu quantifizieren, die sich
unter Verwendung realistischer numerischer Mo-
delle mit hohem Detaillierungsgrad ergeben. Das
daraus resultierende Einsparpotenzial der erforder-
lichen Bewehrung am Kragarmanschnitt ist insbe-
sondere bei der Bewertung von Bestandsbauwer-
ken von Bedeutung.

Den mit Hilfe der o. g. Parameterstudie erarbeiteten
Lésungsvorschlag zur standardmafRigen Kappen-
verankerung zugrundelegend, wurden vor diesem
Hintergrund FE-Modelle mit expliziter Modellierung
der Randkappen erstellt. Dabei wurden sowohl die
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Telleranker zur Aufnahme des Kippmomentes (all-
seits verschieblich) als auch der Bewehrungsan-
schluss zwischen Gesimsbalken und Kragarm nu-
merisch umgesetzt. Die Ergebnisse zeigen, dass
sich bei Anwendung genauerer Berechnungs-
methoden signifikante Systemreserven mobilisie-
ren lassen. Die Berlcksichtigung der Kappe im
numerischen Modell wirkt sich erwartungsgemaf
glnstig auf das Systemverhalten aus. Die erforder-
liche Bewehrungsmenge reduziert sich signifikant.
Dieser Effekt ist auf die lastverteilende Wirkung der
Kappe zurtickzuflhren. Mit Hilfe stofflich nichtlinea-
rer Ansatze lassen sich insbesondere bei weichen
Systemen (geringere Querschnittshéhe, langere
Kragplatte) weitere Einspareffekte erzielen.

Bei dem verwendeten Lastansatz nach DIN-Fach-
bericht sind Anpralllasten als konzentrierte horizon-
tale Schneidenlast mit einer Lange von 0,5 m und
einer Lastangriffshéhe von mindestens 1,0 m tber
OK-Kappe in Verbindung mit einer ebenfalls als
Schneidenlast anzusetzenden vertikalen Einzellast
aufzubringen. Es handelt sich hierbei um eine idea-
lisierte Lastbeschreibung, die darauf abzielt, eine
robuste Bauweise im Hinblick auf Fahrzeuganprall
zu gewahrleisten. Zur Verwendung im Rahmen
einer detaillierten numerischen Berechnung ist sie
nur begrenzt geeignet, wie sich im Rahmen der
numerischen Untersuchungen gezeigt hat.

Da bei der Umrlstung bestehender Briicken auf
moderne Schutzsysteme ein Abtrag der Anprall-
lasten nach DIN-FB haufig nicht nachweisbar ist,
wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens eine
Alternative zu dem vorliegenden Ansatz entwickelt.
Grundlage flr die Herleitung des alternativen Last-
ansatzes waren dabei Messergebnisse aus finf An-
prallversuchen (2 x Stahl H2; Stahl H4b; Beton H2;
Beton H4b). Das Ziel der Messdatenauswertung
war die Identifikation bemessungsrelevanter Bean-
spruchungssituationen fir die Kragarmbemessung.
Abweichend von den bisherigen Auswertemethoden
wurden dabei ausschliellich Lasten kombiniert, die
zur gleichen Zeit und am gleichen Ort auftreten.

Die Auswertung zeigt, dass die Biegebeanspru-
chung des Kragarms weitestgehend von den verti-
kalen Einwirkungen dominiert wird, wobei sich eine
deutliche Abhangigkeit der maximal gemessenen
Vertikalbeanspruchung von der Fahrzeugmasse
darstellt. AuRerdem zeigen die Auswertungsergeb-
nisse, dass der Hebelarm der Horizontallast mit
einem Mindestwert von 1,0 m tendenziell Uber-
schatzt wird.

Aufbauend auf den Auswertungsergebnissen
wurde ein alternativer Lastansatz entwickelt, bei
dem die Biegebeanspruchung des Kragarms
hauptsachlich durch ausmittig angreifende Vertikal-
lasten abgebildet und der Horizontallast deutlich
weniger Gewicht beigemessen wird. Vorgeschla-
gen wird dabei eine Anpassung an konkrete im
Eurocode (DIN EN 1991-2, Tabelle 4.6) vorgege-
bene Fahrzeugtypen.

Im Rahmen des Lastansatzes werden zwei Fahr-
zeugachsen mit jeweils 120 kN Achslast am &ulie-
ren Rand des Kragarms platziert. Zur Bericksich-
tigung extremer Langsneigungs-, Roll- und Gierbe-
wegungen, die im Zuge der Versuchsauswertung
beobachtet wurden und die im Extremfall eine Kon-
zentration der gesamten Fahrzeugmasse auf ein-
zelne Rader zur Folge haben, sieht der alternative
Lastansatz eine Konzentration der beiden o. a.
Achslasten auf jeweils ein Rad vor. Gleichzeitig
wird eine Horizontalgesamtlast von 150 kN ange-
setzt, die auf OK-Kappe angreift und wahrend des
Anprallvorgangs auftretende Reibeffekte des Rei-
fens oder der Betongleitwand abbildet.

Der alternative Lastansatz ist sowohl auf Stahl-
systeme als auch auf Betonsysteme anwendbar.
Insbesondere flr die Stahlsysteme stellt der Ansatz
eine mechanisch plausible Abbildung des Anprall-
vorgangs dar, da hier die anprallenden Fahrzeuge
zwar durch die Zugbandwirkung zurlckgehalten
werden, jedoch aufgrund der gro3en Holmverfor-
mungen teils betrachtliche Exzentrizitaten errei-
chen, die mit randnahen Radstellungen verbunden
sind. Bei Betonsystemen stellt sich das Lastab-
tragungsverhalten grundsatzlich ahnlich dar. Aller-
dings ist mit einer ortlich konzentrierteren Lastein-
leitung zu rechnen, verbunden mit laststeigernden
dynamischen Effekten.

Im Rahmen der Anprallversuche wurden bei eini-
gen H4b-Systemen im Vergleich zu den Ubrigen
H4b-Systemen Uberdurchschnittich hohe Momen-
tenbeanspruchungen des Versuchsstandes gemes-
sen. Um dieses ungunstigere Systemverhalten zu
bertcksichtigen, wird fir H4b-Systeme die Einflh-
rung systemabhangiger Lasterhéhungsfaktoren
vorgeschlagen, mit denen jeweils sowohl die Hori-
zontal- als auch die Vertikalkomponente des alter-
nativen Lastansatzes zu beaufschlagen ist.

Der Vorschlag fiur einen alternativen Lastansatz
wurde im Rahmen weiterfiihrender numerischer
Berechnungen eingesetzt, um seinen Einfluss auf
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die Kragarmbemessung genauer zu untersuchen.
Mit Hilfe der FE-Rechnungen wurde insbesondere
die sich gunstig auswirkende lastverteilende Wir-
kung der Kappe und des Gesimsbalkens berlick-
sichtigt. Es wurden sowohl die Nachweise zur Bie-
gebemessung als auch zur Schubbemessung am
Kragarmanschnitt betrachtet, wobei zum einen die
allgemeine Bemessungssituation im Bereich der
Brickenmitte (ungestorter Bereich), zum anderen
die spezielle Situation am Briickenende (gestorte
Lastverteilung) naher untersucht wurde.

Der Lastansatz liefert im Vergleich zum DIN-FB-
Ansatz gerade bei kurzen Kragarmen gunstigere
Ergebnisse. Dies ist auf die unterschiedlichen
Hebelarmeansétze beim Lasteintrag in Verbindung
mit der sich einstellenden Lastverteilung zuriickzu-
fuhren.

Die Schubbemessung erweist sich unter Annahme
Ublicher Kragarmabmessungen als unkritisch im
Hinblick auf den alternativen Lastansatz, vorausge-
setzt, dass die Nachweise nach DIN-Fachbericht
unter Regelbelastung erflllt sind.

Von der Annahme ausgehend, dass aulienstehen-
de vertikale Lasten den Anprallvorgang dominieren,
wurden abschlieBend MaRnahmen zur Kragarm-
verstarkung erarbeitet, die den Abtrag entsprechen-
der Vertikalbeanspruchungen sicherstellen. Die
Kurzbezeichnungen der einzelnen MalRihahmen un-
terliegen dabei einer systematischen Einteilung,
wobei zwischen Kappensonderkonstruktionen (K),
Kragplattenverstarkungen (P), Systemanderungen
(S) und Erganzungskonstruktionen zum externen
Lastabtrag (E) unterschieden wird.

13 Folgerungen fiir die Praxis

Erfahrungen aus der Praxis bei der Prifung von
statischen Nachweisen im Zuge von Instandset-
zungsmaflnahmen zeigen, dass haufig Unsicher-
heit hinsichtlich Entwurf und Bemessung geeigne-
ter und wirtschaftlicher Lésungen zur Kappenver-
ankerung herrscht. Die entwickelte Standardlésung
zur Kappenverankerung mit Tellerankern und An-
schlussbewehrung in Verbindung mit der Darstel-
lung der Bemessungsmethodik bietet hier Orientie-
rungsmoglichkeit. Ebenso liefert die systematische
Zusammenstellung und zeichnerische Darstellung
von Malinahmen zur Kragarmverstarkung hilfreiche
Hinweise und Vorlagen fir den mit Instandset-
zungsaufgaben betrauten Ingenieur.

Zur rechnerischen Dimensionierung entsprechen-
der Verstarkungsmalnahmen kénnen dabei die
aus Finite-Elemente-Berechnungen abgeleiteten
Bemessungsdiagramme verwendet werden. Sie
liefern Kragarmmomente und -normalkréfte infolge
Fahrzeuganprall fir ein breites Spektrum unter-
schiedlicher Kragplattenabmessungen. Die zugrun-
de liegenden FEM-Modelle und Berechnungsme-
thoden werden eingehend beschrieben und erldu-
tert, sodass die Reproduzierbarkeit bzw. Ubertrag-
barkeit auf abweichende Randbedingungen sicher-
gestellt ist.

Von besonderer praktischer Bedeutung ist der neu
entwickelte Lastansatz zur Abbildung von Anprall-
lasten, der eine Alternative zum Ansatz nach DIN-
FB darstellt und insbesondere bei kurzen Krag-
armen geringere Beanspruchungen im Anschnitt
hervorruft.
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14 Berechnungen (Parameterstudie)

Nachfolgend sind die im Rahmen der Parameterstudie zur Kappenverankerung durchgefihrten Berech-
nungen dokumentiert.

Untersuchtes System: Typ 1

Einwirkung aus FRS Widerstand Anker Systemabmessungen
Gt 10kNm  (Eigengewichi) Novae 36,0 kN/Anker By 035m d 0,25 m
Hise 81,6 kN by variabel hy 018 m
M'se 18,5 kNm i L 1,00 m hy 048 m
Abstand der Pfosten: 133m T 50 khifem® L] variabel (abhangig von b,)
Hse 46,3 kNfm e 040 m
Mae 139 KNmim Wichte Baton & variabed (abhangig von b)
Taewn 25 kN/m?
Eigangowicht Geldnder
Goster 0,0 kNim {# mittig auf
auf OK I Kragar
by 8 Gy Hebel  Gousaer  Hebel G, Hebel Hy Hebel Mse Gse  Hebel My
m m kNIm m kN/m m kh/m m khim m kNm/m khim m khmim
0,65 0,00 4,20 0175 0.0 0,175 293 033 46,3 0,18 139 1.0 -0,65 21,38
0.75 010 420 0175 0.0 0.175 3,38 -0,38 463 0,18 13,9 1.0 -0,65 .07
0.85 0,20 4,20 0,175 0,0 0,175 383 043 46,3 0,18 138 10 -0,65 20,71

0.95 0.30 4,20 0,175 0.0 0,175 428 -0.48 46,3 018 139 10 -0,65 20,30
1.05 0.40 420 0,175 0.0 0,175 473 -0.53 463 018 139 10 -0.65 19,85

1.16 0,50 420 0,175 0.0 0,175 518 -0,58 46.3 018 139 10 -0,65 19,36
1.25 0,60 420 0,175 0.0 0,175 563 -0,63 46.3 018 139 10 -0.65 18,82
1.35 o7 4,20 0,175 0.0 0,175 6,08 -0,68 46,3 018 139 10 -0,65 18,23
1.45 0,80 420 0,175 0.0 0,175 6,53 -0,73 463 018 139 1.0 -0,65 17,60
155 0.90 420 0,175 0.0 0,175 6,98 -0.78 46,3 018 139 1.0 -0.65 16,93
1.65 1.00 420 0175 (] 0,175 743 -0.83 46.3 018 13.8 1.0 -0.65 16,21
1.75 1,10 420 0,175 0o 0.175 7.88 -0,88 46,3 018 139 10 -0,65 15,44
1,85 1,20 4,20 0,175 0,0 0,175 833 -0,93 463 0,18 139 10 -0,65 14,83
1.93 1.30 420 0175 0.0 0,175 878 0,98 48,3 0,18 139 1.0 -0,65 13,78

205 1.40 420 0,175 0.0 0.175 923 -1.03 46.3 0.18 139 10 -0.65 12.88

Ohne Schubschwelle
Eingangsweorte Verankerung mit Tellerankern Verankerung mit Bewehrung

b B Hae Mo s (" aM Mo e z e Opoker @ AsS 8y AM Mows [ AHpgy Hoougos orf. As

m m kNim  kNmim m kNm/im  kNm/m m kN/m  Sickim m cmiim m kNmim  kNmim m kNim em?m
0.65 1.00 483 21.38 0125 578 & 0,25 108,68 302 0,33 0,83 0.04 1.85 2323 016 145,21 191,53 383
075 1.10 483 .07 0125 579 26,86 0,35 76,73 213 047 093 0.04 1.85 292 016 143,24 188,56 3,79
0.85 1.20 463 20,1 0,125 579 26,50 0,45 58,68 1,64 061 0,93 0,04 185 22,56 0,16 140,99 187,31 3,75
0.95 1.30 463 20,30 0,125 578 26,08 0,55 4744 132 0,78 093 0,04 185 2215 0,16 138,46 184,78 3,70
1.05 140 483 19,85 0,125 579 25,84 085 39.45 1,10 0,81 0,93 0,04 1.85 21.70 0,16 135,85 181.96 3,64
1.15 1.50 483 18,38 0125 578 2515 0,78 3353 0,93 1,07 0.83 0.04 1.85 2121 0,16 132,55 178,87 3,58
125 1.60 463 18.82 0125 579 2481 0.85 2895 0.80 1,24 083 0.04 1.85 2067 016 12918 175.49 351
135 1.70 463 18.23 0,125 578 2402 0,85 2528 070 142 093 0.04 185 20,08 016 12552 171.84 344
145 180 463 17.60 0,125 5,79 2339 1,05 2228 062 1,62 0,93 0,04 1,85 1945 0,16 121,59 167,90 3,36
155 1.90 483 16,93 0,125 579 2272 1,15 19,75 0,55 1,82 0,93 0.04 1,85 18,78 0,16 17,37 163.68 327
165 200 483 18,21 0125 578 22,00 125 17.60 0,49 2,08 0.83 0.04 1.85 18,08 018 112,87 158,18 318
1.75 2,10 46,3 15.44 0,125 579 2123 1,35 1573 0.44 229 093 0,04 185 17.29 0,16 108,09 154,40 3,09
185 220 46,3 14,63 0,125 578 2042 145 14,08 0,39 2,58 093 0.04 185 16,48 0,16 103,02 149,34 29
195 2,30 463 13.78 0,125 5,79 19,57 1,55 12,62 035 2,85 0,93 0.04 1,85 15,63 0,16 97.68 143,99 2,88
205 2,40 483 12.88 0,125 579 18,67 1,65 11,31 0,31 3,18 0,93 0,04 1,85 14,73 0,16 92,05 138,37 2,77

Vertikale Schubschwelle

Eingangswerte Verankerung mit Tellerankern Verankerung mit Bewshrung

b, Bgey H. Maeq L am My e z Paries Spnnee B As 8y aM M. L AHu Hoewges orf. As.

m m KMim KNm/m m KNm/m KNm/m m KN/m Slekim m cmiim m KMmim kNmim m kM/m cmfm
0.65 1,00 463 21,38 -0,025 -1.16 2022 0,25 80,89 225 0,45 - -0,025 -1,16 2022 011 183,85 183.85 3,68
075 110 46,3 2,07 -0,025 -1,16 19.91 0,35 56,88 158 0,63 - -0,025 -1,16 19,91 011 180,98 180,88 362
0.85 1.20 463 20,11 -0,025 -1,16 19,55 0,45 43,44 1.21 0,83 - -0,025 -1,16 19,55 o1 177 T 3,55
0.95 130 463 20,30 -0,025 =116 19,14 0,55 34.81 0.97 1,03 - -0.025 -1,16 19,14 0,11 174,03 174,03 348
1,05 140 463 18,85 -0,025 -1.16 18,68 0,65 28,76 0,80 1,25 - -0,025 -1,16 18,69 0,11 169,94 169,94 3,40
1,15 1,50 483 18,38 -0,025 -1.18 18,20 075 2426 067 148 - -0,025 -1,16 18,20 o1 16544 165,44 an
1.25 1.60 48,3 16,82 -0,025 -1,16 17,66 0,85 20,77 0,58 173 - -0,025 -1,16 17,66 o1 160,53 160,53 i
135 1.70 463 18,23 -0,025 -1.16 17.07 085 17.97 0,50 2,00 - -0.025 -1,16 17.07 on 155,21 155,21 310
143 1.80 46,3 17,60 -0,025 -1,16 16,44 1,05 15,66 0.44 2,30 - -0.025 -1,16 16.44 on 149,48 149,48 2,99
155 1.90 483 16,93 -0,025 -1,16 1577 115 137 0,38 283 - -0,025 -1.16 1877 o1 143,35 143,35 2,87
1,65 200 463 16,21 -0,025 -1.16 15,06 1,25 12,04 033 2,99 - -0.025 -1,16 15,05 0.1 135,80 136,80 2,74
175 2,10 48,3 15.44 -0,025 -1.16 14,28 135 10,58 029 340 = -0,025 -1,16 14,28 011 129,85 129,85 2,60
1,85 220 463 14,63 -0,025 -1.16 1347 145 8,28 0,26 3,87 - -0.025 -1,16 1347 o1 12248 122,48 245
1.85 230 463 13,78 -0,025 -1.16 1262 1,55 8,14 023 4,42 = -0,025 -1,16 12,62 0,11 11471 11471 229

2,05 240 463 12,88 -0,025 -1.16 11,72 165 7,10 0,20 5,07 - -0.025 -1,16 172 0,11 106,53 106,53 2,13
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Schrige Schubschwelle, u=1,0

Eingangswerte Verankerung mit Tellerankern Verankerung mit Bewehrung
b, Byes He Mojes ey AM Mges e z Packer ©Anker erf. As ey AM Mes Gbew AHpey Hoewges erf. As
m m kN/m kNm/m m kNm/m  kNm/m m kN/m Stek/m m cm*m m kNm/m  kNm/m m kN/m em?m
0,65 1,00 463 21,38 -0,05 -2,32 19,07 0,25 76,26 2,12 0,47 - -0,05 -2,32 19,07 0,11 173,32 173,32 3,47
0,75 1,10 463 21,07 0,05 2,32 18,75 0,35 53,57 1,49 0,67 - 0,05 2,32 18,75 0,11 170,46 170,46 3,41
0,85 1,20 463 20,71 0,05 2,32 18,39 0,45 40,87 114 0,88 - 0,05 2,32 18,39 0,11 167,18 167,18 3,34
0,95 130 463 20,30 -0,05 -2,32 17,99 0,55 32,70 0,91 1,10 - -0,05 -2,32 17,99 0,11 163,50 163,50 3,27
1,06 1,40 463 1985 | -005  -232  17.54 0,65 26,98 0.75 1,33 - 005 232 1754 0,11 159,41 159,41 3,19
1,15 1,50 463 19,36 0,06 2,32 17,04 0,75 272 0,63 1,58 - 0,05 2,32 17,04 0,11 154,91 154,91 3,10
1,25 1,60 463 18,82 -0,05 -2,32 16,50 0,85 1941 0,54 1,85 - -0,05 -2,32 16,50 0,11 150,00 150,00 3,00
1,35 1,70 463 1823 | -005  -232 1592 0,95 16,75 0,47 2,15 - 005 232 1592 0,11 144,68 144,68 2,89
1,45 1,80 463 17,60 0,05 22,32 15,29 1,05 14,56 0,40 2,47 5 0,05 2,32 15,29 0,11 138,96 138,96 2,78
1,55 1,90 463 1693 | 005 232 14,61 1,15 12,70 0,35 2,83 - 005 232 14,61 0,11 132,82 132,82 2,66
1,65 2,00 463 16,21 -0,05 2,32 13,89 1,25 1,11 0,31 3,24 - -0,05 -2,32 13,89 0,11 126,27 126,27 2,53
1,75 2,10 463 15,44 -0,05 2,32 13,13 1,35 9,72 0,27 3,70 - -0,05 -2,32 13,13 0,11 119,32 119,32 2,39
1,85 2,20 46,3 14,63 -0,05 -2,32 12,32 145 8,49 0,24 4,24 - -0,05 -2,32 12,32 0,11 111,96 111,96 2,24
1,95 2,30 46,3 13,78 -0,06 -2,32 11,46 1,55 7.39 0,21 4,87 - -0,06 -2,32 11,46 0,11 104,18 104,18 2,08
2,05 2,40 46,3 12,88 -0,05 -2,32 10,56 1,65 6,40 0,18 5,62 - -0,05 -2,32 10,56 0,11 96,00 96,00 1,92
Schrége Schubschwelle, p=0
Eingangswerte Verankerung mit Tellerankern Verankerung mit Bewehrung
b, Dges Hse Mo res ey ey am Mes e Zz Nanker @anker erf. As en ey aM Mges Bpew AHpey Hbewges erf. As
m m kN/m kNm/m m m kNm/m__ kNm/m m KN/m Stek/m m cm’/m m m kNm/m kNm/m m KN/m cm?/m
0,65 1,00 463 21,38 -0,05 0,25  9,263158 30,64 0,25 122,58 3,40 0,29 - -0,05 025  9,263158 30,64 0,11 278,58 278,58 5,57
0,75 1,10 463 21,07 -0,05 025 9,263158 30,33 0,35 86,65 241 0,42 - -0,05 025  9,263158 30,33 0,11 275,72 275,72 5,51
0,85 120 463 20,71 -0,05 025  9,263158 29,97 0,45 66,60 185 0,54 - -0,05 0,25  9,263158 29,97 0,11 272,45 272,45 545
0,95 1,30 46,3 20,30 -0,05 0,25 9,263158 29,56 0,55 53,75 1,49 0,67 - -0,05 0,25 9,263158 29,56 0,11 268,76 268,76 5,38
1,05 140 46,3 19,85 -0,05 025 9,263158 29,11 0,65 44,79 124 0,80 - -0,05 0,25 9,263158 2911 0,11 264,67 264,67 5,29
1,15 1,50 46,3 19,36 -0,05 0,25 9,263158 28,62 0,75 38,16 1,06 0,94 A -0,05 0,25 9,263158 28,62 0,11 260,17 260,17 5,20
1,25 1,60 46,3 18,82 -0,05 0,25 9263158 28,08 0.85 33,03 0.92 1,09 - -0,05 0.25 9,263158 28,08 0,11 255,26 255,26 511
1,35 1,70 46,3 18,23 -0,05 0,25 9,263158 27,49 0,95 28,94 0,80 1,24 - -0,05 0,25 9,263158 27,49 0,11 249,95 249,95 5,00
145 1,80 46,3 17.60 -0,05 025 9,263158 26,86 1,05 25,58 0,71 1,41 - -0,05 025 9,263158 26,86 0,11 244,22 244,22 4,88
1,55 1,90 46,3 16,93 -0,05 0,25 9,263158 26,19 1,15 22,77 0,63 1,58 - -0,05 0,25 9,263158 26,19 0,11 238,08 238,08 4,76
1,65 2,00 46,3 16,21 -0,05 0,25 9,263158 2547 125 20,38 0,57 1,77 - -0,05 0,25 9,263158 2547 0,11 231,54 231,54 4,63
1,75 2,10 463 15,44 0,05 025 9263158 24,70 1,35 18,30 0,51 1,97 - -0,05 025 9263158 24,70 0,11 224,58 224,58 4,49
1,85 2,20 46,3 14,63 -0,05 0,25 9,263158 23,89 145 16,48 0,46 218 - -0,05 0,25 9,263158 23,89 0,11 217,22 217,22 4,34
195 230 463 1378 | -005 025 9263158 2304 1,55 148 041 2,42 - 0,05 025 9263158 23,04 0,11 209,45 209,45 4,19
2,05 2,40 46,3 12,88 0,05 025 9263158 22,14 1,65 13,42 0,37 2,68 = -0,05 025 9,263158 22,14 0,11 201,26 201,26 4,03
Untersuchtes System: Typ 2
Einwirkung aus FRS Widerstand Anker Systemabmessungen
Gse 1,0 kN/m (Eigengewicht) Nga anker 36,0 kN/Anker by 035 m d 0,25 m
H'se 93,5 kN b, variabel h, 0,18 m
M'se 26,6 kNm 2Zula Bewehr hl € 1,00 m hy 048 m
Abstand der Pfosten: 1,33 m fuc 50 kN/cm? € variabel (abhéngig von b,)
Hee 70,3 kN/m e 0,40 m
Mse 20,0 kNm/m Wichte Beton € variabel (abhéngig von by)
Yeeton 25 kN/m®
Eigengewicht Gelander
Goetander 0,0 kN/m (Annahme: mittig auf G
Beanspruchungen bezogen auf OK Kragarm / AuRenkante Kragarm
b, €, G, Hebel Goetander Hebel G, Hebel Hge Hebel Mse Gse Hebel M res
m m kN/m m KN/m m KN/m m KN/m m kNm/m KN/m m kNm/m
0,65 0,00 4,20 0,175 0,0 0,175 2,93 -0,33 70,3 0,18 20,0 1,0 -0,65 31,79
0,75 0,10 4,20 0,175 0,0 0,175 3,38 -0,38 70,3 0,18 20,0 1,0 -0,65 31,47
0,85 0,20 4,20 0,175 0,0 0,175 3,83 -0,43 70,3 0,18 20,0 1,0 -0,65 31,11
0,95 0,30 4,20 0,175 0,0 0,175 4,28 -0,48 70,3 0,18 20,0 1,0 -0,65 30,71
1,05 0,40 4,20 0,175 0,0 0,175 473 -053 703 0,18 20,0 1.0 -0,65 30,26
1,15 0,50 4,20 0,175 0,0 0,175 518 -0,58 70,3 0,18 20,0 1,0 -0,65 29,76
1,25 0,60 4,20 0,175 0,0 0,175 5,63 -0,63 70,3 0,18 20,0 1,0 -0,65 29,22
1,35 0,70 4,20 0,175 0,0 0,175 6,08 -0,68 70,3 0,18 20,0 1,0 -0,65 28,64
1,45 0,80 4,20 0,175 0,0 0,175 6,53 -0,73 70,3 0,18 20,0 1,0 -0,65 28,01
1,55 0,90 420 0,175 0,0 0,175 6,98 -0,78 703 0,18 20,0 1.0 -0,65 27,33
1,65 1,00 4,20 0,176 0,0 0,175 743 -0,83 703 0,18 20,0 1,0 -0,65 26,61
1,75 1,10 4,20 0,175 0,0 0,175 7,88 -0,88 703 0,18 20,0 10 -0,65 2585
1,85 1,20 4,20 0,175 0,0 0,175 8,33 -0,93 703 0,18 20,0 1,0 -0,65 25,04
1,95 1,30 4,20 0,175 0,0 0,175 8,78 -0,98 70,3 0,18 20,0 1,0 -0,65 24,18
2,05 1,40 4,20 0,175 0,0 0,175 9,23 -1,03 70,3 0,18 20,0 1,0 -0,65 23,28
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Ohne Schubschwelle
Eingangswaorto Verankerung mit Tellerankern Verankerung mit Bewshrung
b Dges Hae Mt e & aM Moes & z L e oy M Mges L= Ay Howges  orf. An
m m kh/m kNm/m m kNmim  kNm/m m kN/m Stekim m cm’im m kNm/m  kNm/m m k/m cmiim
0.65 1.00 703 .79 0,125 878 40,58 025 162,30 451 022 141 0,04 23 34,80 0,18 218,25 286,55 5,73
0.75 110 703 347 0125 879 40,26 0,35 115,03 3.20 0,3 141 0,04 28 3429 0,18 21428 284,59 5,69
0,85 120 70,3 nn 0125 8,79 39,90 0,45 88,67 246 04 141 0,04 2.8 3353 0,16 212,03 282,34 5,65
0.95 1,30 0.3 3071 0,125 879 39,50 0,55 7.8 1.98 0,50 141 0,04 28 3352 0.18 209,50 279,80 5,60
1,05 140 703 30.26 0125 879 39,05 085 60,07 167 0,60 141 0,04 28 33,07 0,16 206,68 276,99 5,54
1,15 1,50 70,3 2976 | 0125 8,79 38,55 075 51,40 1,43 0,70 141 0,04 2,81 32,58 0,16 203,60 273,90 5,48
125 1,60 703 022 0125 8,79 38,01 0,85 4472 1.24 081 141 0,04 281 3204 0,16 200,22 270,52 541
135 1,70 70,3 28.64 0,125 8,79 3743 0,85 39,40 1.09 091 141 0,04 28 31,45 0,18 196,57 266,87 5,34
145 1,80 703 8,01 0,125 879 36,80 1,05 35,04 0.97 1,03 141 0,04 28 30,82 0,18 192,63 262,93 5,26
155 1,90 70,3 733 0125 8,79 35,12 115 a4 0,87 1,15 141 0.04 28 30,15 0.16 188.41 258,71 517
165 2,00 703 26,61 0,125 8.7 3540 125 2832 078 1,27 141 0,04 28 2043 018 183,91 254,21 5,08
1,76 2,10 703 25,85 0125 8,79 3464 136 25,66 0,71 1,40 141 0,04 281 28,66 0,16 179,13 249,43 4,99
1,85 220 703 25,04 0,125 8,79 33,83 145 2333 0,65 1,54 141 0,04 2,81 27.85 0,16 174,07 244,37 4,89
195 2,30 703 24.18 0,125 8,79 32,97 1,55 .27 0,59 1,69 141 0,04 28 2100 0,18 168,72 239,02 4,78
2,05 2,40 70.3 23.28 0,125 8.79 3207 1.65 19.44 0.54 1,85 141 0.04 281 26,10 0,16 163.10 233,40 4,87
Vertikale Schubschwelle
Eingangswerte Verankerung mit Tellerankern Verankerung mit Bewehrung
by By Hae Moses &y AM Mes € z Mk Opnier  ETAS ey AM (. AHye Huemges orf. As
m m kN/m kMm/m m kMm/m KNm/m m KN/m Stckim m emim m kMm/m  kNm/m m kN/m cmim
0,65 1,00 70,3 31,79 -0,025 -1,76 30,03 025 120,12 3,34 0,30 - -0,025 -1,76 30,03 0,11 273,01 FIETT 5,48
0,75 1,10 703 3147 -0,025 -1,76 2,72 0,35 84,90 236 0,42 - -0,025 -1.76 20,72 0,11 270,15 270,15 5,40
0.85 120 703 3N -0,025 -1,76 29,36 0,45 65,24 1.81 0,55 - -0,025 -1.76 20,38 0.1 266,87 266,87 5,34
0,95 1,30 70,3 30,71 -0,025 -1,76 28,95 0,55 52,64 1.46 0,68 - -0,025 -1.76 2895 0.1 263,19 263,19 5,26
1,05 140 703 30,26 -0,025 -1,76 28,50 065 43,85 1.2 0,82 - -0,025 -1,76 28,50 on 259,10 258,10 5,18
1,15 1,50 70,3 2076 | 0025 -7 2801 075 3734 1,04 0,98 E 0025 T8 28,01 0.11 254,60 254,60 5,09
125 160 703 bl -0,025 -1,76 2747 0,85 231 0,90 1.1 - -0,025 -1,76 2747 0.1 249,69 248,69 4,89
135 1,70 70,3 28.64 0,025 -1,76 26,68 0,95 28,30 0,79 1,27 - -0,025 -1.76 26,88 0,11 24437 244,37 4,89
145 1,80 703 28.0m -0,025 -1,76 26,25 105 25,00 D63 1,44 - -0,025 -1.76 26,25 o1 238,65 238,65 4,77
1.55 190 703 a3 -0.025 -1.76 25,58 115 2224 D62 1.62 - -0,025 -1.76 25,58 o 2323 225 4,85
1.65 2,00 703 26,61 -0,025 -1,76 24,86 1,25 19,88 0,55 1.81 - -0,025 -1.76 24,88 o1 225,95 225,96 4,52
1,75 2,10 70,3 25,85 -0,025 -1,76 24,09 135 17.85 0,50 2,02 = -0,025 <176 2409 o1 213,01 21901 4,38
1.85 220 703 25,04 0,025 -1,76 2328 145 16,06 0.45 2,24 - -0.025 1,76 2328 0,11 211,65 211,65 4,23
195 2,30 703 24,18 -0,026 -1,76 243 1,56 14.47 0,40 249 - -0,025 -1,76 2243 0,11 203,87 203,87 4,08
208 240 703 23.28 -0.025 -1,76 21,53 1,65 13.05 0.36 2,76 - -0,025 -1.76 2153 0.1 195,69 195,69 39
Schrige Schubschwelle, p=1,0
Eingangswaorte Vorankerung mit Tellarankern Verankerung mit Bowehrung
by B Hie Meses AM M., & z [ Omee O AS [N AM - AHey Hicuge orf, An
m m KNim kRmim KNmim  kNemim m KN/m Slekim m emim m kNmim  kKNm/m m KHim em®m
0,65 1,00 703 Hnm -0,05 -352 28,27 0,25 113,09 =R 032 - -0,05 352 2827 o1 257,03 257,00 5,14
075 1,10 703 347 | 005 352 2719% 035 79,88 222 0,45 0,05 352 7786 0.1 254,17 254,17 5,08
0.85 1,20 703 nn -0.05 -352 27,80 045 6133 1.70 0,50 - -0,05 -352 2760 (B} 250,90 250,90 5,02
085 1,30 0.3 30,71 005 -352 719 0,55 40,44 137 0,73 0,05 352 2719 on 2471 2470 4,84
1,05 140 T0.3 30,26 -0.05 =352 26,74 0,85 41,14 1,14 o7 = 0,05 =352 26,74 on 243,12 24312 456
1,15 1,50 703 2876 -0,05 -352 26,25 0,75 35,00 oar 1,03 - -0,08 =352 2625 011 238,62 23862 477
125 160 0.3 2922 -0.05 -3.52 2N 0,85 30,256 084 1,19 - -0.05 -3.52 5.1 on mn 230 4,87
135 1,70 70.3 2864 | -005 -352 25,12 085 26,45 073 1,26 - 005 a5 2512 011 228.40 228,40 457
145 1,80 703 28,01 -0,05 =352 24,40 108 2333 065 1,54 0,05 -3,52 2449 on 2267 22267 445
155 150 703 73 | 005 -352 2382 1,15 2071 0,58 1,74 - 005  -a52 g 0.1 21853 216,53 41
1,65 200 703 26,61 -0.05 -3.52 210 125 1848 05 1,85 0,05 -3.52 PRl on 20999 20959 4,20
175 2,10 703 2588 0,05 352 233 1,35 16,54 046 218 = 0,05 =352 233 0.1 203,03 203,03 4,08
185 220 70,3 250 -0,05 <352 .52 145 14,84 041 243 - -0.05 =352 1,52 011 195,67 195,67 m
1,85 230 T0.3 2418 -0.05 352 20,67 1.55 1333 0ar 2,70 - -0.05 352 2067 on 187,50 187,90 378
205 240 T0.3 2328 -0.05 -352 19,77 165 11,88 0,33 3,00 ] -0.05 -3.52 1877 0.1 179,71 17871 3,58
Schriige Schubschwelle, p=0
Eingangswerte Verankerung mit Tollerankern Veorankorung mit Bewehrung
by B Haa LT L am M L z Pisinr Chnkar orf. As & & am My Erm Ay Hewwges orf. As
m m kNim kKmim m kNmim  kNm/m m kNim Stckim m cmiim m m kNmém kNmim m kMNim cm'im
085 1,00 703 nm -0.05 0.25 1406015 4585 025 183,39 5,08 020 = 0,05 025  14,06015 4585 on 41881 416.81 834
075 110 T0.3 47 005 025 1406015 4553 0.35 130,10 36 028 0,05 025 1408015 45,53 o 413,94 41394 823
0.85 120 703 un 005 0.25 406015 4517 045 100,39 279 0,38 - 0,05 025  14,06015 4517 on 41067 410,67 821
0,85 1,30 T0.3 30,7 -0.05 025 1406015 4477 0,55 8140 2% 0,44 - 0,05 025 1406015 4477 o1 406,90 406,99 8,14
105 1,40 703 30,26 005 025 1406015 44,32 055 68,18 169 0,53 - 0,08 025 1406015 4432 0,11 402,90 402.90 8,06
1.15 150 T0.3 29,76 -0.05 025 1406015 4382 0.75 58,43 162 0,62 0,05 025 1406015 43.82 [ AE] 398,40 388,40 787
125 1,60 T0.3 2922 -0.05 025 HoE0ME 4328 0,85 50,82 141 om = 0,08 025 1406015 4328 o1 383,43 38349 787
1.35 1,70 T0.3 2884 -0.05 025 406015 4270 0,85 44,55 1.25 0,80 = 0,05 025 1406015 4270 on 388,17 8817 776
145 1.80 703 28 -0.05 025 1408015 4207 1.05 40,07 n 0,90 - 0,058 025 1406015 42,07 0.1 382,44 382,44 785
155 150 70,3 a3 -005 025 HO0EN5E 4139 1,15 3599 1,00 1,00 E 0,08 025  14,06015 41,28 on wen e 753
165 2,00 T0.3 26,81 005 025 HO0N5 4067 125 354 0.50 m = 0,05 025 1406015 40,67 on 369,78 369,76 740
175 2,10 T0.3 2585 -0.05 025 1408015 395 135 20,56 0.62 122 = 0,05 025 1406015 389 o1 3281 382,81 726
185 2. 703 2504 -0.05 0.25 1406015 39,10 145 26,86 0.75 134 - 0,05 025 1408015 36,10 o1 5504 385,44 ™
185 2,30 70.3 2418 -0.05 025 1406015 3824 155 24867 068 148 - 0,05 025 1406015 38,24 on T ET 34TET 8,95
205 240 703 2328 -0.05 025 1406015 37.34 1,65 2263 0.63 1,58 - 0,05 025 1406015 ar 0.11 33949 33949 6,78
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