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Kurzfassung — Abstract

Nachrechnung von Stahl- und Verbundbriicken —
Systematische Datenauswertung nachgerechneter
Bauwerke

Die in den vergangenen Jahrzehnten extrem ge-
stiegene Verkehrsbelastung und die weiterhin als
steigend prognostizierte Verkehrsentwicklung fihrt
in der Kombination mit altersbedingten Defiziten in
der Bauwerkssubstanz zu der Erfordernis einer ein-
gehenden Uberpriifung des Briickenbestandes des
deutschen Fernstrallennetzes. Seit einigen Jahren
steht mit der Nachrechnungsrichtlinie ein Instru-
ment zur einheitlichen Vorgehensweise bei der
Nachrechnung und Bewertung von bestehenden
Bruckenbauwerken zur Verfigung. Mittlerweile lie-
gen erste Erfahrungen zur Anwendung der Nach-
rechnungsrichtlinie vor, die im Zuge einer Daten-
auswertung der Nachrechnungsergebnisse bewer-
tet werden kdnnen.

Durch die Datenauswertung bereits nachgerechne-
ter Bauwerke soll eine Optimierung des bisherigen
Vorgehens in Bezug auf die Nachrechnung von
Stahl- und Verbundbriicken erreicht werden. Es
werden in Abhangigkeit der Haufigkeit und der Gro-
Re der rechnerisch ermittelten Defizite kritische
Nachweise bzw. Nachweisstellen herausgearbeitet,
die vor dem Hintergrund der historischen Entwick-
lung der Regelwerke im Brickenbau in Verbindung
mit der Bauzeit ein erstes Indiz zur Beurteilung des
jeweiligen Brickenbauwerks liefern.

Zusatzlich werden in einem gesonderten Kapitel am
Beispiel von ausgewahlten, vom Auftragnehmer
selbst nachgerechneten Brickenbauwerken Beson-
derheiten und spezielle Erkenntnisse bei der Nach-
rechnung von Stahl- und Verbundbriicken detailliert
beschrieben und Erfahrungswerte dargelegt.

Die gewonnenen Erkenntnisse sind in einen Leitfa-
den zur vereinfachten Tragwerksbeurteilung im Vor-
feld einer Nachrechnung eingeflossen. Dieser soll
als weiteres Hilfsmittel dienen, um besonders kriti-
sche Bauwerke besser identifizieren zu konnen,
und moglicherweise mit gezielten Untersuchungen
von Detailpunkten erste Grundlagen fir eine Be-
wertung der Bauwerke schneller zur Verfligung stel-
len zu kdnnen.

Abschliefend werden auf Grundlage der durchge-
fihrten Untersuchungen Verbesserungsmoglichkei-
ten im Hinblick auf die Ergebnisdarstellung sowie
inhaltliche Verbesserungspotentiale in der Nach-
rechnungsrichtlinie aufgezeigt und Vorschlage zur
Erganzung und Erweiterung der Nachrechnungs-
richtlinie beschrieben.

Re-analysis of steel and composite bridges — syste-
matic data evaluation of re-analyzed bridges

In the past decades the traffic volume has already
increased enormously and the forecast of the de-
velopment of especially heavy duty traffic in the fu-
ture shows a continuous increase. In combination
with deficits due to the ageing of the bridge const-
ruction this fact leads to the requirement of a close
review of existing road bridges as part of the federal
highway system. Since its implementation several
years ago the Guideline for the re-analysis of exis-
ting road bridges represents a harmonized design
code for the assessment of existing bridge structu-
res. Meanwhile, first experiences in the use of the
Guideline for bridge re-analysis are available.

The main focus of the research project is on a data
evaluation of already re-analyzed bridges with re-
gard to the optimization of the current procedure of
re-analyzing steel and composite bridges. Depen-
dent on the frequency and dimension of the deficits
critical verifications are identified and typical endan-
gered construction components are located. Against
the background of the historical development of
codes and standards and in conjunction with the
construction type, the construction period leads to a
first indication for the estimation of a single bridge
structure.

In addition, characteristics and special findings con-
cerning the re-analysis of steel and composite brid-
ges are described and experiences are pointed out
using the example of several bridge structures
re-analyzed by the agent himself.

As a result of the gained experiences a guideline for
the simplified assessment of bridge structures pre-
viously to a re-analysis is developed. This guideline
serves as another tool to identify particularly critical
structures more easily and to potentially provide first



basics for the assessment of bridge structures by
investigation of special details.

Finally on basis of the investigations, improvements
concerning the expression of results and the cont-
ent of the Guideline for the re-analysis of existing
road bridges are presented and proposals for the
supplement and enhancement of the Guideline for
bridge re-analysis are made.



Summary

Re-analysis of steel and composite bridges — syste-
matic data evaluation of re-analyzed bridges

1 Problem

As a consequence of the development of heavy
duty traffic in the past decades, for road bridges the
weight of the vehicles and their frequency of
occurrence have increased enormously. Therefore,
in line with the present requirements, an adapted
assessment of existing bridge structures concerning
load bearing capacity, serviceability, durability and
fatigue resistance is necessary with regard to the
currentstate of the structure. With the implementation
of the Guideline for the re-analysis of existing road
bridges in 2011 a basis for a harmonized re-analysis
and assessment of existing bridge structures was
provided.

Meanwhile, first experiences in the use of the
Guideline for bridge re-analysis are available, taken
as a basis for a systematic evaluation of the results
of already re-analyzed bridges.

The aim of the data evaluation is to draw connections
between specific structural characteristics, the
historical development of standards and design
rules and calculated deficits especially for steel and
composite bridges.

In the past decades steel and composite bridge
building has developed enormously in technical
respect. The development was caused by economic
aspects, leading to an improvement of construction
methods  especially in  manufacturing and
assembling of bridge structures, and by experiences
gained from structural insufficiencies, leading to a
technical improvement of the structures.
Consequently the construction period is able to
indicate potential calculated deficits.

In addition to the data evaluation, characteristics
and special findings concerning the re-analysis of
steel and composite bridges are described and

experiences are pointed out using the example of
selected bridge structures re-analyzed by the agent
himself.

The assessment of the results of the data evaluation
of already re-analyzed bridges and the experiences
gained from the re-analysis of selected bridge
structures should lead to an optimization of the
current procedure of re-analyzing steel and
composite bridges. The focus is on a simplified
assessment of bridge construction with regard to
the need of a re-analysis and improvements
concerning the expression of results and the content
of the Guideline for the re-analysis of existing road
bridges itself.

Depending on the frequency and dimension of the
deficits, critical verifications are identified and typical
endangered construction components are located.
Againstthe background of the historical development
of codes and standards and in conjunction with the
construction type, the construction period leads to a
first indication for the estimation of a single bridge
structure.

2 Procedure of investigations

Due to the importance for the assessing of the
available results of already re-analyzed bridges,
firstly an overview of the historical development of
standards and design rules concerning steel and
composite bridge building is given. The overview
includes the development of standardized variable
actions, e.g. traffic loads and thermal actions, and
the development of design rules as a consequence
of experiences made over the years.

Within the scope of the research project the present
documentations of the re-analyzed steel and
composite bridges are assessed. For the
assessment systematics are used, based on the
systematics for the data evaluation of already re-
analyzed concrete bridges (BASt report B 124) and
adapted for the special needs of the evaluation of
steel and composite bridges. The data base firstly is
categorized concerning building type, construction
type of main structure and bridge deck, age



distribution of the bridges, structural system and the
grade of the current structural state.

The results of the re-analysis of the individual bridge
structures mostly are presented by summary tables
according to appendix 2 of the Guideline for the re-
analysis of existing road bridges. The tables include
the utilization factors in the ultimate limit state, the
serviceability limit state and the fatigue limit state for
each investigated structural member. To record the
individual results a data base is assembled that
includes all criteria with empirically critical
importance for steel and composite bridges. On the
basis of the utilization factor, a grading in deficit
classes is conducted for the separate verifications.
Atotal of 5 deficit classes are defined which describe
the dimension of the deficit. The range is between
small deficits < 10 % (deficit class 1) and very large
deficits > 100 % (deficit class 5).

In case of a sufficient data base, it is possible to
classify the bridge structures systematically and to
realize potential correlations by conjunction of the
categorization of the existing bridges and the deficit
classes occurred in the separate verifications.

3 Results

The available documentations of re-analyzed bridge
structures are evaluated with regard to type and
dimension of the calculated deficits. The
investigations have shown that the main part of
determined deficits occurs in the ultimate limit state
and the fatigue limit state. By means of the
distribution of deficits it was possible to identify both
particularly critical verifications for special bridge
members and details with fatigue relevance.

The limited number of documentations of re-
analyzed bridge structures did not allow an extensive
assessment of determined deficits and their cause.
However, it was possible to deduce tendencies
which could support future re-analysis of existing
steel and composite bridges.

The investigations turned out that in the ultimate
limit state of longitudinal bridge members especially

the verification of normal stresses in the main
girders and the plate buckling verification of webs of
main girders are of critical significance. Also the
verifications of buckling resistance of main girders,
of plate buckling resistance of bottom plates of
continuous box girders, the verifications of load
bearing capacity of longitudinal ribs of orthotropic
steel bridge decks, the verifications of load bearing
capacity of welded joints and the verifications of
bending moment capacity and shear force capacity
of concrete bridge decks lead to deficits in the
ultimate limit state of longitudinal bridge members.

In contrast, the number of deficits in the ultimate
limit state concerning verifications of transversal
bridge members is quite smaller. Critical verifications
are the verifications of normal stresses of transversal
members made of steel, buckling verifications of
compression members of bracings, plate buckling
verifications of transversal frames, verifications of
load bearing capacity of welded joints and
verifications of bending moment capacity and shear
force capacity of transversal oriented concrete
bridge decks.

In the fatigue limit state several details are assessed
as critical spots. Concerning orthotropic steel bridge
decks this refers especially to the welded
connections of longitudinal stiffeners to the deck
plate and to the webs of crossbeams in case of non-
continuous longitudinal ribs as well as to the
remaining webs of crossbeams close to the cut-outs
in the webs at the intersection of crossbeams and
longitudinal stiffeners. Other critical details with
fatigue relevance are the connections of crossbeams
to the webs of main girders, splices of flanges and
the end zones of cover plates. Concerning
composite bridges the verification of fatigue
resistance of the longitudinal reinforcement
frequently is not sufficient.

Verifications in the serviceability limit state, often
relevant for the design of concrete decks of
composite bridges, normally turned out uncritically
in the course of evaluating the documentations of
re-analyzed bridge structures. Solely the verification
of decompression of transversal pre-stressed
concrete bridge decks showed a high percentage of
calculated deficits.



In addition to the above-mentioned investigations,
characteristics and special findings concerning the
re-analysis of steel and composite bridges are
described and experiences are pointed out using
the example of selected bridge structures.

The data evaluation of re-analyzed bridge structures
and the experiences gained from the re-analysis of
selected bridges have shown several possibilities
for improvement concerning the expression of
results and the content of the Guideline for the re-
analysis of existing road bridges.

4 Conclusions

At the present time the scale of available
documentations of re-analyzed bridges is too limited
to develop a general reliable systematics for the
assessment of bridge structures. However, critical
verifications are identified to which special attention
in re-analyzing bridge structures has to be paid.

The findings gained from the data evaluation and
the re-analysis of special bridges is incorporated
into a guideline for the simplified assessment of
bridge structures previously to a re-analysis. This
guideline serves as another tool to identify
particularly critical structures more easily and to
potentially provide first basics for the assessment of
bridge structures by investigation of special details.

Finally on basis of the investigations, improvements
concerning the expression of results and the content
of the Guideline for the re-analysis of existing road
bridges are presented and proposals for the
supplement and enhancement of the Guideline for
bridge re-analysis are made. The proposals concern
basically

* Re-analysis of filler beam decks

* object-related damage analysis

* Assessment of the construction history with re-
gard to the remaining service life

» Comparability of calculated load bearing capaci-
ties

» Decision guidance for the development of a ca-
talogue of measures subsequent to a re-analysis
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Veranlassung

Fur viele Bestandsbriicken bedeutet die starke Zu-
nahme des Schwerverkehrs in den letzten Jahr-
zehnten eine Nutzungsanderung hinsichtlich der
LastgroRe aber auch der Haufigkeit des Auftretens.
Eine den heutigen Anforderungen angepasste Be-
wertung dieser Bauwerke hinsichtlich Tragfahigkeit,
Gebrauchstauglichkeit, Dauerhaftigkeit und Ermu-
dungssicherheit unter Berucksichtigung des vor-
handenen Bauwerkszustands ist daher oftmals er-
forderlich. Mit der Richtlinie zur Nachrechnung von
StraRenbriicken im Bestand (Nachrechnungsrichtli-
nie, kurz: NaRiLi) [2] wurde im Mai 2011 die Grund-
lage fir eine bundeseinheitliche Nachrechnung und
deren Bewertung der Ergebnisse eingefihrt. Eine
erste Erganzung [3] erschien 2015.

Mittlerweile liegen die ersten Erfahrungen mit der
Anwendung der NaRiLi vor. Die Ergebnisse durch-
gefihrter Nachrechnungen sind entsprechend den
in der Nachrechnungsrichtlinie formulierten Anfor-
derungen in komprimierter Form mit Hilfe von Er-
gebnistabellen zu dokumentieren. Diese Dokumen-
tationen bilden die Grundlage fiir eine systemati-
sche Auswertung der Nachrechnungsergebnisse.

Bis Anfang 2014 wurden dem Auftragnehmer Unter-
lagen von 11 dokumentierten Nachrechnungen von
Stahl- und Stahlverbundbricken zur Auswertung
durch die Bundesanstalt fir StralRenwesen zur Ver-
figung gestellt. An drei dieser Nachrechnungen war
der Auftragnehmer als Aufsteller oder Prifingenieur
direkt beteiligt.

Weiterhin werden 14 weitere Projekte mit direkter
Beteiligung des Auftragnehmers in die Auswertung
aufgenommen; hierbei handelt es sich somit um
vom Auftragnehmer selber fir eine Auswertung zur
Verfugung gestellte Nachrechnungen.

1.2 Zielsetzung

Zielsetzung der systematischen Datenauswertung
bereits nachgerechneter Bauwerke ist es, eine Op-

timierung des bisherigen Vorgehens in Bezug auf
die Nachrechnung von Stahl- und Verbundbriicken
zu erreichen. Eine Optimierung der Nachrechnung
kann durch eine vereinfachte Beurteilung von Bau-
werken hinsichtlich der Notwendigkeit einer Nach-
rechnung, durch eine Verbesserung der Darstellung
von Nachrechnungsergebnissen sowie durch eine
inhaltliche Verbesserung der Richtlinie selbst er-
reicht werden.

Die Ziele des Projekts kdnnen insofern wie folgt zu-
sammengefasst werden:

1. Definition von Beurteilungskriterien zur Feststel-
lung der Dringlichkeit durchzufihrender Nach-
rechnungen / Untersuchungen und daraus abzu-
leitender Leitfaden zur vereinfachten bauwerks-
spezifischen Beurteilung eines Tragwerks hin-
sichtlich zu erwartender Defizite.

2. Aufzeigen von Verbesserungspotenzialen hin-
sichtlich der Nachvollziehbarkeit der Nachrech-
nung, d. h. Optimierung der Darstellungstiefe
und Anschaulichkeit.

3. Aufzeigen von Verbesserungspotenzialen hin-
sichtlich inhaltlicher Tiefe der zu erwartenden Er-
gebnisse, z. B. Forderung nach detaillierten Be-
standsaufnahmen  mittels  Objektbezogener
Schadensanalysen (OSA).

4. Aufzeigen von Verbesserungspotenzialen hin-
sichtlich des Umgangs mit den Nachrechnungs-
ergebnissen, z. B. Definition von Beurteilungs-
kriterien zur Veranlassung vorgezogener Ertlich-
tigungsmaRnahmen als ad-hoc MalRnahmen im
Vorfeld weitergehender Nachrechnungen.

5. Erfassung nicht oder nicht ausreichend geklarter
Nachweismethoden innerhalb der Nachrech-
nungsrichtlinie.

Wahrend fur die Punkte 1. bis 4. im Rahmen dieses
Projekt Verbesserungsvorschlage unmittelbar erar-
beitet werden kénnen und somit direkt in eine no-
vellierte Fassung der NaRiLi [2] Gbernommen wer-
den konnten, ist fir den flnften Punkt ggf. weiterer
Forschungsbedarf gegeben, der nicht im Rahmen
dieses Projekts abgedeckt werden kann. Hierzu
wird jedoch der Forschungs- bzw. Klarungsbedarf
ausformuliert.
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1.3 Vorgehensweise

Far die Weiterentwicklung der Nachrechnungsricht-
linie sollen maRgeblich die Erkenntnisse aus den
ersten Erfahrungen mit der Nachrechnung gemaf
NaRiLi hinzugezogen werden. Dafir sind von den
Bundeslandern 11 entsprechende Nachrechnungen
zur Verfigung gestellt worden (Stand 11/2013).

Um die Reprasentativitat der auszuwertenden
Stichprobe zu erhdhen, sind dartiber hinaus vom
Auftragnehmer selbst einige Bauwerke nachge-
rechnet worden, die in die Auswertung ebenfalls
einflieBen. Das Vorgehen zur Erarbeitung dieses
Projekts baut sich entsprechend auf diese Auswer-
tung auf.

1. Vergleich und Auswertung der zur Verfligung ge-
stellten Projektdokumentationen nachgerechne-
ter Stahl- und Verbundbriicken sowie

2. Auswertung der eigenen Nachrechnungen.

3. Herausstellen der Erfahrungen mit der NaRiLi in
Bezug auf haufige (rechnerische und/oder tat-
sachlich aufgetretene) Defizite an den nachge-
rechneten Bauwerken.

4. Herausstellen der Erfahrungen mit der NaRiLi in
Bezug auf aufgetretene Probleme bei der Nach-
weisflhrung.

5. Leitfaden zur vereinfachten Bewertung von Bau-
werken im Vorfeld der Nachrechnung.

6. Herausstellen von Verbesserungsnotwendigkei-
ten bei der Darstellung der Nachrechnungser-
gebnisse sowie Erarbeitung von Formulierungen
zur Ergadnzung der NaRiLi um vorgenannte As-
pekte zukiinftig abzudecken (Uberarbeitung der
Formblatter).

7. Herausstellen von Verbesserungsmadglichkeiten
der Nachrechnungsrichtlinie inhaltlicher Art in
Bezug auf die Aussagekraft der Nachrechnung,
z. B. systematischer Abgleich alter und neuer
Normengenerationen hinsichtlich Einwirkungen,
Nachweisformaten und konstruktiven Festlegun-
gen oder Forderung nach detaillierten Bestands-
aufnahmen mittels Objektbezogene Scha-
densanalysen (OSA).

8. Formulierung von erforderlichem Klarungsbe-
darf bzw. sinnvollen Forschungsprojekten zur
weiteren Verbesserung der Aussagekraft der
NaRiLi.

2. Entwicklung der technischen
Regelwerke

2.1 Historische Entwicklung der
Einwirkungen

2.1.1 Allgemeines

Neben den klar definierbaren standigen Einwirkun-
gen aus Eigen- und Ausbaulasten unterliegen Bru-
ckenbauwerke auch einer Reihe veranderlicher
Einwirkungen. Insbesondere die StralRenver-
kehrslasten haben sich in den vergangenen Jahr-
zehnten durch die rasante Zunahme des Schwer-
lastverkehrs enorm erhoht. Dieser Tatsache wurde
durch eine sukzessive Anhebung der rechnerisch
anzusetzenden Verkehrslasten in den Regelwerken
Rechnung getragen. Neben den Verkehrslasten
stellen Temperaturschwankungen und Temperatur-
differenzen eine bemessungsrelevante Einwirkung
fur Briickenbauwerke dar. In den Regelwerken ver-
ankerte Temperatureinwirkungen auf Stahl- und
Verbundbriicken sind allerdings erst im Laufe der
Zeit festgelegt und nachfolgend mehrfach geandert
worden.

2.1.2 Verkehrslasten auf StraRenbriicken

Die dynamische Entwicklung des Schwerlastver-
kehrs wurde mit der Einfihrung der DIN 1072:1952-
06 [9] und der Definition der Briickenklassen BK 60
und BK 30 in besonderem Male berucksichtigt. Zu-
vor waren die 24 t — Dampfwalze und das 40 t —
Raupenfahrzeug bemessungsrelevant, so dass die
neu eingefuhrten Lastmodelle eine enorme Steige-
rung der Verkehrslasten darstellten. Fir einen Zeit-
raum von mehr als drei Jahrzehnten hatten die Ver-
kehrslasten unverandert Bestand. Lediglich in der
Berucksichtigung von dynamischen Effekten erga-
ben sich Ende der 1960er Jahre Anderungen. Erst-
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mals wurde in DIN 1072:1967-11 [10] ein bauartun-
abhangiger Schwingbeiwert j eingeflhrt, mit dem
die statischen Verkehrslasten zu erhéhen waren. In
der Vorgangerversion DIN 1072:1952 wurde im
Hinblick auf den Schwingbeiwert auf die jeweiligen
bauartspezifischen Bemessungsnormen fur Bru-
cken verwiesen. Darin fanden sich teilweise unter-
schiedliche Regelungen. Fur Stahlbriicken und Ver-
bundbriicken bestand gemafl DIN 1073:1941 [13]
bereits vor 1967 eine einheitliche Definition des
Schwingbeiwertes. Mit Einfuhrung der DIN
1072:1967 wurde der Schwingbeiwert fir alle Bri-
ckenbauarten einheitlich angepasst, so dass sich
fur Stahl- und Verbundbriicken Anderungen erga-
ben. Der Schwingbeiwert bestimmte sich in Abhan-
gigkeit der malRgebenden Stitzweite Lj des be-
trachteten Bauteils zu j = 1,4 - 0,008 Lj = 1,0 und
bewegte sich somit in den Grenzen zwischen 1,0
und 1,4. Bild 1 zeigt einen Vergleich der in DIN
1072:1967 und DIN 1073:1941 definierten Schwing-
beiwerte. Fur Haupttragelemente von Bricken im
niedrigen oder mittleren Spannweitenbereich mit
Bauteillangen zwischen 8 und 37 m ergab sich
durch die Anderung des Schwingbeiwertes
eine Erhéhung der dynamisch erhdhten Ver-
kehrslasten. Fur Haupttragelemente von Bricken

im groReren Spannweitenbereich Gber 40 m ergab
sich hingegen eine Reduzierung der Verkehrsein-
wirkungen. Im Stutzweitenbereich mit Spannweiten
< 8 m, der insbesondere fur Quer- und Langstrager
relevant ist, bedeutete die Anderung des Schwing-
beiwertes teilweise eine deutliche Reduzierung der
einwirkenden Verkehrslasten um bis zu 15 %.

Mitte der 1980er Jahre wurde mit der Einfihrung
der DIN 1072:1985-12 [11] und dem erlauternden
Beiblatt [12] das Verkehrslastniveau durch die Be-
ricksichtigung einer zweiten Schwerlastspur und
die Festlegung der Briickenklassen 30/30 und
60/30 weiter angehoben.

Mit der Umstellung der Bemessung auf das semi-
probabilistische Bemessungskonzept im Bricken-
bau und Einfihrung des DIN-Fachberichtes 101
[22] im Jahr 2003 wurden auch die Verkehrslasten
angepasst. Dabei ergaben sich gleich mehrere
grundlegende Anderungen der Belastung. Wurden
die dynamischen Effekte der Verkehrslasten in DIN
1072 wie bereits erwahnt Uber einen zusatzlichen
dynamischen Schwingbeiwert ¢ erfasst, so beinhal-
teten die Verkehrslasten nach DIN-Fachbericht be-
reits dynamische Erhdhungen. Weiterhin waren die

Regelwerk / Lasthild Einzellasten Q; [kN] Flachenlasten q; [kN/m?]
astbi
Verkehrslastmodell FS 1 FS2 | FS3 | FS1 | FS2 | FS3
DIN 1072:1952 Qe
FS1
DIN 1072:1967
,q_’H%TH ar @"-255* - - o"-50 | 3,0 3,0
|Bruckenklasse 60 M
DIN 1072:1985 QFSfQ .
FS2
|Briickenklasse 60/30 Sfenl Lo | o285 [ 1237 - | 050 | 30 | 30
DIN-FB 101:2003 Qrst
Qfs2
[Lastmodell LM 1 | %[ g, [L L % ] 240 160 | - 9,0 25 | 25
DIN EN 1991-2:2010/NA Qrs1 Q
FS2 QFSS
Lastmodell LMM m 300 200 | 100 | 120 | 60 | 30
* Uberlasten
1) Schwingbeiwert ¢ in DIN 1072:1952 nicht direkt festgelegt, Verweis auf jeweilige bauartspezifische Bemessungsnorm

Tab. 1: Entwicklung der Lastenannahmen infolge von Verkehr auf StralRenbriicken in der Bundesrepublik Deutschland
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Bild 2:  Beanspruchung der Queraussteifung bei Hohlkasten-

querschnitten

Einzellasten aus den Schwerlastwagen in DIN-Fach-
bericht 101 als Uberlasten gleichzeitig mit der
durchlaufenden gleichmaRig verteilten Flachenlast
anzusetzen. In DIN 1072 waren die Einzellasten im
Einflussbereich des Schwerlastwagens ohne die
Flachenlasten, die nur vor und hinter dem Schwer-
lastwagen wirkten, anzusetzen. Eine deutliche Er-
héhung erfuhren die gleichmaRig verteilten Fla-
chenlasten in der Hauptspur, die sich durch den
stutzweitenabhangigen Schwingbeiwert der DIN
1072 mit zunehmender Stitzweite immer starker
bemerkbar machte. Fir den Stutzweitenbereich
von ca. 40 m ergaben sich beispielsweise um 67 %
erhohte Flachenlasten.

Eine weitere Erhdhung brachte die Einfuhrung der
europaisch harmonisierten Regelwerke der Euro-
codes im Jahr 2012 mit sich. In DIN EN 1991-2 [20]
sind in Verbindung mit dem nationalen Anhang DIN
EN 1991-2/NA [21] die Radlasten um 25 % erhdht
worden. Zusatzlich ist eine dritte Schwerlastspur mit
Einzellasten von 100 kN je Achse erganzt worden.
Auch die gleichmalig verteilten Flachenlasten wur-
den insbesondere in den Fahrspuren 1 und 2 signi-
fikant erhoht. Tab. 1 gibt einen Uberblick tber die

Entwicklung der Lastannahmen infolge von Verkehr
auf StralRenbrticken in der Bundesrepublik Deutsch-
land seit Beginn der 1950er Jahren.

Die Erhéhung der Verkehrslastannahmen hat im
Wesentlichen zwei auf die Tragkonstruktionen be-
deutsame Auswirkungen:

» erhohte Biegebeanspruchung fir die Haupttra-
gelemente,

» erhohte Torsionsbeanspruchung und somit er-
héhte Beanspruchungen fir die Querausstei-
fung von Brickenbauwerken mit Hohlkasten-
querschnitten.

Insbesondere die Beanspruchung fir Querrahmen
und Querverbande steigt signifikant an, da durch
die Einfihrung der zweiten und dritten Schwerlasts-
pur die Belastung Uberproportional zunimmt. Die
prinzipiellen Zusammenhange bei der Ermittlung
der Beanspruchung der Queraussteifung sowie der
Anstieg der Verkehrslasten von der Brickenklasse
60 bis zum modifizierten Lastmodell LM 1 nach DIN
EN 1991-2/NA[20], [21] ist in Bild 2 dargestellt.

2.1.3 Temperatureinwirkungen auf Briicken

Temperatureinwirkungen kénnen in Abhangigkeit
des statischen Systems ebenfalls von malfgebli-
cher Bedeutung sein. Fir Stahlbriicken wurde erst
mit Einfihrung der DIN 1072:1967-11 [10] ein verti-
kaler Temperaturgradient als zu bericksichtigende
Einwirkung gefordert. Zuvor musste bei statisch un-
bestimmten Tragwerken lediglich die ungleiche Er-
warmung einzelner Bauglieder mit 15 K bericksich-
tigt werden.

Im Verbundbriickenbau gab es diesbezligliche Re-
gelungen bereits seit der Einfuhrung der DIN
1078:1955-09 [16]. In einem ersten Vorentwurf der
Richtlinien fir die Bemessung von Verbundtragern
(RBV) aus dem Jahr 1950, der letztlich in der DIN
1078 muindete, wurde zunachst ein Temperaturun-
terschied zwischen der Fahrbahnplatte und dem
Stahltrager, jeweils angesetzt im Flachenschwer-
punkt des Bauteils, von 15 K vorgegeben. In der
eingefihrten Fassung der DIN 1078 war dieser
Passus bereits dahin gehend geandert worden,
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Bild 5:  Prozentuale VergréRerung der Biegemomente fiir eine
Verbundbricke aus [31] M (1,0 BK 60 + 0,5 AT

/M (1,0 BK 60)

M, DIN

1072:1967)
dass ein linear verlaufender vertikaler Temperatur-
gradient von + 15 K anzusetzen war.

Die Grof3e des anzusetzenden Temperaturgradien-
ten hat sich im Verlauf der zurlckliegenden Jahr-
zehnte zweimal geandert (Bild 3 und Bild 4) und ist
aktuell fir Stahl- und Verbundlberbauten baustoff-
bedingt mit unterschiedlichen Werten zu berlck-
sichtigen. In der Fassung der DIN 1072:1985 [11]
ergab sich eine nennenswerte Reduzierung des
vertikalen Temperaturgradienten, die mit Einfuh-
rung der DIN-Fachberichte allerdings wieder riick-
gangig gemacht und gegenuber dem urspringli-
chen Ansatz aus 1955 bzw. 1967 leicht verscharft
wurde.

Eine Uberlagerung von Spannungen aus Verkehrs-
und Temperatureinwirkungen war nach DIN 1078
[16] im Lastfall HZ unter voller Verkehrslast und hal-
ben Temperaturlasten durchzufiihren. Gleichzeitig
waren im Lastfall HZ gegeniber einer alleinigen Be-
ricksichtigung der Verkehrslasten im Lastfall H um
ca. 15 % hdhere Spannungen zugelassen. In der
Praxis wurde auf den Nachweis im Lastfall HZ hau-
fig verzichtet, da im Bereich der maximalen Momen-

Bild 6: Prozentuale VergrofRerung der Biegemomente fiir eine
Verbundbriicke aus [31] M (1,0 LM1 + 0,8 AT

M (1,0 BK 60)

M, Fb 101) /

tenbeanspruchung im Feld bzw. Gber den Stitzen
die Erhéhung der Beanspruchungen aus den hal-
ben Temperaturlasten in der Regel durch die ver-
groRerten zuldssigen Spannungen abgedeckt wa-
ren. Durch die seinerzeit typische an die Schnitt-
kraftverlaufe angepasste Abstufung des Stahlquer-
schnittes ergaben sich allerdings auch in Nahe der
Momentennullpunkte hohe Ausnutzungsgrade. Bild
5 zeigt, dass gerade in diesen Bereichen deutliche
Zuwachse der Beanspruchungen um bis zu 35 %
auftreten kénnen.

Im Hinblick auf das im Zuge von Nachrechnungen
zu berlcksichtigende Lastniveau der DIN-Fach-
berichte sowie die anzusetzende Uberlagerung der
Einwirkungen ergibt sich im Bereich der Momenten-
nullpunkte nahezu eine Verdoppelung der Bean-
spruchungen (Bild 6).
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2.2 Technische Entwicklung im Stahl-
und Verbundbriickenbau

Der Stahl- und Stahlverbundbriickenbau hat in den
vergangenen Jahrzehnten eine enorme technische
Entwicklung durchlaufen. Dabei waren zum einen
wirtschaftliche Aspekte, die eine Weiterentwicklung
der Bauweisen insbesondere im Hinblick auf Ferti-
gung und Montage bewirkten, und zum anderen Er-
fahrungswerte aufgrund festgestellter konstruktiver
Mangel, die zu einer stetigen technischen Verbes-
serung der Konstruktionen flhrten, ausschlagge-
bend. Anfang der 1950er Jahre waren folgende Re-
gelwerke im Stahlbriickenbau anzuwenden:

« DIN 1073: Berechnungsgrundlagen flr stah-
lerne StraRenbriicken; 1941-01

- DIN1079: Stahlerne  StralRenbricken  —
Grundsatze fur die bauliche Durchbildung; 1938-
11

e DIN4101: Geschweildte stahlerne Strallen-
briicken — Berechnung und bauliche Durchbil-
dung; 1937-07

* DIN 4114-1: Stahlbau Stabilitatsfalle (Knickung,
Kippung, Beulung) Berechnungsgrundlagen —
Vorschriften; 1952-07

* DIN 4114-2: Stahlbau Stabilitatsfalle (Knickung,
Kippung, Beulung) Berechnungsgrundlagen —
Richtlinien; 1953-02

Far den Verbundbriickenbau waren folgende Re-
gelwerke zusatzlich zu beachten:

 DIN 1045: Bauwerke aus Stahlbeton; 1943-04

 DIN 1078: Verbundtrager-Strallenbriicken;
1955-09

 DIN4227: Spannbeton - Richtlinien fir Be-

messung und Ausfiihrung; 1953-10

Die technische Entwicklung war teilweise so dyna-
misch, dass sie nur mit Verzégerung in den Regel-
werken Eingang fand und die offizielle Einflhrung
von anerkannten technischen Regeln Uber Allge-
meine Rundschreiben und Erganzungserlasse des
Bundesministeriums fur Verkehr vor der vollstandi-
gen Uberarbeitung der entsprechenden Normen er-
folgte. Als wesentliche Entwicklungsschritte im

Stahl- und Verbundbriickenbau lassen sich in zeitli-
cher Abfolge folgende Punkte angeben.

* 1960 Beginn der Umstellung der Verdlbelung
von Schlaufen- und Blockdilbeln auf Kopfbol-
zendubel. Damit erfolgte eine deutliche Anhe-
bung der Ermidungssicherheit.

* 1974 Einfuhrung der Neufassung der DIN 1073
[14] mit Nachweis der Vergleichsspannung in
Biegetragern, Einfiihrung der Richtlinien fur die
Bemessung und Ausfihrung von Stahl-
verbundtragern [32] mit der Mdglichkeit der Aus-
nutzung plastischer Querschnittsreserven und
Anpassung an die Uberarbeiteten Fassungen
der DIN 1073 und der Spannbetonrichtlinien
[32], Einflihrung der DIN 4101 [17] mit Angaben
zur  ermudungsgerechten  Ausflhrung von
SchweilRverbindungen.

» 1978 Einfliihrung der DASt-Richtlinie 012 [5] mit
Nachweisflihrung bei knickstabahnlichem
Verhalten und ausgesteiften Beulfeldern.

* 1987 Einfihrung der DIN 18809 [18] mit Vorga-
ben zur konstruktiven Gestaltung von orthotro-
pen Fahrbahnplatten. Damit erfolgte eine deutli-
che Anhebung der Ermidungssicherheit fir die-
se Bauart; Schaden an Fahrbahnplatten dieser
Bauart sind derzeit nicht bekannt.

* 1991 Erganzende Bestimmungen zur Rissbrei-
tenbeschrankung bei Stahlverbundkonstruktio-
nen [34]

Einen detaillierten Uberblick liber die Entwicklungs-
schritte im Stahl- und Verbundbriickenbau seit den
1960er Jahren geben Tabelle 2 und Tabelle 3. Der
Hinweis auf das Erscheinungsjahr kann dabei nur
einen groben Anhaltspunkt Uber die tatsachliche
Anwendung in der Ausfiihrung von Brickenbauwer-
ken geben, da in vielen Fallen die technischen Re-
geln bereits vor ihrer offiziellen Einfihrung auf
Grundlage von Vornormen, Entwlrfen oder Fach-
veroffentlichungen angewendet wurden.

Auf zwei der zuvor genannten Entwicklungen soll
aufgrund ihres maRgeblichen Einflusses auf den
aktuellen Bauwerkszustand nachfolgend etwas ge-
nauer eingegangen werden. Stahlkonstruktionen
wurden zu Beginn des vergangenen Jahrhunderts
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Erscheinungsjahr

Regelwerk

Titel

Wesentliche Entwicklungsschritte

1969

1)
bleche.

2)

Entwurf DIN 1073

Entwurf DIN 4101

DIN 18809

Stahlerne Stralenbriicken, Berechnungs-
grundlagen

Geschweildte stahlerne Stralenbriicken —
Berechnung und bauliche Durchbildung

Stahlerne StraRenbrlicken, Grundsatze fir
die bauliche Durchbildung

Geschweildte stahlerne StralRenbriicken —
Berechnung und bauliche Durchbildung

Stahlerne StralBenbriicken, Berechnungs-
grundlagen

Zusatzliche technische Vertragsbedingun-
gen fir Kunstbauten

Stahlerne Stralen- und Wegbriicken — Be-
messung, Konstruktion und Herstellung

» Angaben zur Ermittlung mitwirkender Breiten fiir
Trager mit Beanspruchung durch Biegemomente
mit Querkraft unter Berlicksichtigung der Schub-
verzerrung in breiten Gurten

» Angaben zur Fuhrung eines Dauerfestigkeitsnach-
weises bei kombinierter Beanspruchung aus Stra-
Renverkehr und Schienenverkehr

« Erste Vorgaben zur Berechnung orthotroper Fahr-
bahnplatten

» Regelungen zur Bemessung von Verbindungen mit
hochfesten Schrauben

» Formulierung der Bedingungen fiir das Zusammen-
wirken verschiedener Verbindungsmittel

« Erstmalige Festlegung zur Begrenzung der Ver-
gleichsspannung in Biegetragern

[ I E—
0, =\ox?*+oy? —ox-oy+31%

* Vorgaben zur Bemessung von SchweiRverbindun-
gen

* Erstmalige Festlegung zur konstruktiven Ausbil-
dung ermiidungsrelevanter Schweil3verbindungen

» Festlegung zulassiger Imperfektionen fiir
Beulfelder und Beulsteifen

» Bedingungen flr das Schweil3en in kaltverformten
Bereichen

* Angaben zum Spannungsverlauf in Gurten mit
Spannungsermittlung unter Beriicksichtigung mit-
wirkender Breiten

« Einfihrung von Mindestabmessungen fur Stahl-
bauteile zur Erhéhung der Robustheit

« Erfassung des knickstabéahnhchen Verhaltens bei
ausgesteiften Beulfeldem?

« Ersatz fiir DIN 1073, DIN 1079 und DIN 4101

« Verknlipfung zu DIN 18800, Teil 1

* Verbesserte Angaben zur Berlicksichtigung der
mittragenden Breite bei breiten Gurten

» Konstruktive Vorgaben zur Ausbildung der orthotro-
pen Fahrbahnplatten unter dem Gesichtspunkt der
Betriebsfestigkeit

« Vorgaben zur Ausbildung von Kontaktsté3en

« Einfihrung von Mindestabmessungen flr Bauteile

Bis zu diesem Zeitpunkt wurden die Stege von stahlernen Haupttrdgem sowohl hinsichtlich der Langsspannungen ox als auch der Schubspan-
nung t entsprechend den zuléssigen Einzelwerten nahezu zu 100% ausgenutzt. Damit verbunden waren sehr diinne, stark ausgesteifte Steg-

Mit Einfihrung der DASt-Richtlinie 012 wurden bestehende Sicherheitsdefizite in der DIN 4114 zum Nachweis von Beulfeldern mit knickstab-
ahnlichem Verhalten behoben.

Tab. 2: Wesentliche Entwicklungsschritte der Bemessungsregeln im Stahlbriickenbau [31]
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Richtlinie

von Stahlverbundtragem

Richtlinien fiir die Bemessung und Ausfiihrung
von Stahlverbundtragem

Erganzende Bestimmungen zu den
Richtlinien fiir die Bemessung und Ausfiihrung
von Stahlverbundtragem

Ergénzende Bestimmungen zu den
Richtlinien fir die Bemessung und Ausfiihrung
von Stahlverbundtrdgem

Ergénzende Bestimmungen zu den
Richtlinien fiir die Bemessung und Ausfiihrung
von Stahlverbundtragem, ARS 12/1994

Ergénzende Bestimmungen zu den

Richtlinien fiir die Bemessung und
Konstruktion schlaff bewehrter Fahrbahnplatten
und der Hanger von Stabbogenbriicken

Ergénzende Bestimmungen (BMVBW), Fas-
sung April 1999, ARS 15/1999

1 2 3 4
Erscheinungsjahr | Regelwerk Titel Wesentliche Entwicklungsschritte
1969 ARS Zusatzliche Bestimmungen zur DIN 1078, Ver- | « Erstmalige Vorgaben zur Bestimmung der Bolzendubel-
bundtrager- StraRenbriicken, tragfahigkeit, Anderung des Verfahrens zur Ermittiung von
ARS 7/1969 mitwirkenden Breiten und Anpassung an die Regelungen
im Stahlbau
1974 Richtlinie Richtlinien fiir die Bemessung und Ausfiihrung | « Ersatz fur DIN 1078

* Neubearbeitung in Anpassung an die Neufassungen der
DIN 1045 und DIN 4227

« Uberarbeitung der Fassung von 1974

« Veranderte Vorgaben zur Bestimmung der Dibeltrag-
fahigkeiten

« Anpassung an die Uiberarbeiteten Bestimmungen in
DIN 1045 und DIN 4227 zur Rissbreitenbeschrankung und
Mindestbewehrung, insbesondere fiir Verbundtréager ohne
Spannglieder in Langsrichtung

« Festlegung von Grenzwerten fiir den Einsatz von
Betonstahlbewehrung

 Festlegung von Mindestbewehrung

« Berlicksichtigung von Rissbildung in der Fahrbahnplatte

« Festlegung allgemeiner Entwurfsgrundsatze
« Erganzende Festlegung zur Rissbreitenbegrenzung

« Konstruktive Vorgaben zur Gestaltung der Lagerung
Fahrbahnplatte/Haupttrager

« Festlegung zur Anwendung von Doppelverbund

Tab. 3: Wesentliche Entwicklungsschritte der Bemessungsregeln im Verbundbriickenbau [31]

fast ausschlieflich als genietete Konstruktionen ge-
fertigt. Uber teilgeschweillte, genietete und/oder
geschraubte Konstruktionen ging die Entwicklung
im Stahlbriickenbau hin zu vollstandig geschweil3-
ten Konstruktionen. Die Weiterentwicklung der
Schweiltechnik flhrte zu sogenannten Leichtfahr-
bahnen, die aus orthogonal zueinander verlaufen-
den Stahlprofilen bestanden und mit aufliegender

Stahlbetonfahrbahnplatte oder mit unten liegenden
Stahlblechen und Stahlbetonausfachungen ausge-
fuhrt wurden. Als weitere Variante wurde die Fahr-
bahntafel als Stahlblech ausgefihrt und zunachst
nur aufgelegt, spater dann mit den Quer- und
Langstragern voll verschweilt und als tragender
Gurtquerschnitt genutzt.
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Bild 7:  Varianten orthotroper Fahrbahnplatten mit offenen und

geschlossenen Langsrippen, aus [37]

Die theoretischen Grundlagen lieferte u. a. Corneli-
us [4], aus dessen Abhandlung Uber die orthogo-
nal-anisotrope Platte sich bald der Begriff orthotro-
pe Fahrbahnplatte entwickelte und als Bezeichnung
etablierte. Die orthotrope Fahrbahnplatte wurde in
den Anfangen zunachst vorwiegend mit T-Profilen,
Waulstflachstahlen, L-Winkeln oder Flachstahlen als
durchlaufenden Langsrippenprofilen ausgefihrt
(Bild 7). Im weiteren Verlauf wurden diese vorzugs-
weise durch torsionssteife Querschnitte in U- oder
V-Form oder geschweildte Sonderprofile mit soge-
nanntem Sektkelchquerschnitt ersetzt, die in der
Regel mit Stumpfsto® an die kreuzenden Quertra-
ger angeschlossen wurden [29], [37]. Die trapezfor-
mige Ausfuhrung der Langsrippen ist bis zu Beginn
der 1970er Jahre trotz der vielfaltigen Vorteile nur in
begrenztem Malde eingesetzt worden, was sicher-
lich auf die bis Ende der 1960 Jahre giltige Patent-
schrift der Firma DEMAG zuriickzufiihren ist. Heut-
zutage werden die Langsrippen aus gekanteten
Hohlprofilen mit ermidungsgerecht ausgeformten
Durchdringungspunkten zwischen Langsrippen und
Quertragern ausgefihrt.

Neben der Entwicklung der orthotropen Fahrbahn-
platte im Stahlbriickenbau ist die konstruktive Be-
ricksichtigung der Materialermiidung entscheidend
fir den heutigen Zustand des Briickenbestandes

der Bundesfernstral’en. Die Regelwerke fir Stahl-
und Stahlverbundbricken wurden zunachst nahezu
ohne Bericksichtigung des Aspektes der Ermi-
dungssicherheit erarbeitet. Nachweise zur Materia-
lermidung waren in der ersten Normengeneration
nach Kriegsende nicht enthalten. Aufgrund der ext-
rem an die vorhandenen Beanspruchungen ange-
passten abgestuften Querschnittsausbildung wei-
sen derartige Konstruktionen keine Reserven im
Hinblick auf die Ermidungssicherheit und die Le-
bensdauer auf. Erste Vorgaben zur Ermidungssi-
cherheit machte der Entwurf zu DIN 1073 aus dem
Jahr 1970. Der dort geforderte sogenannte Dauer-
festigkeitsnachweis war fur Strallenbrucken aller-
dings nur bei kombinierter Beanspruchung aus
StralRen- und Schienenverkehr zu fihren. Bei Bri-
cken mit reinem StralRenverkehr war der Dauerfes-
tigkeitsnachweis hingegen entbehrlich. Zur Ermitt-
lung der zulassigen Dauerfestigkeit wurde auf die
Dienstvorschrift der Deutschen Bundesbahn
DV 804 (BE) [8] verwiesen. Mit Einfihrung der DIN
18809:1987 [18] wurde auch fir Briickenbauwerke,
die allein durch StralRenverkehrslasten beansprucht
wurden, ein Betriebsfestigkeitsnachweis gefordert.
Erstmals wurden zudem konstruktive Vorgaben zur
ermldungssicheren Ausbildung von Schweil3naht-
verbindungen im Allgemeinen und den Verbindun-
gen der Einzelbauteile von orthotropen Fahrbahn-
platten im Besonderen gemacht. Nur bei Einhaltung
dieser konstruktiven Randbedingungen konnte auf
einen Ermudungsnachweis verzichtet werden. Da-
mit wurde die Ermudungssicherheit der Stahl- und
Verbundbriicken soweit angehoben, dass Ermi-
dungsschaden an Bauwerken, die nach 1987 er-
richtet wurden, derzeit nicht bekannt sind.

Im Zuge der Einfiihrung der DIN-Fachberichte 103
[24] und 104 [26] im Jahr 2003 wurde das semipro-
babilistische Bemessungskonzept eingefthrt und
die Anforderungen hinsichtlich einer ermiidungsge-
rechten Ausbildung der Konstruktionen auf das
heute gultige Niveau angehoben. Die Uberarbeitete
Fassung der DIN-Fachberichte 103 [25] und 104
[27] bildet die Grundlage fur die Anwendung der
Stufe 1 der Nachrechnungsrichtlinie.
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3 Auswertung vorhandener
Nachrechnungsdokumen-
tationen

3.1 Nachrechnungsdokumentationen

3.1.1 Bereitgestellte Nachrechnungs-
dokumentationen

Die im Zuge der sukzessiven Uberpriifung des Bun-
desfernstrallennetzes bereits nachgerechneten
Stahl- und Verbundbrticken sind in Form einer so-
genannten BASt-Liste zusammengefasst. Dem Auf-
tragnehmer ist seitens der Bundesanstalt fur Stra-
Renwesen (BASt) die Liste mit Stand vom Juni 2013
zur Verfugung gestellt worden. Darin sind insge-
samt 43 Teilbauwerke von Strafenbriicken in Stahl-
und Verbundbauweise aus 9 verschiedenen Bun-
deslandern aufgefuhrt.

Das Bundesministerium fur Verkehr und digitale In-
frastruktur (BMVI) hat die Auftragsverwaltungen der
Lander um Zusendung der Dokumentationen der
erfolgten Nachrechnungen gebeten. Uber die Bun-
desanstalt fur StralRenwesen (BASt) wurden dem
Auftragnehmer die eingegangenen Dokumente zur
Verfugung gestellt. Dabei handelt es sich um 11
nachgerechnete Briickenbauwerke aus den Bun-
deslandern Nordrhein-Westfalen, Bayern, Ba-
den-Wurttemberg und Niedersachsen. Davon sind
3 Bruickenbauwerke unter Beteiligung des Auftrag-
nehmers nachgerechnet worden.

Die 11 nachgerechneten Briickenbauwerke umfas-
sen 17 Teilbauwerke, von denen 9 Teilbauwerke be-
reits in der urspringlichen BASt-Liste aufgefuhrt
waren. Dies entspricht einem Anteil von etwa 21 %
der bis Sommer 2013 nachgerechneten Teilbauwer-
ke. Die restlichen 8 Teilbauwerke sind im Zuge der
weiteren systematischen Nachrechnung des Bri-
ckenbestandes neu hinzugekommen.

3.1.2 Nachrechnungsdokumentationen aus ei-
gener Bearbeitung

Zur Erweiterung des Datenbestandes gehen in die
Erfahrungssammlung zuséatzlich Ergebnisse von

weiteren Nachrechnungen ein, an denen der Auf-
tragnehmer direkt beteiligt war. Hierbei handelt es
sich um insgesamt 14 Briickenbauwerke. Die Nach-
rechnungen erfolgten fir die Bundeslander Nord-
rhein-Westfalen, Schleswig-Holstein und Rhein-
land-Pfalz, so dass in Verbindung mit den von der
BASt zur Verfiigung gestellten Nachrechnungsdo-
kumentationen eine ausreichend reprasentative
Auswahl der Briicken des Bundes vorliegt.

3.2 Kiriterien der Auswertung

Auf Wunsch des Auftraggebers werden die Bauwer-
ke anonymisiert dargestellt. Es werden daher nur
die Bauwerksparameter sowie das jeweilige Bun-
desland angegeben.

Eine erste Systematisierung erfolgt daher zunachst
hinsichtlich:

* bereitgestellte oder eigene Nachrechnung
* Bundesland

» Stralenkategorie

« Bauart oder Bauweise

» Altersstruktur der Bauwerke, d. h. Alter der Bri-
cke zum Zeitpunkt der Nachrechnung

» statisches System
« Stutzweiten

e Zustandsnote nach Bauwerksbuch

Des Weiteren werden die folgenden Parameter, so-
fern diese aus den Unterlagen hervorgehen, in die
Auswertung aufgenommen:

« aufgetretene Defizite

* Nachweisstufe

» rechnerische Defizite

* Zuordnung zur Nachweisklasse
» vorgeschlagene Malinahmen

» erfolgte MalRnhahmen
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Diese allgemeinen Auswertekriterien werden er-
ganzt durch die genaue Betrachtung einiger Kriteri-
en, die erfahrungsgemafl bei Stahl- und Verbund-
bricken oftmals defizitar sind bzw. sich bei der
Nachweisflhrung als kritisch herausstellen:

* Verbindungsmittel Stahl/Beton

* Verbindungsmittel Stahl/Stahl

« Stabilitdt von Stegblechen

« Stabilitdt von Gurtblechen

» Grenztragfahigkeit (Vergleichsspannung)
* Ermldungsfestigkeit

» Schubtragfahigkeit in der Fahrbahnplatte

* Grenztragfahigkeit auf Zug bzw. Biegezug in Be-
tonfahrbahnplatten

3.3 Darstellung der
Auswertungsergebnisse

3.3.1 Ubersicht des Datenbestandes

Die vorliegenden Nachrechnungsdokumentationen
werden zunachst anhand von allgemeinen Kriterien
hinsichtlich Lage, Bauart, System, Alter und
Stitzweite ausgewertet.

Dabei flieBen die Ergebnisse von Brickenbauwer-
ke die aus zwei getrennten, aber baugleichen Teil-
bauwerken fir jede Richtungsfahrbahn bestehen
als ein Bauwerk in die Auswertung ein. Eine Be-
trachtung jedes Teilbauwerkes wirde bei der be-
grenzten Anzahl der vorliegenden Nachrechnungs-
dokumentationen zu einer Verfalschung der Aus-
wertungsergebnisse fihren.

Eines der nachgerechneten Brickenbauwerke ist in
Langsrichtung in unterschiedlichen Bauarten aus-
gefiihrt worden, so dass hier die Ergebnisse von
zwei Teilbauwerken in die Auswertung einflieRen
und sich die Gesamtanzahl um ein Bauwerk erhoht.
Bei einem weiteren Bauwerk, das urspriunglich in

den 1930 Jahren errichtet worden ist, wurde im
Rahmen einer umfassenden Instandsetzungsmal3-
nahme Anfang dieses Jahrtausends die Betonfahr-
bahnplatte komplett ausgetauscht. Hier gehen die
Nachweise der Stahlkonstruktion und der Beton-
fahrbahnplatte mit unterschiedlichen Baujahren in
die Auswertung ein. Fur die allgemeinen Betrach-
tungen wird fir das Alter der Bricke das Jahr der
Errichtung angesetzt.

Der Umfang der in die Auswertung aufgenomme-
nen Nachrechnungsdokumentationen setzt sich zu-
sammen aus 12 Dokumentationen, die von der
BASt zur Verfigung gestellt wurden, und 14 Doku-
mentationen, die unter direkter Beteiligung des Auf-
tragnehmers durchgefihrt wurden. Auch an 3 der
12 Nachrechnungen, deren Ergebnisse von der
BASt bereitgestellt wurden, war der Auftragnehmer
direkt beteiligt. Die Herkunft der insgesamt 26 aus-
gewerteten Nachrechnungsdokumentationen glie-
dert sich demnach wie in Bild 8 veranschaulicht.

Wie bereits erwahnt, verteilen sich die nachgerech-
neten Brickenbauwerke auf insgesamt 6 Bundes-
lander. Von den 26 untersuchten Bauwerken stehen
14 in Nordrhein-Westfalen, 6 in Schleswig-Holstein,
jeweils 2 in Bayern und Baden-Wirttemberg und je-
weils 1 in Niedersachsen und Rheinland-Pfalz. Eine
Ubersicht gibt Bild 9.

Insgesamt 18 Bruckenbauwerke sind Teil des Bun-
desautobahnnetzes (BAB), wahrend sich 8 Bri-
ckenbauwerke im Zuge von Bundesstrallen (B) be-
finden (Bild 10).

Im Rahmen dieses Berichtes werden sowohl Stahl-
briicken als auch Stahlverbundbriicken bewertet.
Die vorliegenden Bauwerke teilen sich in 9 Stahl-
briicken (St) und 17 Stahlverbundbriicken (StV) auf
(siehe Bild 11).

In die Kategorie der Stahlverbundbriicken fallen
auch Bauwerke mit einem Haupttragwerk aus Stahl
und einer Stahlbetonfahrbahnplatte, die mit der
Stahlkonstruktion nicht planmaRig im Verbund
steht. Diese Bauart ist vorwiegend in den Jahren
vor dem 2. Weltkrieg verwendet worden bevor sich
die Stahlverbundbauweise ab den 1950er Jahren
allgemein durchgesetzt hat.



22

Herkunft der Nachrechnungsdokumentationen der
ausgewerteten Briickenbauwerke

BASt; 9

m BASt

W BASt/RIG
RIG; 14
mRIG

BASH/RIG; 3

Verteilung der ausgewerteten Briickenbauwerke auf
Bundeslander

BE; 0 é mBE
BW; 2 ;

NW; 14

Bild 8:  Herkunft der Nachrechnungsdokumentationen

Bild 9: Verteilung der ausgewerteten Briickenbauwerke auf

Bundeslander

Verteilung der ausgewerteten Briickenbauwerke nach
Straenkategorien

H BAB

uB

Verteilung der ausgewerteten Briickenbauwerke nach
Bauarten

| St

StV

Bild 10: Verteilung der ausgewerteten Bruckenbauwerke nach
StraRenkategorien

Weiterhin unterscheiden sich die Bauwerke in der
Konstruktion des Haupttragwerkes sowie in der
Ausbildung der Fahrbahnplatte. Daher werden die
Bauwerke im Hinblick auf diese beiden Kriterien un-
terteilt. Im Hinblick auf das Haupttragwerk werden
die folgenden Kategorien festgelegt:

» 2HT: Plattenbalkenquerschnitt mit 2 Haupttra-
gern

» 3HT: Plattenbalkenquerschnitt mit 3 Haupttra-
gern

 xHT: Plattenbalkenquerschnitt mit mehr als 3

Haupttragern

» 2tHT: Plattenbalkenquerschnitt mit 2 torsions-
steifen Haupttragern

» HK: Hohlkastenquerschnitt

« EQ: Einteiliger Querschnitt (Hohlkastenquer-
schnitt mit seitlichen Schragstreben)

*  WiB: Walztrager in Beton

Bild 12 zeigt die Verteilung der untersuchten Bri-
ckenbauwerke im Hinblick auf den Konstruktionstyp

Bild 11: Verteilung der ausgewerteten Briickenbauwerke nach

Bauarten

des Haupttragwerkes. Die Halfte der Bauwerke ist
mit einem Plattenbalkenquerschnitt mit 2 oder 3
Haupttragern ausgebildet. Weitere 3 Bauwerke be-
stehen aus Plattenbalkenquerschnitten mit mehr
als 3 Haupttragern. Darlber hinaus sind 4 Brucken-
bauwerke mit Hohlkastenquerschnitt und eines mit
Hohlkastenquerschnitt und zusatzlichen seitlichen
Schragstreben vorhanden. Bauwerke mit WiB-Uber-
bau sind dreimal vertreten. Zwei Bauwerke sind mit
torsionssteifen Hohlkasten ausgefihrt worden.

Die Konstruktionsart der Fahrbahnplatte 1asst sich
in die folgenden Kategorien unterteilen.

« otSt orthotrope Stahlfahrbahnplatte

« BmVs: Stahlbetonfahrbahnplatte mit Verbund
zur Stahlkonstruktion, schlaff bewehrt

* BmVv: Spannbetonfahrbahnplatte mit Ver-
bund zur Stahlkonstruktion, vorge-
spannt

* BoV: Stahlbetonfahrbahnplatte ohne planma-
Rigen Verbund zur Stahlkonstruktion

« WiB: Walztrager in Beton
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Verteilung der ausgewerteten Briickenbauwerke nach
Konstruktionstyp des Haupttragwerks

WiB; 3

2HT; 9 m2HY

HK; 4 W3HT
mxHT
m2HT
W HK
mEQ

WiB

2tHT; 2

XHT; 3 3HT; 4

Bild 12: Verteilung der ausgewerteten Briickenbauwerke nach
Konstruktionstyp des Haupttragwerks

Verteilung der ausgewerteten Briickenbauwerke nach
Konstruktionstyp der Fahrbahnplatte

WiB; 3

BoV; 3 otst; 9

HotSt
mBmVs
BmVv
m BoV
mWiB

Bmvs; 1

BmVy; 10

Bild 13: Verteilung der ausgewerteten Briickenbauwerke nach
Konstruktionstyp der Fahrbahnplatte

Eine Besonderheit bildet die Konstruktionsweise
der Walztrager in Beton, da hier Haupttragwerk und
Plattentragwerk nicht trennbar sind.

Da alle reinen Stahlbriicken mit einer orthotropen
Fahrbahnplatte ausgeflhrt worden sind, entspricht
die Anzahl der Bauwerke mit orthotroper Fahrbahn-
platte nach Bild 13 automatisch auch der Anzahl der

Stahlbriicken (siehe Bild 11). Die Fahrbahnplatten
der Verbundbricken sind Uberwiegend als vorge-
spannte Spannbetonplatte ausgefiihrt worden. Ein
Bauwerk neueren Datums ist mit einer schlaff be-
wehrten Stahlbetonplatte ausgebildet, wahrend drei
Bauwerke eine Stahlbetonplatte ohne planmaRigen
Verbund mit der Stahlkonstruktion des Haupttrag-
werkes besitzen. Wie bereits erwahnt, sind weitere
drei Bauwerke mit Walztragern in Beton ausgefuhrt
worden.

Die Altersstruktur der ausgewerteten Briickenbau-
werke ist in Bild 14 in Abhangigkeit der Konstrukti-
onsart (Stahl oder Stahlverbund) dargestellt. Es

zeigt sich, dass der Grofteil der untersuchten Bri-
ckenbauwerke in den Jahren zwischen 1956 bis
1975 errichtet worden ist. Uber Stahlbriicken liegen
ausschlieRlich Ergebnisse von Bauwerken aus den
Jahren 1956-1985 vor. Das Spektrum von Stahlver-
bundbriicken umfasst dagegen auch den Zeitab-
schnitt vor dem 2. Weltkrieg bzw. die unmittelbare
Nachkriegszeit sowie zwei Bauwerke, die zwischen
1986 und 2001 errichtet wurden.

Im Hinblick auf das statische System des Haupt-
tragwerkes ist eine Unterteilung zwischen Einfeld-
trager- und Durchlauftrégerbauwerk vorgenommen
worden. Die Anzahl von Einfeld- und Durchlauftra-
gerbauwerken ist dabei ungefahr gleich grof3. Bei
den untersuchten Durchlauftragerbauwerken vari-
iert die Anzahl der Felder zwischen 2 und 15.

Ein weiteres Kriterium zur Einteilung der Bricken-
bauwerke ist die maximale Stutzweite des Hauptfel-
des. Diese ist in Bild 16 in Abhangigkeit des stati-
schen Systems aufgetragen worden. Die unter-
suchten Brlckenbauwerke liegen vorwiegend im
unteren mittleren Stutzweitenbereich (30 — 40 m)
sowie im Stitzweitenbereich jenseits von 100 m.

Eine erste Einschatzung Uber den Zustand des Bri-
ckenbauwerks erlaubt die Zustandsnote aus den
Bruckenhauptprifungen, die in den Bauwerksbu-
chern dokumentiert ist. Fir die untersuchten Bri-
ckenbauwerke liegen die Bauwerksbucher nur teil-
weise vor. Die Zustandsnoten sind allerdings fur
alle Bauwerke in landerspezifischen Bauwerkslis-
ten des BMVI einsehbar.

Bild 17 stellt die einzelnen Zustandsnoten getrennt
nach Stahl- bzw. Verbundiberbau dar. Die grof3e
Mehrzahl der untersuchten Briicken weist eine Zu-
standsnote zwischen 2,6 und 3,0 auf. Bauwerke mit
Zustandsnoten schlechter als 3,6 sind nicht im Um-
fang des vorliegenden Datenbestandes enthalten.

3.3.2 Aufbau einer Datenbank

Die Ergebnisse der Nachrechnungen zu den einzel-
nen Brickenbauwerken liegen dem Auftragnehmer
vorwiegend in Form von Ergebnistabellen gemaf
Anlage 2 der Nachrechnungsrichtlinie [1] vor.
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Altersstruktur der ausgewerteten Briickenbauwerke

StV

Statische Systeme der ausgewerteten Briickenbauwerke

EFT; 12

WEFT

DLT; 14 mDLT

Bild 14: Altersstruktur der ausgewerteten Briickenbauwerke

Bild 15: statische Systeme der ausgewerteten Briickenbau-

werke
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Bild 16: Stutzweiten der ausgewerteten Briickenbauwerke

Die Tabellen enthalten flr die jeweils untersuchten
Bauteile die Ausnutzungsgrade in den relevanten
Grenzzustanden der Tragfahigkeit einschlieRlich
Ermidung und der Gebrauchstauglichkeit. Die Voll-
standigkeit und Darstellungsgenauigkeit, mit der die
vorliegenden Ergebnistabellen ausgefillt worden
sind, variiert teilweise erheblich. In der Regel ist le-
diglich die Stelle mit der maximalen Ausnutzung
aufgefiihrt. Eine Beurteilung, wie haufig bzw. um-
fangreich die aufgefiihrten Defizite innerhalb des
Bauwerkes auftreten, ist nur eingeschrankt oder gar
nicht moglich. Insofern kann die Bewertung auf
Grundlage der Ergebnistabellen keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit erheben, sondern nur erste An-
haltspunkte auf typische Defizite und kritische Be-
reiche der jeweiligen Bauart liefern.

Mithilfe der Datenbank soll einerseits eine Identifizie-
rung von typischen konstruktiven Defiziten der einzel-
nen Bauarten madglich sein, anderseits soll sie auch
eine Aussage Uber die GrofRe der Defizite erlauben.

Die Kriterien, nach denen die Datenbank aufgebaut
wird, umfassen alle Nachweise, die erfahrungsge-
maR fur Stahl- und Verbundbriicken kritisch sein
kénnten. Dabei werden im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (Tab. 4) insbesondere die

Bild 17: Zustandsnoten der ausgewerteten Briickenbauwerke

Nachweise der Spannungsbegrenzung in der Be-
tonplatte und der Betonstahl- bzw. Spannstahlbe-
wehrung sowie der Nachweis der Dekompression
des Betonquerschnitts betrachtet. Im Grenzzustand
der Tragfahigkeit ohne Ermiidung (Tab. 5) liegt das
Augenmerk auf den Spannungs- und Stabilitats-
nachweisen der Stahlkonstruktion des Haupttrag-
werkes, den Nachweisen der Verbund- und Verbin-
dungsmittel, den Spannungsnachweisen der or-
thotropen Fahrbahnplatte sowie den Tragfahigkeits-
nachweisen der Stahlbetonfahrbahnplatte ein-
schlielllich der Kraftibertragung aus Verbundwir-
kung. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ein-
schlief3lich Ermidung (Tab. 6) werden abschlielend
die malRgebenden Kerbdetails des Haupttragwer-
kes, der orthotropen Fahrbahnplatte, der Beton-
stahlbewehrung in der Fahrbahnplatte sowie der
Verbundmittel betrachtet. Die Kriterien werden in
Anlehnung an die tabellarische Zusammenfassung
gemal Nachrechnungsrichtlinie in Bruckenlangs-
und Briickenquerrichtung angewendet.

Fur die einzelnen Nachweise wird der Ausnutzungs-
grad als Grundlage fir die Einstufung in eine Defi-
zitklasse herangezogen. In Ubereinstimmung mit
der Vorgehensweise in [30] werden insgesamt 5
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Kiirzel

Nachweis

Defizitermittlung

Spannung in Obergurt, Steg bzw. Untergurt des

SpOG/Sp St/Sp UG Stahlquerschnitts (Ox - Ord) / Ord [%]
Verbund .......................................... Verbundm|tte|(506p,;u) ....................................................................... (PEdOGPRd)/O6PRd ................... [%]
Dekomp .......................................... DekompreSS,on(mmmso) ....................................................................... - ...........................................................................

0,6 fck Betonspannung (o, < 0,6 fgi) (Oca - 0,6 fex) /0,6 fex [%]

0,65 fpk Spannstahlspannung (o, < 0,65 fgk) (opa - 0,65 ) /0,65 fix [%]

0,8 fsk Betonstahlspannung (o, < 0,8 fsk) (0sa - 0,8 fek) / 0,8 fex [%]
RISSbr .............................................. R,SSbre,tenbegrenzung ............................................................................. (vorhaserfas)/erfas .................. [%]
Tab. 4: Kriterien im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GzG)

Kiirzel Nachweis Defizitermittiung

ox Stahl ls\l:r:rr:?ﬁlsspannung in Ober- oder Untergurt des Stahlquer- (Ox - Ore) / Ora [%]
thtam ............................................ SChUbspannungmStegdesstahlquerscmms .............................. (T ..... TRd)/TRd [%]

Schulterschub Schulterschub - Anschnitt Fahrbahnplatte (ViEd - Vira) / Vird [%]
Tab. 5: Kriterien im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ohne Ermidung) (GzT)

Kiirzel Nachweis Defizitermittlung

Gurtstol3 Gurtstol3 des Haupttragers (Aog2 - Aoc d) / Aoc g [%]
QTEmb ......................................... AnscmussdesQuemagersandenHaupttrager (AGEZAGCd)/AGCd[%]
Lame”e SChweIBnahtamLame”enende (AUEZAGCd)/AOCd[%]
OFLR/OFDb| OrthOtropeFahrbahnplatte(Langsnppe/DeCkbleCh) (AUEzAch)/AOCd[%]
Bew_p| Bewehmngmdersmmbetonmaue (AUESAOde)/AUde[%]
Verbund .......................................... Verbundmltte| (MEZdMCd)/MCd[%]

Tab. 6: Kriterien im Grenzzustand der Tragfahigkeit, Ermudung (GzTE)

Defizitklassen nach Tabelle 7 definiert, die die Hohe
der Uberschreitung angeben. In die Defizitklasse 1
fallen dabei Bauteile mit geringen Uberschreitun-

gen von weniger als 10 %. Bauteile mit sehr groRen
Uberschreitungen von mehr als 100 % werden
dementsprechend in die Defizitklasse 5 eingestulft.
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Defizitklasse Uberschreitung

5 >100 %

Definition der Defizitklassen

Veteilung der Defizite nach Grenzzustinden

GzG
GZTE 9%
21%

uGzG
uGzT

GZTE

GzT
70%

Bild 18: \Verteilung der Defizite nach Grenzzustanden

Bei ausreichendem Datenbestand ist es auf diese
Weise moglich die Brickenbauwerke systematisch
zu klassifizieren und haufig auftretende Zusam-
menhange zu erkennen.

Eine tabellarische Ubersicht der Datenbank mit Auf-
fihrung der jeweiligen Defizitklassen fiir die gefihr-
ten Nachweise findet sich in Anhang 1.

3.3.3 Auswertung der Nachrechnungsergebnisse

Die Auswertung des Datenbestandes aus der Nach-
rechnung von Stahl- und Verbundbricken erfolgt
unter verschiedenen Gesichtspunkten. Zunachst ist
eine grundsatzliche Erfassung von kritischen Nach-
weisen mit haufig auftretenden rechnerischen Defi-
ziten unabhangig von der Einstufung in eine Defizit-
klasse erfolgt. Dabei ist nach Nachweisen im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit (GzG), der
Tragfahigkeit (ohne Ermidung) (GzT) und der Trag-
fahigkeit inkl. Ermiidung (GzTE) unterschieden wor-
den. Bild 18 zeigt die prozentuale Verteilung der er-
mittelten Defizite auf Nachweise in den verschiede-
nen Grenzzustanden.

Neben der grundsatzlichen Erkenntnis Uber kriti-
sche Nachweise ist eine Aussage uber den prozen-

tualen Anteil der Defizite bei den einzelnen Nach-
weisen von Bedeutung. Dazu werden fur in der Da-
tenbank erfasste Nachweise jeweils die Anzahl der
rechnerischen Defizite und die Anzahl der unter-
suchten Bauwerke gegeniber gestellt. In einem
weiteren Schritt werden die ermittelten Defizite in
Abhéangigkeit des Zeitpunktes der Errichtung der
Bricken dargestellt. Fir ausgewahlte Zeitrdume mit
ausreichend groRer Anzahl an nachgerechneten
Bauwerken erfolgt zudem eine detaillierte Bewer-
tung des prozentualen Anteils der Defizite. Schliel3-
lich werden Betrachtungen zur Grof3e der Defizite in
den einzelnen Nachweisen Uber die Auswertung
der Defizitklassen angestellt.

Die im Rahmen der Nachrechnungen ermittelten
defizitdren Nachweise sind flr die einzelnen Grenz-
zustande in Abhangigkeit der Orientierung der Bau-
teile (Iangs oder quer) im Tragwerk separat zusam-
mengestellt worden. Die folgenden Abbildungen
stellen die Anzahl der Defizite in den jeweiligen
Grenzzustanden den gefiihrten Nachweisen in Ab-
hangigkeit des Zeitpunktes der Errichtung des Bru-
ckenbauwerkes gegenuber. In Kapitel 3.3.1 ist be-
reits aufgezeigt worden, dass Uber Bauwerke aus
dem Errichtungszeitraum von 1966-1975 die meis-
ten Nachrechnungsdokumentationen vorlagen.
Diese Tatsache ist auch in den folgenden Diagram-
men zu erkennen. Die Anzahl der Defizite im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit bei Bauteilen in Briicken-
langsrichtung steigt bis zum Zeitraum 1966-1975
zunachst mit der Anzahl an gefiihrten Nachweisen
an (Bild 19) und fallt danach ebenso wieder ab. Der
prozentuale Anteil wird jedoch mit abnehmendem
Bauwerksalter kontinuierlich immer geringer. Eine
Ausnahme bildet der Zeitraum zwischen 1946-
1955. Hier ist ein Bauwerk untersucht worden, das
fur das Ziellastniveau BK 25 nachgerechnet worden
ist. Ergebnisse fur das Ziellastniveau LM 1 lagen
nicht vor. Die angegebenen Ausnutzungsgrade gel-
ten demnach fur wesentlich geringere Verkehrslas-
ten als bei den anderen Briickenbauwerken. Wirde
hier das Lastmodell LM 1 als Maf3stab genommen
werden, kdnnte keiner der gefihrten Nachweise an-
nahernd erflllt werden.

Bild 20 zeigt, dass der Anteil der Defizite an gefiihr-
ten Nachweisen in Brickenquerrichtung deutlich
geringer ist als in Bruckenlangsrichtung.
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Defizite im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ohne Ermiidung) -
Briickenlangsrichtung
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Bild 19: Zeitlicher Verlauf der Defizite im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GzT) in Briickenlangsrichtung

Bild 20: Zeitlicher Verlauf der Defizite im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GzT) in Bruckenquerrichtung

Defizite im Grenzzustand der Tragfahigkeit, Ermidung -
Briickenléngsrichtung
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Bild 21: Zeitlicher Verlauf der Defizite im Grenzzustand der

Tragfahigkeit (GzTE) in Briickenlangsrichtung

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit inkl. Ermidung
ist in Bruckenlangsrichtung bei Bauwerken mit ei-
nem Baujahr vor 1966 ein hoher Defizitanteil fest-
stellbar (siehe Bild 21). In Brickenquerrichtung ist
der Anteil bei Bricken, die im Zeitraum zwischen
1966 und 1985 errichtet wurden nahezu gleich
hoch. Aus Bild 22 ist ersichtlich, dass fur jingere
Bauwerke keine Daten vorliegen.

Die Anzahl der Defizite und ihre Verteilung nach
Bauwerksalter ist im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit in Bild 23 fir Bauteile in Langsrichtung
und in Bild 24 fur Bauteile in Querrichtung darge-
stellt. Der Anteil der rechnerisch ermittelten Defizite
an gefiihrten Nachweisen ist im Vergleich zu den
Grenzzustanden der Tragfahigkeit und Ermidung
unabhangig vom Bauwerksalter sehr gering.

Grundsatzlich ist bei der Auswertung der Nachrech-
nungen zu beachten, dass nicht jeder Nachweis bei
allen untersuchten Briickenbauwerken gefiihrt wer-
den musste. Wahrend Spannungsnachweise fur die
Stahlkonstruktion bei jedem nachgerechneten Bau-
werk gefiihrt worden sind, weist z. B. ein Hohlkas-

Bild 22: Zeitlicher Verlauf der Defizite im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GzTE) in Briickenquerrichtung

tenquerschnitt keine Biegedrillknickgefahr auf, so
dass der Nachweis bei dieser Bauart gar nicht rele-
vant ist. Ahnlich verhélt es sich bei den Nachweisen
der Verbundmittel, die nur bei Stahlverbundbriicken
verwendet werden, oder beim Nachweis der or-
thotropen Fahrbahnplatte, die nur bei reinen Stahl-
briicken vorhanden ist.

Fir Bauteile in Brickenlangsrichtung sind in Bild 25
alle aufgetretenen Defizite im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (ohne Ermidung) mit Zuordnung des
jeweiligen Nachweises aufgefihrt.

Dies sind vornehmlich folgende Nachweise:

* Normal- und Vergleichsspannungsnachweis
Baustahl

* Gurt- und Stegblechbeulen

» Biegeknicken / Biegedrillknicken Baustahl
« Schweillnahte

* Orthotrope Fahrbahnplatte

* Momententragfahigkeit der Betonplatte
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Bild 23: Zeitlicher Verlauf der Defizite im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit in Briickenlangsrichtung

Bild 24: Zeitlicher Verlauf der Defizite im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit in Briickenquerrichtung

Anteil von Bauwerken mit Defiziten im Grenzzustand der Tragféahigkeit
(ohne Ermiidung) - Bauteile in Briickenldngsrichtung
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Bild 25: Defizite im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GzT) in
Briickenlangsrichtung im Verhaltnis zu nachgerechne-
ten Bauwerken

Die groRte Anzahl an Defiziten tritt bei den Span-
nungsnachweisen der Haupttrager auf. Hier sind
insbesondere der Normalspannungsnachweis in
den Gurtblechen und der Vergleichsspannungs-
nachweis am Anschluss der Stege an die Gurte kri-
tisch. Der prozentuale Anteil der defizitdren Span-
nungsnachweise betragt hierbei ca. 80 %. Auch
beim Nachweis der Sicherheit gegen Stegbeulen ist
eine hohe Anzahl an Defiziten feststellbar. Diese
entspricht ca. 65 % der gefuhrten Nachweise. Wei-
tere haufig nicht erfullte Nachweise sind die Biege-
knick- bzw. Biegedrillknicksicherheit der Haupttra-
gelemente (Defizit in 100 % der Falle), die Beulsi-
cherheit von Gurten (Defizit in 80 % der Félle), die
Tragfahigkeit der Schweil3nahte (Defizit in 50 % der
Falle) sowie die Tragfahigkeit fir Biegung mit
Langskraft der Stahlbetonfahrbahnplatte (Defizit in
44 % der Falle). Eine vollstandige Auflistung der
prozentualen Defizitanteile findet sich in Tabelle 8
im weiteren Verlauf dieses Kapitels.

Bild 26: Defizite im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GzT) in
Briickenquerrichtung im Verhaltnis zu nachgerechne-
ten Bauwerken

In Brickenquerrichtung orientierte Bauteile weisen
im Grenzzustand der Tragfahigkeit Defizite in fol-
genden Nachweisen auf (siehe Bild 26):

* Spannungsnachweis Baustahl

« Biegeknicken / Biegedrillknicken Baustahl
» Beulen Querrahmen

* Schweilnédhte

* Momententragfahigkeit der Betonplatte

* Querkrafttragfahigkeit der Betonplatte

Die Anzahl der Defizite ist dabei wesentlich geringer
als bei den zuvor beschriebenen Bauteilen in Bri-
ckenlangsrichtung. Auch der prozentuale Anteil der
Defizite an der Anzahl der gefihrten Nachweise
liegt deutlich niedriger als bei in Langsrichtung ori-
entierten Bauteilen. Der prozentuale Anteil schwankt
zwischen 0 und 50 %. Die Spannungsnachweise fur
den Baustahlquerschnitt sind z. B. lediglich in 15 %
der Falle nicht erfullt, Biegeknick- bzw. Bieged-
rillknicknachweise in 33 % der Falle. Der Nachweis
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der Biegetragfahigkeit der Betonfahrbahnplatte in
Quertragrichtung liegt mit einem Defizitanteil von
ca. 38 % im Bereich des Defizitanteils in Langstrag-
richtung. Fir die einzelnen Nachweise ist eine Auf-
listung in Tabelle 9 im weiteren Verlauf dieses Kapi-
tels angegeben.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit inkl. Ermidung
sind flr langsorientierte Bauteile die Nachweise

* Quertragereinbindung an den Haupttragersteg,
» Stumpfstoll des Haupttragergurtes,
» Deckblechstol3,

« Langsrippenanschluss an das Deckblech

haufig nicht erfillt. Seltener treten Defizite beim
Nachweis der Ermidung des Betonstahls oder der
Verbundmittel auf. Bild 27 gibt einen Uberblick tiber
die jeweilige Anzahl der Defizite.

Der prozentuale Anteil der defizitaren Nachweise
an der Gesamtzahl der geflihrten Nachweise
schwankt hierbei zwischen 11 % bei den Verbund-
mitteln und 80 % beim Nachweis der orthotropen
Fahrbahnplatte.

In Brickenquerrichtung beschranken sich die rech-
nerischen Defizite im Grenzzustand der Tragfahig-
keit einschlielich Ermidung auf den StoR} der
Quertragergurte in 66 % der Falle sowie den Nach-
weis des Stegzahns in 100 % der Falle (Bild 28).
Beide Nachweise sind nur bei Bricken mit reinem
Stahlquerschnitt und orthotroper Fahrbahnplatte re-
levant. Keine Defizite treten beim Nachweis der Er-
mudung der Betonstahlbewehrung in der Platte auf.

Fir Stahltragelemente darf nach DIN-Fachbericht
103 [25], Abschnitt 4.3, auf Nachweise im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit verzichtet wer-
den, falls die Nachweise im Grenzzustand der
Tragfahigkeit mit elastischen WiderstandsgroRen
gefuihrt werden. Da diese Vorgehensweise in der
Mehrzahl der Nachrechnungen angewendet wor-
den ist, ertibrigen sich Nachweise flir die Stahlkon-
struktion auf Gebrauchslastniveau. Bei Verbund-
bricken sind fir die Betonfahrbahnplatte grund-
satzlich Nachweise im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit zu fihren.

Bild 29 zeigt die festgestellten Defizite im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit bei Bauteilen in
Briickenlangsrichtung. Defizite treten in einer gerin-
gen Anzahl in den Nachweisen der Verbundmittel,
der Dekompression und der Rissbreite auf. Der pro-
zentuale Anteil betragt maximal 33 % beim Nach-
weis der Verbundmittel.

In Briickenquerrichtung ergeben sich in den Nach-
weisen der Dekompression und der Rissbreite Defi-
zite (Bild 30). Die gegenlber den Nachweisen in
Langsrichtung grolRere Anzahl an Defiziten kann
damit begrindet werden, dass vor allem bei den
Bruckenbauwerken aus den 1960er und 1970er
Jahren die Betonfahrbahnplatten in den meisten
Fallen nur quervorgespannt worden sind, so dass
spannbetonspezifische Nachweise wie z. B. der
Nachweis der Dekompression auch nur in Quertra-
grichtung gefiihrt werden mussten. Bei den Nach-
weisen der Spannungsbegrenzung von Baustahl,
Beton, Betonstahl und Spannstahl ergeben sich
keine Uberschreitungen.

Die bisherigen Betrachtungen haben alle nachge-
rechneten Brickenbauwerke unabhangig von ih-
rem Alter eingeschlossen. Nachfolgend wird ein
Uberblick Uber den Einfluss der Bauzeit der Bau-
werke auf die Verteilung von rechnerisch ermittelten
Defiziten gegeben und in ausgewahlten Fallen ein
begrenzter Zeitraum naher untersucht.

Bild 31 stellt die rechnerisch ermittelten Defizite fur
Bauteile in Brickenlangsrichtung im Grenzzustand
der Tragfahigkeit (ohne Ermidung) dar. Die grol3e
Mehrzahl der Defizite tritt im Zeitraum von 1966-
1975 (rot dargestellt) auf. Dies ist allerdings auch
der Zeitraum mit den meisten nachgerechneten
Bauwerken. Die Defizite betreffen insbesondere die
Spannungsnachweise fir den Baustahlquerschnitt
und den Nachweis der Stegbeulsicherheit. Auch der
Nachweis der Schwei3ndhte weist in diesem Zeit-
raum haufig Defizite auf. Defizite in den Spannungs-
nachweisen sind auch in den Zeitrdumen 1956-
1965 und 1976-1985 vorhanden. Weitere Gesetz-
maRigkeiten lassen sich aus dem Diagramm jedoch
nicht erkennen.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit einschlieRlich
Ermudung treten in langsorientierten Bauteilen De-
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Anteil von Bauwerken mit Defiziten im Grenzzustand der Tragfahigkeit,
Ermiidung - Bauteile in Briickenldngsrichtung
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Bild 27: Defizite im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GzTE) in
Briickenlangsrichtung im Verhaltnis zu nachgerechne-

ten Bauwerken

Bild 28: Defizite im Grenzzustand der Tragféhigkeit (GzTE) in
Bruickenquerrichtung im Verhaltnis zu nachgerechne-

ten Bauwerken
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Bild 29: Defizite im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in
Briickenlangsrichtung im Verhaltnis zu nachgerechne-
ten Bauwerken

fizite vorwiegend in den Zeitrdumen 1956-1965,
1966-1975 und 1976-1985 auf. Im Zeitraum 1976-
1985 ist der Nachweis der Quertragereinbindung
und der orthotropen Fahrbahnplatte nicht erfiillt.
Bild 32 zeigt, dass sich die weiteren rechnerischen
Defizite relativ gleichmaRig auf einzelne Nachweise
und Errichtungszeitrdume verteilen.

Bei in Querrichtung orientierten Bauteilen treten
Defizite vorwiegend in Bauwerken auf, die in den
Zeitrdumen 1966-1975 und 1976-1985 errichtet
worden sind. Eine Konzentration auf spezielle
Tragsicherheitsnachweise gemaf} Bild 33 besteht
nicht. Ermidungsbeanspruchte Details mit haufig
auftretenden Defiziten sind der Gurtsto3 des Quer-
tragers und der Anschluss des Stegzahns an durch-
laufende Langsrippen der orthotropen Fahrbahn-
platte gemafR Bild 34.

Exemplarisch wird flr den Zeitraum zwischen 1966
und 1975, in dem die meisten der untersuchten Bri-
ckenbauwerke errichtet worden sind, die Verteilung

Bild 30: Defizite im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in
Briickenquerrichtung im Verhaltnis zu nachgerechne-
ten Bauwerken

der Defizite und der Anteil der Defizite an gefihrten
Nachweisen ndher betrachtet.

Bild 35 zeigt die Auswertung fiir Nachweise im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit (ohne Ermudung) fur Bau-
teile mit einem Lastabtrag in Brickenlangsrichtung.
Bei den Nachweisen der Normal- und Vergleichs-
spannung des Baustahlquerschnitts weisen zwischen
80 und 90 % der untersuchten Bauwerke Defizite auf.
Der Schubspannungsnachweis in den Haupttrager-
stegen ist hingegen viel seltener (ca. 22 %) mit Defizi-
ten behaftet. Der Nachweis der Beulsicherheit des
Haupttragersteges weist in 78 % der Falle Defizite auf,
der Nachweis der Schweif3nahte in 67 % der Falle.

Im Vergleich mit dem prozentualen Anteil der Defizite
bei Betrachtung aller nachgerechneten Bruckenbau-
werke nach Tabelle 8 (siehe auch Bild 25) ergeben in
der Regel gute Ubereinstimmungen. Nachweise, die
sich in der Gesamtbetrachtung als kritisch heraus
stellen, sind auch bei Bauwerken aus dem Zeitraum
1966-1975 als kritisch einzustufen. Weniger kritische
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Bild 33: Zeitliche Verteilung der Defizite im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GzT) in Briickenquerrichtung

Bild 34: Zeitliche Verteilung der Defizite im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GzTE) in Briickenquerrichtung
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Bild 35: Defizite im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GzT) in  Bild 36: Defizite im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GzT) in

Langsrichtung bei Brickenbauwerken aus dem Zeit-
raum 1966-1975

Nachweise in der Gesamtbetrachtung sind auch in
dem genannten Zeitraum als weniger kritisch zu be-
werten. Eine wesentliche Ausnahme bildet der Nach-
weis gegen Biegeknicken bzw. Biegedrillknicken. Bei
allen Bauwerken, in denen der Nachweis gefiihrt
worden ist, hat er auch zu Defiziten gefuhrt. Bei den
10 untersuchten Bauwerken, die im Zeitraum zwi-
schen 1966 und 1975 errichtet wurden, ist er jedoch

Querrichtung bei Briickenbauwerken aus dem Zeit-
raum 1966-1975

kein einziges Mal gefuhrt worden. Als ein Grund sind
Randbedingungen zu nennen, die einen Bieged-
rillknicknachweis entbehrlich machen, z. B. eine Aus-
fuhrung des Haupttragwerks als Einfeldtrager oder
die Verwendung eines Hohlkastenquerschnitts. Wes-
halb der Nachweis in den Ubrigen Fallen nicht gefuhrt
worden ist, obwohl es die Konstruktion eigentlich er-
fordert hatte, kann aus den vorliegenden Nachrech-
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Defizitanteil [%]
BW aus 1966-1975

Nachweis

alle BW

Beton Biegung

Tab. 8: Vergleich der Defizitanteile bei Nachweisen im GzT

von Bauteilen in Briickenlangsrichtung

Defizitanteil [%]
BW aus 1966-1975

Nachweis
alle BW

ox Stahl

Beton Querkraft

Tab.9: Vergleich der Defizitanteile bei Nachweisen im GzT

von Bauteilen in Briickenquerrichtung

nungsdokumentationen in der Regel nicht entnom-
men werden. Mdglicherweise kann es daran liegen,
dass bereits beim Spannungsnachweis erhebliche
Defizite festgestellt worden sind, so dass der Stabi-
litatsnachweis im Rahmen der Nachrechnung man-
gels Erfolgsaussichten erst gar nicht gefiihrt wor-
den ist.

Das Verhaltnis von defizitaren Nachweisen zu ge-
fuhrten Nachweisen von querorientierten Bauteilen
in Bauwerken, die im Zeitraum zwischen 1966 und
1975 errichtet worden sind, ist in Bild 36 dargestellt.
Generell betrachtet ist der Anteil der Defizite we-
sentlich geringer als bei in Langsrichtung orientier-
ten Bauteilen.

Auffallig ist, dass insbesondere die Spannungs-
nachweise, die sich bei den Haupttragelementen
als extrem kritisch heraus gestellt haben, bei den

Quertraggliedern kaum Defizite aufweisen. Alle ins-
gesamt festgestellten Defizite im Bereich des Quer-
kraftnachweises in der Betonplatte treten in dem spe-
ziell betrachteten Zeitraum von 1966 bis 1975 auf.

Im Vergleich zu den Defizitanteilen von allen nach-
gerechneten Brickenbauwerken bei Bauteilen in
Briickenquerrichtung besteht eine groke Uberein-
stimmung. Lediglich der Beulnachweis des Quer-
rahmens, in diesem Fall die Quersteife des Boden-
bleches, und der Querkraftnachweis der Betonfahr-
bahnplatte weisen bei Bauwerken aus dem Zeit-
raum 1966-1975 grolRere Defizitanteile auf als in
der Gesamtbetrachtung aller Bauwerke.

Abschliefend werden die rechnerisch ermittelten
Defizite je nach GroRe der Uberschreitung in Defi-
zitklassen gemaf Tabelle 7 unterteilt.

Aus Bild 37 ist ersichtlich, dass etwa ein Drittel der
Defizite in die Defizitklasse 3 eingestuft werden
kann. Dies entspricht einer Uberschreitung des zu-
lassigen Grenzwertes um 20 bis 50 %. Auch Defizi-
te im Bereich unter 20 % (Defizitklasse 1 und 2) um-
fassen etwa ein Drittel der ermittelten Defizite. Defi-
zite mit Uberschreitungen oberhalb von 50 % treten
in etwas weniger als einem Drittel der Falle auf.

In den jeweiligen Grenzzustanden stellen sich da-
bei deutlich unterschiedliche Verteilungen der Defi-
zite in die einzelnen Defizitklassen dar.

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (siehe
Bild 38) liegen ca. zwei Drittel der ermittelten Defizi-
te in den Defizitklassen 1 und 2, die Uberschreitun-
gen der zulassigen Grenzbedingungen belaufen
sich hierbei auf maximal 20 %. Uberschreitungen
von mehr als 100 % (Defizitklasse 5) treten nur in
17 % der Falle mit ermittelten Defiziten auf.

Der grofte Anteil an Defiziten tritt im Grenzzustand
der Tragfahigkeit (ohne Ermidung) auf. Nach Bild
39 weisen dabei 40 % der Defizite Uberschreitun-
gen von weniger als 20 % aus (Defizitklasse 1 und
2). Der Anteil von Defiziten in Defizitklasse 5 ist mit
8 % vergleichsweise gering.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit einschlieRlich
Ermuidung ist aus Bild 40 ersichtlich, dass die Defi-
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Veteilung der Defizite nach Defizitklassen
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Veteilung der Defizite nach Defizitklassen im GzG
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Bild 37: Verteilung der Defizite nach Defizitklassen

Bild 38: Verteilung der Defizite im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (GzG) nach Defizitklassen

Veteilung der Defizite nach Defizitklassen im GzT
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Bild 39: \Verteilung der Defizite im Grenzzustand der Tragfahig-
keit (GzT) nach Defizitklassen

zite, sofern welche auftreten, mit sehr groRen Uber-
schreitungen der Ermidungsfestigkeit verbunden
sind. In Defizitklasse 5 (Uberschreitung > 100 %)
lassen sich 37 % der ermittelten Defizite einstufen,
in Defizitklasse 4 (Uberschreitung 50—100 %) wei-
tere 33 %. In den Defizitklassen 1 und 2 mit gerin-
gen Uberschreitungen liegen lediglich 8 % der fest-
gestellten Defizite im Grenzzustand der Ermidung.

3.4 Bewertung der Ergebnisse

Die vorliegenden Nachrechnungsdokumentationen
sind im Hinblick auf die Art und Grofie der rechne-
risch ermittelten Defizite ausgewertet worden. Es
hat sich gezeigt, dass der GroRteil der festgestell-
ten Defizite bei Nachweisen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit einschlieRlich Ermidung auftritt. An-
hand der Verteilung der Defizite konnten besonders
kritische Nachweise fur spezielle Bauteile sowie er-
mudungsrelevante Konstruktionsdetails identifiziert
werden.

Bild 40: Verteilung der Defizite im Grenzzustand der Tragfahig-
keit, Ermudung (GzTE) nach Defizitklassen

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ohne Ermu-
dung) sind bei langsorientierten Bauteilen insbe-
sondere der Nachweis der Normal- und Vergleichs-
spannung in den Haupttragern sowie der Beulnach-
weis des Haupttragerstegbleches als kritisch zu be-
werten. Hier ergaben sich in 80 % bzw. 65 % der
Falle Defizite in der Nachweisfiihrung. Diese Ten-
denz ist aufgrund der Vielzahl der gefiuihrten Nach-
weise als belastbar anzusehen. Stabilitdtsnachwei-
se der Haupttrager, Beulnachweise der Bodenble-
che durchlaufender Hohlkasten, Tragsicherheits-
nachweise der Langsrippen von orthotropen Fahr-
bahnplatten sowie der Schweillnahte und die Nach-
weise der Momenten- und Querkrafttragfahigkeit
der Betonfahrbahnplatte fiihren bei langsorientier-
ten Bauteilen im Grenzzustand der Tragfahigkeit
(ohne Ermidung) ebenfalls zu Defiziten. Allerdings
sind hier bei deutlich weniger Bauwerken Ergebnis-
se in den Nachrechnungsdokumentationen aufge-
fuhrt, so dass eine verlassliche Aussage nur einge-
schrankt moglich ist.
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Wesentlich weniger haufig treten Defizite im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit bei Nachweisen von in
Briickenquerrichtung orientierten Bauteilen auf. Ex-
emplarisch sind hier die Spannungsnachweise der
Quertrager / Querrahmen genannt, die lediglich in
15 % der Falle Defizite ausweisen. Einzelne Defizi-
te treten in Stabilitatsnachweisen der Diagonalen
von Querverbanden, in Beulnachweisen von Quer-
rahmen, in  Tragsicherheitsnachweisen von
SchweilRnahten und in den Momenten- und Quer-
kraftnachweisen von querorientierten Betonfahr-
bahnplatten auf.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Ermudung)
sind diverse Detailpunkte als kritisch zu bewerten.
Bei Ausbildung der Fahrbahn als orthotrope Fahr-
bahnplatte sind dies insbesondere der Anschluss
der Langsrippen an das Deckblech und an die
Quertragerstege bei nicht durchlaufenden Langs-
rippen sowie der Stegzahn im Bereich der Quertra-
gerdurchdringung bei durchlaufenden Langsrippen.
Weitere ermudungskritische Details sind die Anbin-
dung des Quertragers an den Haupttragersteg so-
wie GurtstéRe und endende Gurtlamellen. Bei Ver-
bundbriicken ist der Ermidungsnachweis fir die
Betonstahlbewehrung in  Bruckenlangsrichtung
haufig mit Defiziten belastet.

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit, die flr Betonfahrbahnplatten von Verbund-
bricken haufig bemessungsrelevant sind, haben
sich im Zuge der Auswertung der Nachrechnungs-
dokumentationen in der Regel als unkritisch her-
ausgestellt. Einzig der Nachweis der Dekompressi-
on bei in Querrichtung vorgespannten Betonfahr-
bahnplatten weist einen hohen Defizitanteil von ca.
63 % auf.

Die meisten vorliegenden Nachrechnungsdoku-
mentationen stammen von Brickenbauwerken, die
im Zeitraum zwischen 1966 und 1975 errichtet wor-
den sind. Diese Bauwerke sind daher zusatzlich se-
parat betrachtet worden. Im Vergleich mit allen
nachgerechneten Bauwerken ergaben sich nur in
wenigen Punkten auffallige Abweichungen. So sind
Stabilitatsnachweise fir die Haupttrager in dem be-
trachteten Zeitraum in keinem einzigen Fall doku-
mentiert, wahrend sie bei allen Ubrigen untersuch-
ten Bauwerken in 100 % der Falle defizitar waren.

Defizite in der Querkrafttragfahigkeit der Stahlbe-
tonfahrbahnplatte treten ausschlie3lich in Bauwer-
ken aus dem Zeitraum zwischen 1966 und 1975
auf.

Im Hinblick auf die Bewertung der Gré3e der Defizi-
te sind diese in Defizitklassen von 1 (sehr geringe
Uberschreitungen) bis 5 (sehr groRe Uberschreitun-
gen) eingeteilt worden. Dabei stellt sich eine unter-
schiedliche Verteilung der GroR3e der Defizite in Ab-
hangigkeit der nachgewiesenen Grenzzustande
dar. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
sind zwei Drittel der Defizite mit Uberschreitungen
von weniger als 20 % verbunden. Im Grenzzustand
der Tragfahigkeit einschlieBlich Ermidung stellt
sich das Bild genau entgegen gesetzt dar. Hier sind
zwei Drittel der Defizite als erheblich (Uberschrei-
tungen > 50 %) anzusehen Im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (ohne Ermuidung) liegen 40 % der De-
fizite im Bereich geringer Uberschreitungen und 16
% im Bereich mit erheblichen Uberschreitungen.
Fast die Halfte der Defizite weist Uberschreitungen
im mittleren Bereich von 20 bis 50 % auf.

Die Uberschaubare Anzahl an vorliegenden Nach-
rechnungsdokumentationen ermdglicht keine umfas-
sende Bewertung von aufgezeigten Defiziten und ih-
ren Ursachen. Es lassen sich jedoch deutliche Ten-
denzen ableiten, die als erste Hilfestellung fur die zu-
kiinftige Nachrechnung von é&lteren Stahl- und Ver-
bundbricken herangezogen werden kénnen.

4 Erfahrungen aus durchgefihr-
ten Nachrechnungen

4.1 Darstellung von projektbezogenen
Besonderheiten und typischen
rechnerischen Defiziten

Die nachstehend angesprochenen Bauwerke sind
in die in Kapitel 3 durchgefihrten Auswertungen be-
reits eingeflossen.

Einzelne Aspekte aus der Bearbeitung der Nach-
rechnung werden nachfolgend erlautert.
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4.1.1 Stahlverbundbriicke im Zuge der A1

Bauwerksbeschreibung

Baujahr: 1959

Bauart: Deckbriicke in Stahlverbundbau-
weise mit konstanter Bauhohe

Stlatzweiten: 8 *37,5m =300 m

Briickenbreite: ca. 14 m zwischen den Gelandern

Haupttragwerk: Stahltragerrost aus drei 1,5 m ho-
hen, torsionsweichen Vollwandtra-
gern mit einem Achsabstand von
je 4.5 m und lastverteilenden Feld-
quertragern in Fachwerkbauweise

Betonfahrbahn-
platte: Spanngliedvorspannung langs /
quer Zusatzlich Montagevorspan-

nung in Brickenlangsrichtung

Briuckenklasse: BK 60 gem. DIN 1072

Baustahl: St 52

Betonstahl: BSt 22/34 (I R)

Spannstahl: Leoba S33, 1350/1500 N/mm?
Beton

Fahrbahnplatte: B450

Nachrechnungsergebnisse

Die Nachrechnung dieses Bauwerks wird beispielhaft
fir den Einfluss der Rissbildung in der Fahrbahnplat-
te auf die Ermittlung der Schnittkrafte herangezogen.

Die Fahrbahnplatte ist in Bruckenlangsrichtung
durch Spannglieder und durch Montagemalinah-
men vorgespannt. Unter Gebrauchslasten liegen
die zentrischen Zugspannungen im Pfeilerbereich
unter 1,0 fy,. Konkrete Festlegungen in den zum
Zeitpunkt der Bauwerkserstellung gtltigen techni-
schen Vorschriften zu den rechnerisch zu berlick-
sichtigenden Steifigkeiten der Fahrbahnplatte lagen
nicht vor. Die Bestandsberechnung erfolgte daher
wegen vermeintlicher Rissbildung im Beton, trotz
der geringen Betonzugspannungen, unter Ansatz
reduzierter Steifigkeiten fur die Betonplatte, d. h.
unter Ansatz der Steifigkeiten nach reinem Zustand

II. Nach DIN-FB 104 sind reduzierte Steifigkeiten
nach Zustand Il erst bei Uberschreitung des Gren-
zwertes fir die Betonzugspannungen von 2,0 fuq,
unter Gebrauchslasten anzusetzen.

Die Nachrechnung erfolgte entsprechend der Vor-
gaben im DIN-FB 104 unter Ansatz von Zustand |,
d. h. ohne Minderung der Steifigkeiten fur den Be-
ton. Bild 42 ist beispielhaft zu entnehmen, dass un-

Bild 41:

Briickenuntersicht

Zustand I: 108% /||
Zustand I1: 100% /| |

AR A W

Zustand I: 90 %
Zustand 11: 100 %

WX

Prifung der B ischen Lasten

Beriicksichtigung Zustand Il nach DIN-FB 104 (Empfehlung) 2,0 fer

Hier vorhanden (dber den Stitzen) 1,0 fun

Bild 42: Einfluss der Rissbildung in der Fahrbahnplatte auf den
Biegemomentenverlauf

GzT | Stahl Normalspannung o,

Stabilitatsproblem

Schubspannung 1,

Vergleichsspannung ,
Biegedrillknicken (BDK)

Beulen

Verbundmittel <10
Schweilnahte 0,74
Schulterschub (Druckstrebe) 0,20
Schulterschub (Zugstrebe) 0,44
Querkraft 1,00
Verbundmittel 1,00

Stabilitatsproblem

Beton (langs) Biegung mit Langskraft

Beton (quer) Biegung mit Langskraft

GzE | Stahl

Bild 43: Ausnutzungsgrade fiir die Haupttrager
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Bild 44: Verstarkungsmafinahme fir die Haupttrager

ter Ansatz von Zustand | die Stitzmomente um 8 %
gegenuber dem Ansatz von Zustand Il ansteigen,
verbunden mit einem Abbau der Feldmomente.

Unter Berlcksichtigung der ohnehin vorhandenen
hohen Spannungsausnutzung in der Bestandsbe-
rechnung (das Bauwerk wurde als Sondervorschlag
hinsichtlich der Stahimengen optimiert) ergeben
sich in erster Konsequenz aus der zu berlcksichti-
genden Systemanderung bereits unzulassig hohe
Spannungserhdéhungen nach altem Sicherheitskon-
zept mit entsprechenden Auswirkungen hinsichtlich
Beulstabilitdt der Stege und der Biegedrillknicksi-
cherheit der Untergurte im Pfeilerbereich.

Die erhohten Einwirkungen nach DIN FB aus Ver-
kehrslasten und vertikalem Temperaturgradienten
fuhren in der weiteren Konsequenz zu den in Bild
43 ausgewiesenen, teilweise sehr deutlichen Uber-
schreitungen der Ausnutzungsgrade im Haupttrag-
werk in den Pfeilerbereichen.

Die nach neuer Normengeneration zu fihrenden
Stabilitdtsnachweise, insbesondere die Beulnach-
weise, lassen sich nicht erbringen.

Die Beanspruchungen in der Fahrbahnplatte aus
Haupttragwirkung steigern sich auf Grund der zuvor
erlauterten Einflisse ebenfalls entsprechend deut-
lich gegenlber den Angaben in der Bestandsberech-
nung. In der Uberlagerung der lokalen Einwirkungen
aus den Radlasten mit den Zugspannungen-

Bild 45: Ansicht Talbriicke

Fachwerk-
Mittellangstrager

Bild 46: Untersicht Talbriicke

e T ——--F7
Baujahr 1966 |
‘ “]. S HL_ ion;)mtloﬂ

S!anl St52-3/ Bdon B450

Ki ke der Stege genietet
Verbundmittel Peco-Bolzen 7/8°" - 100mm lang
Abstand 21m; Abstand Qu ger ca. 2.50 m

Fahrbahnplatte d = 25cm; léngs und quer vorgespannt. Betonstahl St il b
langs: Dywidag @ 32 St80/105-ca. 0.4-1,1m
quer: Dywidag @ 26 St 80/105 - (ber jedem Quertrager 2 Sik.

Bild 47: Querschnitt Uberbau mit Materialangaben

aus der Haupttragwirkung ergeben sich in den Pfei-
lerbereichen erhebliche rechnerische Defizite fur
die schlaffe Bewehrung. Der dem Bild 43 zu entneh-
mende auffallig hohe Ausnutzungsgrad des Betons
fur Biegung mit Langskraft bezieht sich auf Berei-
che mit extrem gering dimensionierter schlaffer Be-
wehrung. Die sich aus der Nachrechnung allgemein
ergebenden hohen Ausnutzungsgrade fiir die Fahr-
bahnplatte sind auch auf das seinerzeit angewen-
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dete Bemessungskonzept ohne Berlcksichtigung
der lokalen Einwirkungen zurtckzufuhren.

Im vorliegenden Fall wurden erganzend zu einer
verkehrlichen Kompensationsmalinahme die in Bild
44 dargestellten, bis zum Zeitpunkt der Fertigstel-
lung des Ersatzneubaues notwendigen, Zusatzaus-
steifungen der Stege durch Beulsteifen und Unter-
gurtverstarkungen im Pfeilerbereich notwendig.

41.2 Stahlverbundbriicke im Zuge der A45
Bauwerksbeschreibung

Baujahr: 1966

Bauart: Balkenbriicke in Stahlverbundbau-

weise mit konstanter Bauhohe,
Durchlauftrager tber 6 Felder
Max. Stitzweite:104 m
Brickenlange: 453 m
Breite: 31,45 m

Haupttragwerk: Stahltragerrost aus zwei ca. 5 m
hohen, torsionsweichen Vollwand-
tragern mit einem Achsabstand
von 20 m

lastverteilende Feldquertrager in
Fachwerkbauweise, Achsabstand
2,5m;

lastverteilender Langstrager mittig
zwischen den Haupttragern.

Fahr-

bahnplatte: Spanngliedvorspannung langs /

quer

Zusatzlich Montagevorspannung
in Brickenlangsrichtung

Dicke. 0,25 m
Briickenklasse: BK 60 gem. DIN 1072

Baustahl: St 52

Spannstahl: Dywidag @ 32 mm,
ST 80/105

Beton

Fahrbahnplatte: B450

Ergebnisse der Nachrechnung

Es handelt sich um einen Uberbau mit zwei torsi-
onsweichen Haupttragern und engliegenden Fach-
werktrager-Quertragern zur Unterstitzung der
langs- und quervorgespannten Fahrbahnplatte (sie-
he hierzu Bilder 45, 46, 47).

Das Bauwerk wurde als Sondervorschlag mit Mini-
mierung der Materialkosten in allen Konstruktions-
teilen ausgelegt. Der Uberbau ist sowohl mittels
Montageverfahren als auch mittels einer in Bru-
ckenlangsrichtung eng gestaffelten Spannglied-
anordnung vorgespannt.

Die Aufarbeitung der Bestandsberechnung zeigt
eine hohe Ausnutzung der Spannungen des Haupt-
tragers im Obergurt und im Untergurt. Die Ausnut-
zungsgrade sind in Bild 48 und Bild 49 dargestellt.

Vergleichsspannungsnachweise wurden seinerzeit
entsprechend dem Stand der bauaufsichtlich einge-
fuhrten Normung nicht gefuhrt. Die im Rahmen der
Plausibilitatsprifung durchgefihrte Ermittlung der

BK60 nach DIN 1072:1952/1967

Untergurtspannungen n. Altstatik

Hohe Ausnutzung;
Spannungsgrenzen LF H
eingehalten

e T e e | ST NP | oy Pt

o [kNiem?]

Bild 48: Untergurtspannungen dx gemafR Bestandsstatik

BK60 nach DIN 1072:1952/1967
Obergurtspannungen

Hohe Ausnutzung;

-n- Altstatik Spannungsgrenzen LF H eingehalten

u) ONO) ® @ ©® @

o [kNicm?]

Bild 49: Obergurtspannungen &x gemaf Bestandsstatik
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Abstufung der Untergurtlamellen

255 | 2ss | ess | oess | oess | oess | oess | oess |oess | oess | oess

2805

Bild 50:
und T,

Gurtabstufung Haupttrager mit Spannungsverlauf &,

BK60 nach DIN 1072:1952/1967
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Vergleichsspannungen . Altstatik
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Bild 51: Vergleichsspannungen &,

Haupttrager StegblechstoRe

StegblechstdBe (quer) - Nietkraft vorh. / zul. gem Altstatik
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Bild 52: Ausnutzungsgrad StegblechstoRe

Gegenlberstellung:  Ziellastniveau Nachrechnungsrichtlinie LM1 nach
DIN-Fachbericht 101:2009/ Briickenklasse 60

Folge:
[\fl-c.mesv:(tf ggN m] Hauptiragwerk Spannungsgrenzen (berschritten

- LM1 s 117%

Bild 53: Gegenuberstellung Biegemomente Bkl 60 / LM 1

‘ Beulnachweise Stegblech Pfeilerbereich nach DAST Richtlinie 012

Beulsicherheit ohne
Verstarkung nicht gegeben
W Beulsicherheit vorh. BKL60/30 ‘
@ Beulsicherheit erf.

‘ B Beulsicherheit vorh. BKL60
B Beulsicherheit vorh. LM1

Pleier 1 Pleler 2. Pleder 3 Pleier 4

Bild 54: Beulsicherheiten nach DAST-Richtlinie 012

Die seinerzeit gewahlte, enge Abstufung der Lamel-
lendicken ist Bild 50 zu entnehmen.

Plausibilitatsprifung durchgefiuhrte Ermittlung der
Vergleichsspannung belegt die Uberschreitung der
zulassigen Vergleichsspannung Uber groRe Bau-
werksbereiche (Bild 51).

Eine Auswertung der Beanspruchungen in den
StegblechstdRen nach Bild 52 zeigt die zu erwar-
tende hohe Ausnutzung der Verbindungsmittel Uber
nahezu die gesamte Briickenlangsrichtung; einzel-
ne, sehr deutliche Uberschreitungen der Tragfahig-
keit sind als solche in der Berechnung ausgewiesen
und wurden offensichtlich akzeptiert.

In Anbetracht der in Bild 53 visualisierten Beanspru-
chungsvergleiche zwischen LM 1 / BK 60 (+120 %)
und des unter Kapitel 2.1.3 in Bild 5 und Bild 6 bereits
angesprochenen Einflusses aus Temperatureinwir-
kungen wird bereits vor Durchfihrung der eigentli-
chen Nachrechnung deutlich, dass der Uberbau den
heutigen Anforderungen nicht gerecht werden kann
und zumindest verkehrlicher Kompensationsmal}-
nahmen bedarf, um unter Verkehr zu bleiben.

Die ebenfalls im Vorgriff auf die eigentliche Nach-
rechnung durchgeflhrten Stabilitatsnachweise auf
charakteristischem Lastniveau nach DAST-Ri. 012
[5] zeigen deutlich auf, dass, Uber die reine Span-
nungsproblematik hinausgehend, deutliche Stabili-
tatsdefizite im Zuge der Nachrechnung zu erwarten
sind (Bild 54).

Mit relativ geringem Aufwand konnte frihzeitig fest-
gestellt werden, dass eine uneingeschrankte Nut-
zung des Bauwerks nicht unbegrenzt méglich sein
wird.
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Beulnachweise

Richtlinie zur Nachrechnung von
StraBenbriicken im Bestand
(Nachrechnungsrichtlinie), 13.7.3 (3):

+Wenn bei Stahl- und Stahlverbundbriicken
der Nachweis ausreichender Beulsicherheit
nach DIN-Fachbericht 103, I1-10 nicht
erbracht werden kann, darf der
Tragfahigkeitsnachweis nach DIN-
Fachbericht 103, I1l-4 bis I11-9 gefiihrt
werden. Hierbei wird die vorlaufig
eingeschrénkte Nutzungsdauer auf 20
Jahre festgelegt (Nachweisklasse C)."

seschwichter

ungeschwichter e
uerschnitt

Querschnitt

A eff loc

51,2,eff

Eingeschrankte Wirtschaftlichkeit der
MaBnahme

Quele: Wikibooks Simon Pie

Bild 55: Beulnachweise mit lokalem Stegblechausfall

‘ Defizite der Bestandsstatik ‘

(a) Konzentration der Beanspruchung {iber den QT-Knoten
(b) fehlende Radstellung am Mittelstreifen (5t-Fahrzeug wurde angesetzt)
(c) unvolisténdige Ermittlung der Trigerrostbeanspruchungen

(d) Bemessung unter Ansatz derim ermittelten 1

Bild 56: Defizite der Fahrbahnplatte

Kombinierte Beanspruchung aus Haupttragwerks- und Plattenbeanspruchung
Nachwesise in Stufe 2 nach Nachrechnungsrichtlinie (yg = 1,20) an der Plattenunterkante
Zugehorige Laststellungen
Spannungsausnutzung o, s /6, ng
300
280
260
240
220
200

180

Bild 57: Ausnutzungsgrad fiir die schlaffe Bewehrung der
Fahrbahnplatte

Kombinierte Beanspruchung aus Haupttragwerks- und Plattenbeanspruchung mit LM1
Nachweise in Stufe 2 nach Nachrechnungsrichtlinie (yg = 1,20)
Vea/ Vraat [KN/mM]

C50/60

Unter Ansatz der Er

aus den Betonprii

136> 115 122> 110

Bild 58: Schubnachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die zu erwartenden Defizite bestatigten sich im
Zuge der Nachrechnung, wobei die in der Bestands-
berechnung  vernachlassigten = Momentennull-

punkt-Bereiche sich als die eklatantesten Schwach-
punkte herausstellten (siehe hierzu Kapitel 2.1.3).

Untersuchungen zur Beulsicherheit der Stege unter
Berucksichtigung von lokalem Stegblechausfall
(Bild 55) fihren nur in wenigen Bereichen zum Er-
folg und kénnen in ihrer Wirksamkeit bei derart hoch
ausgenutzten und schwach ausgesteiften Konst-
ruktionen als wirkungslos angesehen werden.

Die Durchsicht der Bestandsberechnung zeigte die
in Bild 56 dargestellten grundsatzlichen Mangel auf.

Die Nachrechnung der Fahrbahnplatte erfolgte
nach mehreren Zwischenschritten unter Beruck-
sichtigung der Ergebnisse aus den Festigkeitspro-
ben am Bauwerk. Es ergaben sich erhebliche Defi-
zite in der Biegebemessung und erwartungsgemaf
in der Schubbemessung. Die Defizite in der Schub-
bemessung sind im Wesentlichen in der mit 25 cm
sehr geringen Plattendicke begrindet (Bild 58). De-
fizite in der Biegebemessung der Fahrbahnplatte
ergaben sich auf Grund der hohen Lasten nach
LM 1, auf Grund von Unzulanglichkeiten in der Tra-
gerrostberechnung der Fahrbahnplatte im Zusam-
menspiel zwischen den Quertragern und dem last-
verteilenden Langstrager und auch auf Grund einer
fehlerhaften Dimensionierung der schlaffen Beweh-
rung unter Berlcksichtigung der Langsvorspan-
nung (Bild 57).

Der hohe Ausnutzungsgrad in der Bemessung na-
hezu aller Konstruktionsteile in Verbindung mit der
Vernachlassigung von bereits zum Zeitpunkt des
Baues der Bricke bekannten Entwicklungen in der
Normung und auch Unzulanglichkeiten in der da-
maligen Berechnung fuhrten unter wirtschaftlichen
Erwagungen zu der Entscheidung der Herstellung
eines Ersatzneubaues.

4.1.3 WiB-Briicke im Zuge der A3

Bauwerksbeschreibung

Baujahr: 1936

Bauart: Walztrager in Beton (WiBUber-
bau), schiefwinklig

Stitzweiten: 16,2 m
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Breite: ca. 12,0m

Bauhohe: ca. 85 cm; Hohe des Aufbetonsva-

riiert mit Langs- und Quergefalle
Brickenklasse: BK 30 gem. DIN 1072
Baustahl: Profile IP 60 fiir Mitteltrager
Profile IP 75 fiir Randtrager
Achsabsténde der Profile 0,59 m

Streckgrenze
gemal NaRili

fi = 215 N/mm?,-

Beton: Mischungsverhaltnis m 1:4,5

Wi2s = 150 kg/cm?
fokcyt = 8,0 N/mm? em. NaRili
Tab. 11.1; interpoliert

Betonstahl:

Handelseisen St 37.12; (Annahme)

e ] -@ 9 D eeSD TS B9 i $9 e &
.

Bild 60: Uberbau Teilquerschnitt

Nachrechnungsergebnisse

Die Ergebnisse aus der Nachrechnung dieses Bau-
werks kdnnen als exemplarisch fir Bauwerke an-
nahrend gleichen Alters und Ausflihrung angese-
hen werden. Der Mittelteil des Uberbauquerschnit-

tes ist in Bild 60 dargestellt und reprasentiert den
zur Entstehungszeit Ublichen Aufbau einer WiB-
Briicke.

Zur allgemeinen Tragwirkung von WiB-Brucken wird
auf Kapitel 6.2.1 verwiesen werden. Entsprechend
den dortigen Beschreibungen wurde der Uberbau in
den Stufen 1 und 2 nachgerechnet. In Tabelle 10 sind
die Ausnutzungsgrade der Stahltrager sowohl unter
BerUcksichtigung der entsprechend Nachrechnungs-
richtlinie angegebenen Streckgrenze (Stufe 1) als
auch in Stufe 2 unter Ansatz einer am Bauwerk
er-mittelten Streckgrenze (hier Annahme von fy =
220 N/mm?) und der nach NaRili zuldssigen Minde-
rung des Sicherheitsbeiwertes auf der Einwir-
kungsseite fir das Eigengewicht der Konstruktion
auf 1,2 angegeben.

Die in Tabelle 10 ebenfalls ausgewiesenen Ausnut-
zungsgrade unter Bericksichtigung der plastischen
Querschnittstragfahigkeit konnen auf Grund fehlen-
der Rotationsfahigkeit des verwendeten Stahls
(Flussstahl) in der Regel nicht genutzt werden.

Im vorliegenden Fall wurde letztendlich darauf ver-
zichtet Uber eine Beprobung die tatsachlichen Ma-
terialeigenschaften zu ermitteln, da aus der Erfah-
rung mit vergleichbaren Projekten keine wesentli-
che Verbesserung der Ergebnisse zu erwarten war.

Die zusammenfassende Darstellung der Nachrech-
nungsergebnisse fur die weiteren Teilbauwerke des
zu Uberprifenden Gesamtbauwerks ist in Tabelle 11
zu finden.

Bild 61: Bauwerksuntersicht
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Ausnutzungsgrade (Werte fiir Lastverteilungsvarianten gemittelt)

. GZT GZG
Tragwerksbereich
Stufe 1 Stufe 2" Stufe 1
Msd/MeI,rd MsdIM pl,rd Vstrd Msd /Mel,rd Msd IM pl,rd vstrd O'sdlfyd Tsdl(fydl\/3)

Mittlerer Plattenbereich mit Stahltragern
1 IP 60 (ungestoérte Lastverteilung unter 45° 1,32 1,18 0,36 1,11 0,99 0,30 0,75 0,20
bis Mitte Stahltrager)

Plattenbereich mit Stahltragern IP
60 Bereich Bauwerksfuge (gestorte
Lastverteilung)

Bei direkter Befahrung

Plattenrandbereich mit Stahltragern IP 75;
Ursprungssituation (Teilbauwerk 1)

Plattenrandbereich mit Stahltragern IP 75;
4 | Neue Kappe mit Beriihrungsschutz 0,97 0,86 0,37 0,77 0,69 0,31 0,63 0,22
(Teilbauwerk 3)

Tab. 10: Ausnutzungsgrade fiir die Stahltrager

Bauwerk Strecke ASB-Nr. Baujahr
MEd/MeI,Rd MEdIMpI. Td VEdNRd
KVBAD Heumar (TBW1) A3 5008 750
DBAG Siegburg (TBW2 + 3) A3 5209 800
DBAG Konigsforst (TBW2 + 3) A3 5008 768

Tab. 11: Ausnutzungsgrade fur weitere Teilbauwerke

max Mka max Mka
Nachrechnung o A Nachrechnung B A
Trager urspr. Berechnung urspr. Berechnung
[kNm] [%] [kNm] [%]
[kNm] [kNm]

Tab. 12: Biegemomentenvergleich Bestandsberechnung/Nachrechnung

Fazit Bkl 60/30

Es ist davon auszugehen, dass Bestandsbauwerke
in WiB-Bauweise, berechnet unter Ansatz der BK
30 und einer den heutigen Vorgaben nicht entspre-
chenden Konstruktionsform einer Nachrechnung
nach Nachrechnungsrichtlinie unter Ansatz des
Lastmodells LM 1 nicht standhalten. Tab. 13: Ausnutzungsgrade fir die Haupttrager
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4.1.4 Stahlbriicke mit Leichtfahrbahn (Tonnen-
bleche mit Betonfiillung)

Bauwerksbeschreibung

Baujahr: 1950-1952

Bauart: Balkenbriicke mit Leichtfahrbahn

Stltzweite: 31,26 m

Breite: ca. 12m

Haupttragwerk: Stahltragerrost aus finf torsions-
weichen Vollwandtragern mit ei-
nem Achsabstand von je 2.5 m
lastverteilnde Feldquertrager in
den Viertelspunkten

Fahr-

bahnplatte: Leichtfahrbahnplatte aus Tonnen-

blechen mit Betonflllung

Bruckenklasse: BK 60 gem. DIN 1072

Nachrechnungsergebnisse

Bei diesem Bauwerk wird die Sinnhaftigkeit der im
ersten Schritt der Nachrechnung erforderlichen, kri-
tischen Sichtung der Bestandsunterlagen in Kombi-
nation mit der Plausibilitatskontrolle aufgezeigt; des
Weiteren werden die Besonderheiten in der Nach-
weisfiihrung fur die sogenannte Leichtfahrbahn an-
gesprochen.

Im Zuge der Sichtung der Bestandsunterlagen
konnte festgestellt werden, dass zwischenzeitlich
vorgenommene Umbauarbeiten an der Bricken-
ausstattung mit Umbau und Verstarkung der Kap-
pen und die in der Bestandsberechnung fehlende
Berucksichtigung von StoRlaschen und konstruktiv
angeordneten Konstruktionsteilen in der Gewichts-
ermittlung eine deutlich erhéhte Beanspruchung
des Tragwerks ergaben. Verstarkt wurde dieser
Eindruck durch die Feststellung offenkundiger Un-
zulanglichkeiten in der Schnittkraftermittlung unter
Eigengewicht und Ausbaulasten.

Tabelle 12 zeigt die Gegenuberstellung der im Rah-
men der Nachrechnung ermittelten Schnittkrafte
unter Eigengewicht. Es sind Abweichungen in der
Groéflenordnung von max. ca. 30 % feststellbar.

Beton 300 kg /Zement/m’
Ldngsfugen dber den Lingsirdgern

emschichilg r/ﬂyearat/v
ﬁ’mwewe/zm@//
auf den flach-

staltlen verleg? /

L/z/ ¥ 5 A 5 A A Z
o L VAR AT BT B IY 15 T T D I 4
2L LT L L] VLA A
////1/ //////////////////////// //;

Fackstihle 82/8em
111 45 cm Abstaid

= 370 — —

Bild 62: Versuchsaufbau
Tonnenblechen®

,Leichtfahrbahn mit ausgesteiften

Versuch 1 (Laststellung mittig) Versuch 2 (Laststellung im Viertelspunkt)
+ Last 13,8 t— Haarrisse

 Last 16,2 t — erster Schubriss

* Last 13,8 t — erste Biegerisse
« Last 16,2 t — erster Schubriss

« Last60,2 t — Biegeriss 0,4 mm « Last 32,2 t - Trennriss zwischen Bodenblech und Betor

Versuchsparameter

+  Aufbeton 10 cm

+  Stichmaf Tonne 12 cm

«  Drucksteife 60 x 12 mm
(Flacheisen)

+  Dicke Tonnenblech 6 mm

«  Stltzweite 20 m <

« 2 Schragbleche je Halfte <

Ausfiihrung
«  Aufbeton 12 cm
+  Stichmaf Tonne 12 cm

a oA

+  Drucksteife 70 x 10 mm
(Flacheisen)

«  Dicke Tonnenblech 9 mm

«  Stitzweite 2,5 m

* 3 Schragbleche je Halfte

A

Bild 63: Versuchsgrundlagen zur Leichtfahrbahn

Die an den Tragern H und K festgestellten Abwei-
chungen in den Biegemomenten (gelb angelegt) re-
sultieren allein aus den Unzulanglichkeiten in der
Schnittkraftermittlung.

Trotz guter Lastverteilung innerhalb der Tragerrost-
konstruktion auf Grund der vorhandenen Feldquer-
trager ergeben sich unter Ansatz der Einwirkungen
des LM 1 gegenuber der Bestandsberechnung um
max. ca. 34 % erhdhte Beanspruchungen, siehe
hierzu Tabelle 12.

Die mit den zuvor beschriebenen Einflissen verbun-
denen erhéhten Ausnutzungsgrade unter LM 1 sind
der Tabelle 13 zu entnehmen. Die unter Ansatz der
BK 60 und auch der BK 60/30 ausgewiesenen Uber-
schreitungen im Ausnutzungsgrad sind ausschliel3-
lich auf die nach Herstellung des Bauwerks vorge-
nommenen Umbaumalnahmen zurlckzuflhren.

Die konstruktive Ausbildung der Fahrbahnkonstruk-
tion mit Tonnenblechen als sogenannte Leichtfahr-
bahn stellte zum Zeitpunkt der Herstellung eine
Neuentwicklung dar und konnte mittels bestehen-
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der technischer Baubestimmungen nicht nachge-
wiesen werden. Im Vorfeld der damaligen Herstel-
lung wurden fir diese neue Konstruktionsform, der
sogenannten ,Leichtfahrbahn mit ausgesteiften
Tonnenblechen® Belastungsversuche durchgefihrt
und im Rahmen einer Veroéffentlichung von K. Scha-
echterle und F. Leonhardt [36] dokumentiert. Der
Versuchsaufbau ist in Bild 62 dargestellt.

Der im Rahmen einer Nachrechnung zu fiihrende
Tragfahigkeitsnachweis kann nicht durch bestehen-
de technische Vorschriften abgesichert werden; ent-
sprechende Regelungen existieren nicht. In Abstim-
mung mit der Strallenbauverwaltung konnte basie-
rend auf den dokumentierten Versuchsergebnissen
im Rahmen der Nachrechnung auf einen dezidierten
Nachweis unter Berilcksichtigung der Verbundtrag-
wirkung zwischen Beton und Stahlkonstruktion ver-
zichtet werden. Die seinerzeit angesetzten Versuchs-
lasten decken das aktuelle Lastbild mit ausreichen-
dem Sicherheitsabstand ab, ebenso decken die sei-
nerzeitigen Versuchsparameter die bei diesem Pro-
jekt vorliegenden Randbedingungen ab. Die Ver-
suchsgrundlagen sind in Bild 63 zusammengestellt.

Nachweise zur Ermidungssicherheit waren durch
die seinerzeitige Versuchsdurchfihrung mit stati-
schen Lasten nicht abgedeckt, so dass hierzu ge-
sonderte Nachweise erforderlich wurden. Die Kons-
truktion wurde an einem FE-Modell unter Berick-
sichtigung vereinfachender, auf der sicheren Seite
liegender Ansatze zum Verbundverhalten zwischen
der Betonflillung und der Stahlkonstruktion nachge-
wiesen. Die unter vereinfachenden Systemansat-
zen ermittelten Traglasten korrespondierten gut mit
den seinerzeitigen Versuchsergebnissen.

Die Ermidungsnachweise erfolgten auf Grundlage
der Strukturanalyse unter Nutzung der technischen
Regelungen der DET NORSKE VERITAS AS fir
Offshore-Konstruktionen [28]. Die Ermudungssi-
cherheit konnte mit Hilfe dieses Nachweiskonzep-
tes nachgewiesen werden.

Hierbei muss allerdings einschrankend beachtet
werden, dass die Ausfiihrungsqualitat der vorhan-
denen Konstruktion einen schlecht einzuschatzen-
den Unsicherheitsfaktor darstellt.

4.1.5 Stahlverbundbriicke im Zuge der A59

Bauwerksbeschreibung

Baujahr: 1981

Bauart: Deckbriicke in Stahlverbundbau-
weise mit konstanter Bauhohe
Durchlauftrager tber 6 Felder

Max.

Stitzweite: ca.38m

Bauwerkslange:ca. 206 m

Briickenbreite: 14,50 m

Haupttragwerk: Stahltragerrost aus zwei torsions-
weichen Vollwandtragern mit einem
Achsabstand von 7,7 m und englie-
genden Querrahmen zur Quer-
schnittsaussteifung, Grundriss-
krimmung im Radius von 600 m

Fahrbahnplatte: Spanngliedvorspannung langs /
quer

Zusatzlich Montagevorspannung
in Brickenlangsrichtung

Dicke der
Fahrbahnplatte: 0,28 m,

Schlankheit:  I/h=27,51

Brickenklasse: BK 60 gem. DIN 1072

Ergebnisse der Nachrechnung

Das Bauwerk wurde unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten extrem auf Mengenbegrenzung in al-
len Konstruktionsteilen ausgelegt. Das Bauwerk ist
unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit so-
wohl mittels Montageverfahren als auch mittels ei-
ner in Bruckenlangsrichtung eng gestaffelten
Spanngliedanordnung vorgespannt.



44

Bild 64: Untersicht Uberbau

Bild 67: Innenansicht Haupttragersteg mit Quertrégeranschluss
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Bild 65: Querschnitt Uberbau
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Bild 66: Zusatzspannungen
Grundrisskrimmung

im Haupttrageruntergurt aus

Die Fahrbahnplattendicke von 0,28 m konnte durch
eine Quervorspannung erzielt werden.

Die Haupttrager sind durch engliegende Querrah-
men fir die Montage und fir den Endzustand aus-
gesteift.

Der Uberbauquerschnitt ist in Bild 65 dargestellt.

Die Abstufung der Haupttragergurte erfolgte sowohl
im Untergurt als auch im Obergurt in sehr engen

1800

1800

Lastfall Quervorspannung oy, = -31,2 kN/em?*

Bild 69: Randspannungen unter

Schwinden

Quervorspannung  und

Abstanden, sodass in der Bestandsberechnung die
seinerzeit glltigen Spannungsgrenzen nahezu auf
gesamter Bruckenlange ausgenutzt wurden.

Die Stabilitatsnachweise flir die Haupttragerstege
wurden entsprechend dem Baujahr auf Grundlage
der DAST-RIi 012 [5] gefihrt, sodass in dieser Hin-
sicht unter Ansatz der BK 60 keine Defizite im Bau-
werk zu erwarten waren.
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180
.

Ermidungsnachweis
(Blechdicke t = 30 mm)

Lastfal LIS 0, , ¥ -28.1 AN

Bild 70: Randspannungen unter Lastmodell LM 3

Die in der Nachrechnung ermittelten Uberschreitun-
gen der Tragfahigkeit auf Grund der héheren Ein-
wirkungen aus Verkehr waren an Hand der Be-
standsunterlagen zu erwarten und werden hier nicht
weiter erortert.

Die Einflisse aus Grundrisskrimmung auf die Trag-
fahigkeit und die Problematik der Querrahmenan-
schlisse an die Haupttragerobergurte sind Gegen-
stand der nachfolgenden Darstellungen.

Die Grundrisskrimmung erzeugt bei Uberbauquer-
schnitten mit torsionsweichen Haupttrdgern nennens-
werte Zusatzbeanspruchungen aus den krimmungs-
bedingten Abtriebskraften, die durchaus bemes-
sungsrelevante GroRenordnungen erreichen kdnnen.

In Bild 66 ist der Einfluss der Grundrisskrimmung
auf die GroRRenordnung der Sekundarspannungen in
den Untergurten prinzipiell dargestellt; diese Bean-
spruchungen sind im konkreten Fall jeweils in Abhan-
gigkeit von der Steifigkeit der Querstutzungen der
Untergurte zu bestimmen. In der Bestandsberech-
nung wurde dieser Einfluss nicht konsequent bertick-
sichtigt. Verbunden mit den erhéhten Einwirkungen
aus dem Lastmodell LM 1 und den zuvor beschriebe-
nen Sekundarbeanspruchungen zeigen sich in den
Nachweisen deutlich erhdhte Ausnutzungsgrade ins-
besondere fiir die Haupttrageruntergurte.

Die Detailausbildung zum Anschluss der Queraus-
steifung der Haupttrager an den Obergurten ist in
Bild 67 und Bild 68 dargestellt. Die seinerzeit ge-
wahlte Ausfiihrung erfolgte entsprechend damals
gangiger Praxis ohne Berlcksichtigung des Aspek-
tes der Ermudungssicherheit. Insofern entspricht
die vorgefundene Detailausbildung nicht den For-
derungen der aktuellen gultigen Vorschriften.

Wiederholt wurde in der Vergangenheit in den An-
schlussbereichen eine Rissbildung festgestellt und
aufwendig repariert. Die Reparaturbereiche sind in
Bild 67 zu erkennen.

Die schlanke und entsprechend biegeweiche Fahr-
bahnplatte fuhrt in Verbindung mit der Drehbehin-
derung des Obergurtes durch den biegesteifen An-
schluss der Querrahmen (Bild 68) zu erheblichen
Zwangsbeanspruchungen im Bereich der An-
schlussnaht, die auf Grund der Haufigkeit ihres Auf-
tretens zwangslaufig ein Ermidungsproblem dar-
stellen. In der Detaildarstellung ist zu erkennen,
dass der Flansch des Stieles aus Grunden der Wirt-
schaftlichkeit in der Fertigung nicht mit dem Ober-
gurt verschweil’t ist. Die Zwangsbiegemomente
mussen allein Uber den reduzierten Stegquerschnitt
abgetragen werden.

Im Zuge der Nachrechnung wurden die Zwangsbe-
anspruchungen aus Quervorspannung, Temperatu-
randerung und Schwinden der Fahrbahnplatte in
Bruckenquerrichtung und insbesondere die Zwangs-
biegemomente aus direkter Verkehrsbelastung auf
der Fahrbahnplatte an einem FE-Modell Gberprift.

Bereits unter Quervorspannung und Schwinden tre-
ten Spannungen im Bereich der Stegschwachung
in der GroRenordnung der FlieRgrenze auf; die
Spannungen aus Temperaturanderung in der Fahr-
bahnplatte und Verkehrsbelastung sind dartber hi-
naus zu bertcksichtigen. Die Gesamtspannung
liegt damit erheblich Gber der FlieRgrenze, sodass
bereits im Grenzzustand der Tragfahigkeit unzulas-
sige Ausnutzungsgrade vorliegen (Bild 69).

MaRgebendes Nachweiskriterium ist allerdings die
Ermudungsbeanspruchung der Anschlusspunkte,
was sich auch in der festgestellten Rissbildung do-
kumentiert.

Unter Ansatz der Einwirkungen aus dem Ermu-
dungslastmodell 3 (ELM 3) ergibt sich eine Span-
nungsamplitude im Anschlusspunkt von Ac =
31 kN/cm?, ohne Berlicksichtigung von A-Werten
nach DIN FB 103.

Spannungsamplituden in dieser Grofienordnung
kénnen von einer Schweillkonstruktion, auch bei
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Bild 71: Seitenansicht

Bild 72:

Bild 73: Innenansicht Quertragersteg/ Unteransicht Deckblech

im Bereich des MontagestoRRes

Bild 74: Blechdickenabstufung Haupttrageruntergurt

sorgfaltigster Ausfihrung, nicht dauerhaft aufge-
nommen werden. Eine Ertlchtigung derartiger De-

tailpunkte ist wirtschaftlich nur vertretbar, wenn ein
Bauwerk ansonsten keine weiteren Defizite auf-
weist und die Gesamtkosten fiir die Ertlichtigung im
Rahmen bleiben.

Die Nachrechnungsergebnisse zeigen auf, dass die
Anbindung von Querrahmen an die Obergurte im
Allgemeinen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit als
problematisch zu bezeichnen sind und die Allge-
meingultigkeit der aktuell vorgegebenen Detailaus-
bildung in Anbetracht der weiter steigenden Ver-
kehrsbelastung in jedem Anwendungsfall pro-
jektspezifisch zu hinterfragen ist. Der Bau zu wei-
cher Fahrbahnplatten ist unter diesem Aspekt zu
vermeiden.

4.1.6 Stahlbriicke mit orthotroper Fahrbahn-
platte

Bauwerksbeschreibung

Baujahr: 1970

Bauart: Deckbrticke in Stahlbau weise mit
orthotroper Fahrbahnplatte, Vou-
tentrager, Durchlauftrager Gber 11
Felder

Max.

Stutzweite: ca.222m

Bauwerkslange: 1497,5m
Bruckenbreite: 29,0 m

Haupttragwerk: Stahltragerrost aus zwei torsions-
weichen Vollwandtragern mit ei-
nem Achsabstand von 7,7 m

Bruckenklasse: BK 60 gem. DIN 1072

Ergebnisse der Nachrechnung

Die Nachrechnung des Uberbaus zeigt Defizite im
Grenzzustand der Tragfahigkeit auf. Die Stabilitats-
nachweise fur die Stege (Beulen) und die Untergur-
te (Knicken) kénnen nicht erbracht werden.

Durch verkehrliche KompensationsmalRnahmen,
Nachweise zum Stegbeulen unter Ausfall lokaler
Stegblechfelder und durch lokale Verstarkung der
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Bauteil Kerbfalleinstufung

Uberlappter StegblechstoR im Haupttrager Kerbgruppe 56

o >

Beullangssteifen am Haupttragersteg
(innenseitig)
Anschlisse Haupttragersteg an -untergurt

Kerbgruppe 56 fur Langsnahte
Kerbgruppe 36 fir Quernahte
Kerbgruppe 100

(¢]

D | Anschluss der Untergurtlamellen am
Haupttrager

Kerbgruppe 56 fur endende La-
melle,

Kerbgruppe < 80 fir Langsnahte
Kerbgruppe < 80

E | Anschluss der Lagersteifen an
Haupttragersteg und -untergurt

F | Anschluss der Stegquersteifen an den

Haupttrager

Deckblechquer- und -langsstoRe

Kerbgruppe 56

@

Kerbgruppe 56

I

Trapezhohlsteifen (lokale Tragwirkung, ortho- | Kerbgruppe < 50
| trope Fahrbahnplatte)

Bild 75: Kerbfalleinstufung der Bestandskonstruktion

Haupttrageruntergurte konnte nachgewiesen wer-
den, dass die Bricke fir einen absehbaren Zeit-
raum bis zur Fertigstellung des Ersatzneubaues un-
ter Betrieb gehalten werden kann.

Eine grundlegende Bedingung fir die Erreichung
der erforderlichen Restnutzungsdauer ist die Ver-
meidung bzw. Minimierung ermidungsrelevanter
Beanspruchungen aus dem Schwerverkehr.

Die verkehrliche Gesamtsituation im weiteren Bau-
werksbereich erfordert die Abwicklung von Sonder-
transporten Uber das Bauwerk. Um hier Aussagen
Uber das zulassige Gesamtgewicht und etwaige
Fahranweisungen fiir die Sondertransporte treffen
zu koénnen, ist eine belastbare Kerbfalleinstufung
der vorhandenen Schweil3nahtdetails erforderlich.
Die hierzu notwendigen Grundlagen kann eine Ob-
jektbezogene Schadensanalyse (OSA) liefern.

Die Schweilnahte der Bestandsbauwerke unterla-
gen den seinerzeit gultigen technischen Vorschrif-
ten und kénnen zwangslaufig die Voraussetzungen
zu einer DIN-FB-konformen Kerbfalleinstufung nicht

einhalten. Die nachfolgenden Bilder zeigen exemp-
larisch die Schweilinahtqualitat von Werkstattnah-
ten fur die Beulsteifen an den Haupttragerstegen
(Bild 72) und die Montageschweifl3nahte im hochbe-
anspruchten Deckblech der orthotropen Fahrbahn-
platte und der Quertragerstege (Bild 73).

Die Detailausbildung einer Lamellenabstufung im
Untergurt ist Bild 74 zu entnehmen. Hier liegt statt
der aktuell in den technischen Vorschriften gefor-
derten Anarbeitung in einer Neigung von 1:4 im Be-
stand eine Anarbeitung der Lamellenenden in einer
Neigung von 1:2 vor.

Entsprechende Bewertungen am Bauwerk sind da-
her im Einzelfall erforderlich, um die notwendigen
Grundlagen fir die zu fuhrenden Ermidungsnach-
weise zu schaffen.

Bild 75 zeigt exemplarisch eine vorgenommene
Einstufung vorhandener Schweilnahtdetails in die
bekannten Kerbfallgruppen.

Es handelt sich bei den vorgenommenen Einstufun-
gen um Abschatzungen; eine exakte Bestimmung
der Kerbgruppe ware nur Uber Versuche zu erbrin-
gen. Insofern kénnen die auf diesen Abschatzun-
gen beruhenden Berechnungsergebnisse lediglich
Tendenzen aufzeigen und dienen ausschliellich
der qualitativ zutreffenden Entscheidungsfindung
fir den weiteren Umgang mit dem Bauwerk.

4.2 Zusammenfassende Erkenntnisse
aus eigener Erfahrung

Im Rahmen einer der eigentlichen Nachrechnung
vorangestellten Plausibilitdtskontrolle der Bestand-
sunterlagen kann tendenziell auf Grundlage des
Baujahrs (Stand der Normung), der Bauart (z. B.
Montagevorspannung bei Verbundbricken in Kom-
bination mit Spanngliedvorspannung bei extrem
niedrigem Bewehrungsprozentsatz in der Fahr-
bahnplatte), des Bauverfahrens, projektspezifischer
Ausfuhrungsdetails mit bereits bekannten Mangeln
und der dem Bau zu Grunde liegenden Vertragssi-
tuation (z. B. Umsetzung eines Sondervorschlages
oder Umsetzung eines Behoérdenentwurfes) das
grundsatzlich zu erwartende Ergebnis der Nach-
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rechnung prognostiziert werden. Die Notwendigkeit
von verkehrlichen Kompensationsmalinahmen
kann damit friihzeitig abgeschatzt werden mit den
entsprechend zu erwartenden Konsequenzen fir
Uberregionale Verkehrsplanungen. Auch kann die
Wahrscheinlichkeit der Notwendigkeit eines Ersatz-
neubaues abgeschatzt werden.

Insbesondere kann die Plausibilitatskontrolle die in-
nerhalb des betrachteten Streckenzuges aufzustel-
lende Prioritatenliste mafRgeblich bestimmen. Die
lediglich an der Briickenklasse orientierte Priorita-
tenliste deckt nicht die wesentlichen Einflussfakto-
ren auf die zukunftige Standsicherheit von Bauwer-
ken ab. Beispielhaft sind hier die einspurig zu nut-
zenden Zubringerbauwerke zu nennen, die bei ent-
sprechendem Baujahr auch bei Bemessung fur die
Briickenklasse BK 60 einer umgehenden Nach-
rechnung keinesfalls bedirfen, wenn man das Pro-
blem der Schubtragfahigkeit fur die Fahrbahnplat-
ten zunachst ausklammert.

Die Nachrechnung selbst liefert dann im nachge-
ordneten Schritt die notwendigen Aussagen Uber
die grundséatzliche Machbarkeit von Verstarkungs-
mafnahmen unter Berticksichtigung der projektspe-
zifischen, auch wirtschaftlichen, Randbedingungen
und/ oder bestatigt die Notwendigkeit eines Ersatz-
neubaues auf Grund der Schwere und/ oder Haufig-
keit der festgestellten Defizite.

5 Leitfaden zur vereinfachten
Tragwerksbeurteilung im
Vorfeld einer Nachrechnung

Als Ergebnis aus den in Kapitel 3 herausgestellten
haufigen Defiziten, die bei der Nachrechnung von
Stahl- und Stahlverbundbriicken aufgetreten sind,
lassen sich erste allgemeingultige Erkenntnisse zu
Beurteilungskriterien im Hinblick auf eine Priorisie-
rung durchzufuhrender Nachrechnungen bzw. Un-
tersuchungen ableiten. Auf deren Grundlage lassen
sich Empfehlungen fir einen zu erstellenden Leitfa-
den zur Vorbewertung eines Tragwerks hinsichtlich
der zu erwartenden Defizite im Vorfeld einer auf-
wendigen Nachrechnung formulieren.

Generell ist das Alter des Bauwerkes der erste Indi-
kator, um mogliche Defizite einzugrenzen. Wie in

Kapitel 2 bereits beschrieben worden ist, haben
sich durch die konstruktive Entwicklung der Bau-
weisen im Laufe der Zeit Verbesserungen hinsicht-
lich der Tragfahigkeit und Ermidungssicherheit er-
geben. Besondere Entwicklungsschritte sind

1952 Einflihrung der Brickenklasse 60,
Einfihrung DIN 4114 [18] — Beulen

* 1967 Festlegung eines vertikalen Temperatur-
gradienten bei Stahlbriicken

* 1970 Vergleichsspannungsnhachweis,
Verbesserung bei der Ermittlung der mit-
tragenden Gurtbreite

« 1978 Einfuhrung DASt-Richlinie 012 [5], Plat-
tenbeulen von gedriickten Gurten, Bericksichti-
gung des knickstabahnlichen Verhaltens

e 1985 Lastmodell BK 60/30

* 1987 Einflhrung DIN 18809 [19], ermidungs-
gerechte Ausbildung der Konstruktion, insbe-
sondere von orthotropen Fahrbahnplatten

* 2003 Einfuhrung DIN-Fachberichte, Anhebung
des Verkehrslastniveaus (LM 1)

Der Einfluss der Entwicklungsschritte kann grund-
satzlich anhand der Auswertung der Nachrechnungs-
dokumentationen abgelesen werden. So treten rech-
nerische Defizite in den Ermidungsnachweisen bei
Bauwerken auf, die bis Mitte der 1980er Jahre errich-
tet wurden. Defizite in den Beulnachweisen ergeben
sich bei Bauwerken, die bis 1983 errichtet wurden.
Der Vergleichsspannungsnachweis liefert allerdings
auch fur Bauwerke, die bis Mitte der 1980er Jahre
errichtet wurden, Defizite, obgleich die Forderung
der Fuhrung eines Vergleichsspannungshachweises
mit dem Entwurf der DIN 1073 bereits seit 1970 be-
stand. Hier ist eher der Einfluss der Erhdhung der
Verkehrslasten mit Einfihrung der DIN 1072 [11] im
Jahr 1985 erkennbar.

Aus der Auswertung der Nachrechnungsergebnisse
bei zusatzlicher Bericksichtigung der Entwick-
lungsschritte in den Regelwerken wird nachfolgend
eine Matrix erstellt, die in Abhangigkeit des Zeit-
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Stat. System ?

Einfeldtrager

Querschnittsform ?

Durchlauftrager

Querschnittsform ?

Stahlverbund
Stat. System ?

Einfeldtrager

Querschnittsform ?

Durchlauftrager

Querschnittsform ?

| offen | | geschlossen | | offen | | geschlossen | | offen | | geschlossen | | offen | | geschlossen |
v v v v v v v
| Baujahr ? | | Baujahr ? | | Baujahr ? | | Baujahr ? | | Baujahr ? | | Baujahr ? | | Baujahr ? | | Baujahr ? |
| Defizit 2 | Defiit ? | | Defit 2 | Defizit? | [ Defait? | Defizt 2 [ Defizit 7 | Defizt 2

S dw du dudw dw dw dw

Bild 76: Ablaufdiagramm zur Ermittlung der Defizitgefahrdung bei Briicken in Stahl- und Stahlverbundbauweise

punktes der Errichtung des Briickenbauwerkes und
in Abhangigkeit einiger Randbedingungen eine Be-
wertung der Defizitwahrscheinlichkeit in verschie-
denen Nachweisen gibt. Die Bewertung ist dabei
zur Verdeutlichung nach dem Ampelsystem aufge-
baut. Darin bedeuten:

» grin Defizit unwahrscheinlich
» gelb Defizit wahrscheinlich

« rot Defizit hochstwahrscheinlich

Die Bewertungsmatrix kann noch in Bezug auf wei-
tere Randbedingungen, wie z. B. das statische Sys-
tem oder die konstruktive Ausbildung des Haupt-
tragwerkes, verfeinert werden. Das zugehorige Ab-
laufdiagramm zeigt Bild 76.

In Bild 77 ist exemplarisch die sich aus dem Ablauf-
diagramm ergebende Bewertungsmatrix fur Bri-
cken in Stahlbauweise dargestellt. Als Kriterien sind
dabei Nachweise gewahlt worden, die sich im Zuge
der Auswertung der Nachrechnungsdokumentation
haufig als defizitar erwiesen haben.

Dies sind im Einzelnen die Nachweise

» Stegblechbeulen,

» Beulen des Untergurtes (Bodenblechs) von Kas-
tentragern im negativen Momentenbereich,

» Vergleichsspannungsnachweis im Haupttrager-
steg,

* Orthotrope Fahrbahnplatte im Hinblick auf die
Ermudung,

» Stabilitdt der Haupttrageruntergurte,
* MontagestoRe und
* Schweillnahte.

Es ist ersichtlich, dass einige der Kriterien bei spe-
ziellen Randbedingungen oder der Kombination
von Randbedingungen nicht maRgebend werden.
So ist der Nachweis des Gurtbeulens lediglich bei
Hohlkastentragern, die als Durchlauftrager ausge-
bildet werden, zu fihren. Der Stabilitatsnachweis
der Haupttrageruntergurte hingegen ist nur bei
durchlaufenden offenen Plattenbalkenquerschnit-
ten mallgebend.

Die signifikantesten Anderungen in der Bewertung
der einzelnen Nachweise haben sich in dem Zeit-
raum zwischen 1967 und 1978 eingestellt. Bei Bru-
cken, die vor 1967 errichtet worden sind, ist die
Wahrscheinlichkeit einer Vielzahl an Defiziten sehr
gro3, wahrend sie fur Blcken, die nach 1978 ge-
baut worden sind, recht Uberschaubar wird. Mithilfe
der Zeitskala kann in der Bewertungsmatrix die fur
das zu untersuchende Bauwerk zutreffende Spalte
gefunden und dort fir die malRgebenden Nachwei-
se die jeweilige Defizitwahrscheinlichkeit abgelesen
werden. Anhand der farblichen Bewertung der
Nachweise ist eine Gesamtbewertung des Briicken-
bauwerkes mdglich.
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Zur Berucksichtigung der Auswirkung einzelner De-
fizite, insbesondere auf den Umfang von mdglichen
ErtiichtigungsmalRnahmen, kann eine Wertigkeit
der unterschiedlichen Nachweise Uber ein Punk-
tesystem vorgenommen werden. So betrifft bei-
spielsweise ein Defizit in der Ermudungssicherheit
der orthotropen Fahrbahnplatte nahezu das gesam-
te Bruckenbauwerk, wahrend ein Defizit beim Stabi-
litatsnachweis des Haupttrageruntergurtes in der
Regel nur in Nahe der Pfeiler auftritt und mit einem
vergleichsweise Uberschaubaren Aufwand beho-
ben werden kann. Eine Ubersicht tber die festge-
legten Wichtungsfaktoren der einzelnen Nachweise
zeigt Tabelle 14.

Den farblichen Bewertungen der Defizitwahrschein-
lichkeiten aus der Bewertungsmatrix werden eben-
falls Zahlenwerte zugewiesen, die folgendermalien
festgelegt werden:

e grin: 0
* gelb: 1
e rot: 2

Durch Multiplikation der Wichtungsfaktoren mit den
Bewertungsfaktoren der einzelnen Nachweise und
anschlieBender Aufsummierung ergibt sich eine
Kennzahl mit der ein Brickenbauwerk hinsichtlich
seines moglichen Instandsetzungs- und Ertlchti-
gungsbedarfes bewertet werden kann.

Als Beispiel fur die Ermittlung der Bewertungskenn-
zahl wird eine Stahlbriicke mit den folgenden Rand-
bedingungen herangezogen:

» Stahlhohlkastenquerschnitt
* Bauwerk Uber 3 Felder

* Baujahr 1972

Bei den aufgefuhrten 7 Kriterien nach Bild 77 wer-
den 4 Kriterien mit der Stufe ,rot*, 1 Kriterium mit
der Stufe ,gelb® und 2 Kriterien mit der Stufe ,griin®
bewertet.

Aus Bewertung und Wichtung der Nachweise ergibt
sich mit Tabelle 15 eine Bewertungskennzahl von 19.
Die Bewertungskennzahl kann sich in einem Speki-
rum von 0 bei Bricken ohne Gefahrdungspotential

Nachweis Wichtungsfaktor

Stegblechbeulen 1

Tab. 14: Wichtung der Auswirkungen von Defiziten bei Stahl-
briicken

und 28 bei Briicken mit dem héchsten Gefahrdungs-
potential bewegen. In der Gesamtbewertung ware
das als Beispiel verwendete Briickenbauwerk mit ho-
her Wahrscheinlichkeit rechnerisch nicht nachzuwei-
sen und umfangreiche Instandsetzungs- und Ertuich-
tigungsmalnahmen waren erforderlich.

Die bislang an nachgerechneten Briickenbauwer-
ken gewonnenen Erfahrungswerte hinsichtlich der
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu treffen-
den Entscheidung zwischen Instandsetzung/Er-
tlchtigung oder Ersatzneubau kénnen in die Festle-
gung von Grenzwerten der Bewertungskennzahl
einflieBen. Der Vergleich der Bewertungskennzahl
mit dem Grenzwert, ab wann Instandsetzungsmal3-
nahmen gegeniber einem Ersatzneubau hdchst-
wahrscheinlich als unwirtschaftlich eingestuft wer-
den missen, kann als erster Indikator fiir die Ein-
schatzung der Dringlichkeit und der Auswirkung ei-
ner Nachrechnung verstanden werden. Eine detail-
lierte Bewertung der Situation im Nachgang zu je-
der Nachrechnung ist dadurch selbstverstandlich
nicht zu ersetzen und bleibt unumganglich.

Auf die Bewertungsmatrix fur Verbundbriicken wird
an dieser Stelle nur kurz eingegangen, da sich der
Aufbau nicht und der Inhalt nur in den Nachweisen
von der Matrix fur Stahlbricken unterscheiden. Die
Bewertungsmatrix fur Verbundbriicken gemafn Bild
78 enthalt als wesentlichen Unterschied zu den
Stahlbriicken folgende Nachweise zur Verbundsi-
cherheit und zur Stahlbetonfahrbahnplatte:

¢ Nachweis der Verbundmittel,

» Nachweis der Dekompression bei vorgespann-
ten Stahlbeton-Fahrbahnplatten,
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Beurteilung der Defizitgefahrdung bei Briicken in Stahlbauweise

IX zur

Bewertungsmatri

Bild 77
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Bewertungsmatrix zur Beurteilung der Defizitgefahrdung bei Briicken in Verbundbauweise

Bild 78
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Nachweis Bewertung Wichtung Produkt

Beul Steg

Summe (= Bewertungskennzahl) 19

Tab. 15: Ermittlung der Bewertungskennzahl am Beispiel einer

Verbundbriicke
Nachweis Wichtungsfaktor
Verbundsicherheit 2

z= 25

Tab. 16: Wichtung der Auswirkungen von Defiziten bei Ver-

bundbriicken

Nachweis Bewertung Wichtung Produkt

Verbund 0 2 0
Dekomp .......................... 3 ......................... 6 ..........

S ¢ | o
LanngeWZ . 4 ..........
Quembew ....................... 44 ..........
BeuISteg .......... 1 .......................... 2 ..........
.......... BeulGurt 1 2
.......... BK/BDK 33
.......... Stab_UG1o
...... Montagestofz,zo
..... Schweusnahte 24
................................... s 4l.Jmme - Bewe,—tungskennzam) 33

Tab. 17: Ermittlung der Bewertungskennzahl am Beispiel einer
Verbundbriicke

» Schubtragfahigkeit der Fahrbahnplatte,

» Langsbewehrung der Fahrbahnplatte und

* Querbewehrung der Fahrbahnplatte.

Die Anderungen der Bewertung in Abhéngigkeit des
statischen Systems oder der Ausbildung des Haupt-
tragwerkes betreffen den Beulnachweis des Boden-
blechs des Hohlkastenquerschnitts sowie den Sta-
bilitatsnachweis der Haupttrageruntergurte und ent-
sprechen denen bei den Stahlbriicken. Die Bewer-
tung der Nachweise zur Stahlbeton-Fahrbahnplatte
ist unabhangig von den aufgefihrten Randbedin-
gungen und andert sich somit nicht.

Die Wichtung der einzelnen Nachweise in Bezug
auf die Auswirkungen von Defiziten bei Verbundbri-
cken ist Tabelle 16 zu entnehmen. Die Summe der
Wichtungsfaktoren betragt 25 und unterscheidet
sich aufgrund der grélReren Anzahl an Kriterien von
der Summe der Wichtungsfaktoren bei Stahlbrticken.

Eine direkte Vergleichbarkeit ist daher nicht mdg-
lich.

In Tabelle 17 wird die Bewertungskennzahl fir eine
Verbundbriicke mit den gleichen Randbedingungen
(Hohlkastenquerschnitt, 3-Feld-Bauwerk, Baujahr
1972) wie die zuvor beispielhaft betrachtete Stahl-
bricke ermittelt. Die Bewertungskennzahl von 33
ist deutlich groRer als die Bewertungskennzahl fir
die vergleichbare Stahlbriicke. Im Verhaltnis zu der
maximal mdglichen Bewertungskennzahl fur Ver-
bundbriicken von 50 liegt die vorhandene Kennzahl
bei 33/50 = 66 %. Bei der Stahlbricke ergibt sich
ein Verhaltniswert von 19/28 = 68 %. Die Verhaltnis-
werte der Bewertungskennzahl zur jeweils maximal
mdglichen Kennzahl liegen fir beide Bricken in ei-
ner ahnlichen GroéRenordnung, so dass hiertber
eine Vergleichbarkeit der Briicken bei unterschiedli-
cher Bauart mdglich ware.

6 Verbesserungspotentiale in
der Nachrechnungsrichtlinie

Die Verbesserungspotenziale in der Darstellung der
Ergebnisse der Nachrechnungsrichtlinie [2] und de-
ren Nachvollziehbarkeit aber auch inhaltliche Ver-
besserungspotentiale lassen sich weitestgehend
aus den Erkenntnissen der Kapitel 3 und 4 ableiten.
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6.1 Ergebnisdarstellung und
Nachvollziehbarkeit

6.1.1 Allgemeines

Hinsichtlich der Nachvollziehbarkeit der Nachrech-
nungen besteht ein Verbesserungspotenzial um ei-
nen einheitlichen Uberblick {iber die Ergebnisse zu
bekommen ohne die Nachrechnung im Detail nach-
vollziehen zu missen. Die zur Verfiigung gestellten
Nachrechnungsdokumentationen lagen in der Re-
gel nur in Form der tabellarischen Zusammenfas-
sung gemal Anlage 2 der Nachrechnungsrichtlinie
[2] vor. In einzelnen Fallen waren zusatzlich Proto-
kolle der Abschlussbesprechungen zwischen Ver-
tretern der obersten Bauaufsichtsbehdrde und ver-
antwortlichen Ingenieuren der Blros, die die Nach-
rechnung durchgefiihrt haben, vorhanden. Die Aus-
wertung hat gezeigt, dass ohne die Kenntnis der sta-
tischen Nachrechnung selbst eine Bewertung der
festgestellten Defizite nur eingeschrankt moglich
war, da der Umfang der Defizite mit der Anlage 2 der
NaRiLi nicht ohne weiteres dargestellt werden kann
und mit anderen Hilfsmitteln bis auf wenige Ausnah-
men nicht dargestellt worden ist. In der Zusammen-
fassung der Nachrechnung sollten daher Darstel-
lungstiefe und Anschaulichkeit optimiert werden.

Insbesondere in diesem Punkt hat der Auftragneh-
mer aufgrund der eigenen Erfahrungen mit der
Nachrechnung ein eigenes Schema entwickelt, wie
Nachrechnungen dokumentiert und die Nachrech-
nungsergebnisse dargestellt werden kdénnen. Diese
werden teilweise hier aufgegriffen und um weitere
Aspekte erganzt. Die im Folgenden aufgefuhrten
Erganzungen sollten in das Formblatt aufgenom-
men werden bzw. als zusatzliche Anlage verbindli-
cher Bestandteil der Nachrechnung werden.

6.1.2 Tabellarisches Formblatt nach NaRiLi

Die Ergebnisse der im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens untersuchten Nachrechnungen lagen
Uberwiegend in Form des tabellarischen Formblat-
tes gemal Anlage 2 der Nachrechnungsrichtlinie
(siehe Bild 79) vor.
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Bild 79: Muster des tabellarischen Formblattes fiir Stahlbri-
cken gemal Nachrechnungsrichtlinie [2]

Die Auswertung zeigte in verschiedenen Punkten
Verbesserungsbedarf in Umfang und Inhalt sowie
Anwendung des tabellarischen Formblattes auf. Im
Einzelnen betrifft dies folgende Punkte:

* Genaue Angabe zur Lage des Nachweisortes
* Unterschied Ausnutzungsgrad — x?
» Getrennte Anlage fir verschiedene Ziellastniveaus

* Angabe zum Jahr und Aufsteller der Nachrech-
nung

In vielen Fallen ist die Nachweisstelle fir die unter-
schiedlichen Nachweise aus den vorhandenen An-
gaben nicht eindeutig erkennbar. Haufig beschran-
ken sich die aufgefihrten Beanspruchungen nur auf
die maximale Ausnutzung in den einzelnen Nach-
weisen. Weitere Stellen mit Nachweisdefiziten wer-
den nicht ausgewiesen, so dass der Umfang des
Defizites nicht erkennbar wird. Fir viele Nachweise
existiert eine Spalte ,Ausnutzungsgrad” und eine
Spalte ,k; = Egimze / Rei* x ist in der NaRiLi als
Auslastungsgrad definiert, so dass ein Unterschied
zwischen beiden Spalten nicht erkennbar ist.

Einige Nachrechnungsdokumentationen beinhalte-
ten eine Ergebnistabelle, in der Ausnutzungsgrade
fur unterschiedliche Ziellastniveaus zusammenge-
fasst waren. Diese Tatsache ist darauf zurtickzufiih-
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ren, dass manche Nachweise fiir das urspriinglich
angestrebte Ziellastniveau nicht erfolgreich zu fuh-
ren waren und mit abgemindertem Ziellastniveau
erneut geflhrt wurden. Fir die Anschaulichkeit ent-
stehen dadurch jedoch Nachteile.

6.1.3 Angabe historischer Normen und
Regelwerke

Die in Kapitel 2 dargestellte technische Entwicklung
im Stahl- und Verbundbriickenbau und die in Kapitel
3 aufgezeigten Zusammenhange zwischen Bau-
werksalter und Art der vorhanden Defizite verdeutli-
chen, dass die Kenntnis des Baujahrs und der bei der
Planung verwendeten technischen Regelwerke ei-
nen ersten und haufig bereits sehr zutreffenden Ein-
druck im Hinblick auf zu erwartende Defizite zulasst.

In den tabellarischen Formblattern gemal Nach-
rechnungsrichtlinie sind diese Angaben allerdings
Uberhaupt nicht vorgesehen, so dass die Erkennt-
nisse daraus auch nicht auf Anhieb in eine Bewer-
tung einflie3en kénnen.

Daher ware eine verbindliche Angabe Uber das Bau-
jahr des Bauwerkes bzw. Uber den Zeitpunkt der Er-
stellung der statischen Unterlagen sowie die darin
verwendeten Regelwerke in Bezug auf die Einwir-
kungen und die Bemessung innerhalb der tabellari-
schen Zusammenfassung sehr wiinschenswert.

6.1.4 Zuordnung zu Nachweisklassen

Die Nachrechnungsrichtlinie [2] sieht als Abschluss ei-
ner durchgefiihrten Nachrechnung die Einstufung des
Brickenbauwerks in eine Nachweisklasse vor. In Ab-
hangigkeit der verwendeten Bemessungsregeln und
der ermittelten Nachrechnungsergebnisse eine Zu-
ordnung zu einer der folgenden Nachweisklassen.

* Nachweisklasse A
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit wer-
den gemalR Stufe 1 der NaRiLi ohne Einschran-
kungen nachgewiesen

* Nachweisklasse B
Aus der Nachrechnung gemaf Stufe 2, 3 oder
4 der NaRiLi ergeben sich keine Nutzungsein-
schrankungen

* Nachweisklasse C
Aus der Nachrechnung gemaf Stufe 2, 3 oder
4 der NaRILi ergeben sich einschrankende Nut-
zungsauflagen

Bislang ist eine Angabe Uber die ermittelte Nach-
weisklasse innerhalb des tabellarischen Formblat-
tes nicht vorgesehen. Aus den durchgefihrten Un-
tersuchungen zeigt es sich jedoch, dass auch eine
Angabe der als Ergebnis der Nachrechnung festge-
legten Nachweisklasse in der tabellarischen Zu-
sammenfassung sinnvoll erscheint, da dort momen-
tan eine abschlieRende Bewertung fehit.

Unabhéangig von der Angabe der Nachweisklasse
ist die Aussagekraft auf das Tragfahigkeitsniveau
nicht eindeutig, da mit der Nachweisklasse kein Be-
zug auf das Lastniveau verbunden ist. Die Nach-
weisklasse bewertet das Bauwerk lediglich auf
Grundlage des zu Beginn der Nachrechnung fest-
gelegten Ziellastniveaus.

Daher ware eine mit der Nachweisklasse verbunde-
ne Einstufung in eine Tragfahigkeitsklasse win-
schenswert, die eine uneingeschrankte Vergleich-
barkeit der Brickenbauwerke erlaubt. Ein Vorschlag
hierzu wird in Kapitel 6.2.4 dargestellit.

6.1.5 Vorgeschlagene MaBRnahmen oder Kon-
sequenz aus der Nachrechnung

Im Rahmen der statischen Nachrechnung eines
Brickenbauwerkes werden im Normalfall als Resul-
tat der Nachrechnungsergebnisse Vorschlage zur
weiteren Vorgehensweise gemacht. Diese betreffen
einerseits verkehrliche Kompensationsmalinah-
men, um fur den Ist-Zustand eine befriedigende Si-
cherheit zu gewahrleisten, und andererseits In-
standsetzungs- bzw. Ertuchtigungsmallnahmen,
die zum Erreichen des vorab definierten Ziellastni-
veaus erforderlich waren. Eine zusammenfassende
Darstellung lag innerhalb der vorliegenden Nach-
rechnungsdokumentationen in der Regel nicht vor.
Sie war haufig nur Uber die lediglich in Einzelfallen
vorliegenden Protokolle der Abschlussgesprache
Uber die durchgefiihrten Nachrechnungen in Erfah-
rung zu bringen.
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Problemstellen an den Haupttréigern

Systemansatz:
= Zuatand 1 koine Abminderung dor Stoigheiten

‘Bemessungsansatz:

Bild 80: Visualisierung von Defiziten anhand farblicher Kenn-
zeichnung [35]

Auch hier wére eine Erweiterung der tabellarischen
Zusammenfassung um den Punkt ,vorgeschlage-
nen MaRBnahmen als Konsequenz aus der Nach-
rechnung“ von Vorteil.

6.1.6 Benennung der umgesetzten Manahmen

Welche der vorgeschlagenen Malinahmen tatsach-
lich umgesetzt werden ist im Zuge der Nachrech-
nung zunachst nicht bekannt. Dies wird nach ab-
schlieBender Bewertung der Nachrechnungsergeb-
nisse von der obersten Bauaufsichtsbehdrde fest-
gelegt, wobei die Umsetzung aufgrund der Pla-
nungsablaufe mit einem zeitlichen Versatz erfolgt.
Durchgeflhrte Instandsetzungs- und/oder Ertiichti-
gungsmalfinahmen sollten letztendlich aus dem zu-
gehorigen Bauwerksbuch hervorgehen. Ein Bezug
zu der vorangegangenen Nachrechnung als Erlau-
terung wirde sicherlich zum besseren Verstandnis
beitragen.

6.1.7 Grafische Darstellung kritischer Bereiche

Um besonders kritische Bereiche direkt erkennen
zu kénnen, ist eine Erganzung der tabellarischen
Zusammenfassung der Nachrechnungsergebnisse
um eine grafische Darstellung sinnvoll. Dafir soll-
ten die rechnerisch ermittelten Defizite in einer
schematischen Darstellung des Tragsystems mit
Angabe Uber die Gro3e und genaue Lokalisierung
bzw. Ausdehnung innerhalb des Bauwerkes farblich
gekennzeichnet werden.

Der Auftragnehmer hat fir die von ihm durchgefiihr-
ten Nachrechnungen intern ein solches Vorgehen

definiert. Bild 80 zeigt exemplarisch die Visualisie-
rung von Defiziten mit zusatzlichen erlauternden
Angaben Uber die Art der Defizite anhand des Bei-
spiels einer Massivbrickenkonstruktion. Das Ver-
fahren ist ohne weiteres auf Stahl- und Verbundbru-
cken Ubertragbar.

Auf diese Weise lasst sich mit einfachen Mitteln der
Umfang eines Defizites gut veranschaulichen und
mogliche Auswirkungen koénnen einfacher abge-
schatzt werden.

6.2 Inhaltliche

Verbesserungspotentiale

Durch inhaltliche Optimierungen ergeben sich Még-
lichkeiten der Verbesserung der Aussagekraft und
Wirklichkeitsnéhe einer Nachrechnung. Die im Fol-
genden angeflhrten Aspekte kénnten in eine No-
vellierung der Nachrechnungsrichtlinie vor diesem
Hintergrund eingebracht werden.

6.2.1 Nachrechnung von WiB-Uberbauten

Uberbauten aus Walztragern in Beton (WiB) wer-
den ublicherweise fiir Uberfiihrungen von Eisen-
bahnstrecken errichtet und sind im StralRenbau
ausgesprochen selten anzutreffen. Demzufolge
entstammen spezifische statisch-konstruktive Re-
gelungen zur WiB-Bauweise dem Regelwerk der
Deutschen Bahn. Bestehende Stralenbricken mit
WiB-Uberbauten sind in Stufe 1 der Nachrech-
nungsrichtlinie [2] nach DIN-Fachbericht 104 [27]
nachzurechnen. Darin sind in Anhang K fur Ver-
bundbriicken mit einbetonierten Stahltragern nach
Bild 85 Regelungen zur Bemessung angegeben.
Diese entsprechen weitestgehend den Regelungen
der Deutschen Bahn. Fur die Anwendung des An-
hangs K wird eine Reihe von Konstruktionsregeln
formuliert, die einzuhalten sind.

« Die Schiefe zwischen Auflagerachse und Bru-
ckenachse sollte zwischen 60° und 120° liegen.

» Der Achsabstand s, der Trager darf nicht gro-
Ber als der kleinere Wert von h/3 + 600 mm
oder 750 mm sein.
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\

Faserzementplatte

Bild 81: Querschnitt einer WiB-Briicke nach DIN-Fachbericht

104 [27]

* Der lichte Abstand s; der oberen Flansche der
Stahltrager sollte nicht kleiner als 150 mm sein.

* Die Betondeckung muss den Bedingungen
Cst = 70 mm, cg <300 mm, csy £ h/2, cs < 2 - 1
genlgen. (z, = Abstand zwischen plastischer
Nulllinie und dufRerer Randfaser der Beton-
druckzone, t; = Flanschdicke des Stahltrage-
robergurtes)

+ Die untere Lage der Querbewehrung wird durch
Bohrungen in den Stegen der Stahltrager ge-
fuhrt.

» Die Querbewehrung muss folgende Grenzwerte
einhalten:
— Durchmesser: ds =2 16 mm
— Abstand: s; < 300 mm.

Altere Briickenbauwerke in WiB-Bauweise erfiil-
len in der Regel nicht alle diese Randbedingun-
gen, so dass die Bemessungsregeln in DIN-Fach-
bericht 104, Anhang K hier nicht anwendbar sind.
Insbesondere eine durchlaufende untere Querbe-
wehrung ist in Bestandsbauwerken haufig nicht vor-
handen. Die Querbewehrung ist zur Aufnahme von
Querzugkraften bei ortlich eingeleiteten Lasten, bei-
spielsweise den Radlasten des Schwerverkehrs,
erforderlich und stellt die Annahmen bzgl. der im
Einflussbereich der lokalen Lasten mittragenden
Stahltrager sicher.

Die Nachrechnung von Verbundbricken mit
WiB-Uberbauten misste in Fallen, in denen die
Randbedingungen fir die Anwendung der Stufe 1
nicht erfullt sind, somit nach Stufe 2 oder 3 der
Nachrechnungsrichtlinie erfolgen. Allerdings stellt
die NaRiLi keine weiterflihrenden Rahmenbedin-

gungen zur Verfigung, so dass hier eine Liicke in
den Regelwerken besteht.

Im Zuge von Nachrechnungen von Verbundbricken
mit WiB-Uberbau, die in den vergangenen Jahren
durch den Auftragnehmer durchgefiihrten worden
sind, wurde in solchen Fallen daher auf das Regel-
werk der Deutschen Bahn zurtickgegriffen. Dort fin-
den sich in Richtlinie 805 [6] konkrete Angaben zur
Berechnung der WiB-Uberbauten, falls die Randbe-
dingungen nach DS 804 [7], die mit denen des
DIN-Fachberichtes 104 [27] vergleichbar sind, nicht
eingehalten sind.

1. Ril 805.0202 Abschnitt 4 (2)

»1ragwerke aus Walztragern in Beton sind entspre-
chend Anlage 8 der DS 804 nachzurechnen, wenn
die Betonglte > B 15 ist, der Beton keine starken
Risse und/oder Ausbriiche aufweist und eine ent-
sprechende Querbewehrung vorhanden ist. Sofern
diese Bedingungen fir den Beton nicht erfillt sind,
ist der Nachweis fir die Stahltrager ohne Mitwir-
kung des Betons zu flhren.*

2. Ril 805.0202 Abschnitt 4 (4)

»oind die Voraussetzungen fur eine Nachrechnung
nach Anlage 8 der DS 804 erfilllt (vgl. Abs. 2) gelten
auch die diesbezuglichen Regelungen zur mittra-
genden Breite. Sofern die Tragwirkung lediglich von
den Stahltragern ibernommen wird, darf die mittra-
gende Breite unabhangig von der Stiitzweite nur mit
3,50 m angenommen werden.”

Unter mittragender Breite ist hierbei die Lastaus-
breitung in Querrichtung unter lokalen Lasten zu
verstehen, wodurch sich die Anzahl der mittragen-
den Stahltrager definiert. Das bahnspezifische Maf}
von 3,50 m resultiert aus einem Lastausbreitungs-
winkel unter 45° und basiert auf folgenden bauli-
chen Randbedingungen:

e Breite der Schwellen von 2,60 m

¢ Dicke der Schotterschicht von UK Schwelle bis
OK Uberbau von 30 cm

+ Abstand von OK Uberbau bis Mitte Stahltréager
unter Berlcksichtigung der Mindestabmessun-
gen des Stahltragers von 15 cm

bs=260+2-03+2-0,15=3,50m
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Werden diese Regelungen auf Verbundbricken mit
WiB-Uberbauten im StraRenbau libertragen, so er-
geben sich aufgrund der fehlenden Querbewehrung
die beiden folgenden Bedingungen flr ein stati-
sches Berechnungsmodell:

» Der Lastabtrag erfolgt tber die Stahltrager ohne
Mitwirkung des Betons.

» Beim Nachweis des Abtrags ortlicher Radlasten
kann maximal eine Lastausbreitung unter 45°
von OK StralRe bis Mitte Stahltrager angesetzt
werden.

Nachfolgend wird ein zusammenfassender Vor-
schlag fur die Berticksichtigung dieser Hinweise for-
muliert, der im Zuge der Fortschreibung in Abschnitt
13 der Nachrechnungsrichtlinie aufgenommen wer-
den kann.

13.x  Verbundbricken mit einbetonierten Stahl-
tragern

(1) ,Brickentragwerke, die in Langsrichtung aus
einbetonierten Stahltragern in Kombination
mit Betonstahl bestehen, sind nach DIN-Fach-
bericht 104, Anhang K nachzuweisen.

(2) Sofern die Bedingungen zur Anwendung
von DIN-Fachbericht 104, Anhang K, die
die konstruktive Ausbildung der Querbe-
wehrung betreffen, nicht eingehalten sind,
ist der Nachweis fir die Stahltrager ohne
Mitwirkung des Betons zu fuhren.

(3) Wird die Tragwirkung rechnerisch lediglich
von den Stahltragern GUbernommen, darf fur
den Nachweis des Abtrags ortlicher Lasten
maximal eine Lastausbreitung unter einem
Winkel von 45° von OK Stralle bis Mitte
Stahltrager angesetzt werden. Eine daru-
ber hinaus gehende Lastverteilung ist nicht
zulassig. Am Querschnittsrand sowie im
Bereich von Bauwerksfugen sind die Aus-
wirkungen einer gestorten Lastausbreitung
zu berlcksichtigen.

(4) Bei einbetonierten Walzprofilen ohne Schweif3-
sto} darf auf einen Nachweis im Grenzzu-
stand der Ermidung verzichtet werden. Fir
geschweildte Stahlbauteile ist eine ausrei-
chende Ermudungssicherheit nachzuweisen.”

6.2.2 Objektbezogene Schadensanalyse

Unabhéangig von dem bei der Bauausfihrung gel-
tenden Stand der Technik kann jedes Bauwerk spe-
zifische  Schwachpunkte  aufweisen.  Diese
Schwachpunkte kénnen z. B. in den konstruktiven,
herstellerspezifischen Detailausbildungen, der per-
sonlichen Interpretation von Vorschriften durch die
Aufsteller der statischen Berechnung und in einer
extrem auf Materialeinsparung ausgerichteten Kon-
struktionsweise gegrundet sein. Ohne ein fundier-
tes Wissen Uber die bereits aufgetretenen Schaden
am Bauwerk und die tatsachlichen bauwerksspezi-
fischen Charakteristika ist eine Nachrechnung nur
schwer realitdtsnah durchfiuhrbar. Eine Méglichkeit
zur detaillierten Erfassung des Bauwerkszustandes
steht mit der Erstellung einer Objektbezogenen
Schadensanalyse (OSA) auf Grundlage der RI-
ERH-ING [1] zur Verfligung.

Im Vorfeld einer Nachrechnung ist gemaR Abschnitt
6.2 der Nachrechnungsrichtlinie [2] von der Stra-
Renbauverwaltung in Abstimmung mit dem fur die
Nachrechnung verantwortlichen Ingenieur festzule-
gen, ob zusatzlich zu den vorliegen Erkenntnissen
Uber den Bauwerkszustand durch die regelmaligen
Briickenprifungen nach DIN 1076 [15] eine Objekt-
bezogenen Schadensanalyse (OSA) durchzufih-
ren ist. In der Regel wird jedoch auf eine detaillierte
Untersuchung des Bauwerks zunachst verzichtet.
Dies ist vor dem Hintergrund des durch eine OSA
zu erwartenden Erkenntnisgewinns als auf3erst un-
befriedigend zu bewerten. Durch eine im Vorfeld ei-
ner Nachrechnung durchgefiihrte OSA ist es mog-
lich den Bauwerkszustand realistisch zu erfassen
und erforderliche Berechnungsgrundlagen realitats-
nah festzulegen. Hierbei sind folgende Punkte von
besonderem Interesse:

* Ermittlung der tatsachlichen Materialkennwerte,

» Kerbfallklassifizierung der ermidungsrelevan-
ten Detailpunkte,

+ Uberprifung von urspriinglichen Berechnungs-
annahmen und

» Erfassung vorhandener Imperfektionen.

Die in der Tragwerksplanung urspriinglich festge-
legten Materialfestigkeiten stellen haufig nur Min-
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destwerte dar. Vor allem die Nacherhartung des Be-
tons fUhrt in der Realitat teilweise zu deutlich gréRe-
ren Betondruckfestigkeiten als dies in der Ausfih-
rungsplanung bericksichtigt worden ist. Auch bei
den eingebauten Stahlerzeugnissen sind Uberfes-
tigkeiten anzutreffen, so dass die Konstruktion Trag-
fahigkeitsreserven aufweisen kann.

Die Kerbfallklassifizierung im Zuge einer Nachrech-
nung erfolgt grundsatzlich nach DIN-Fachbericht
103 [25]. Die dort festgelegten Kerbfélle beruhen
auf dem heutigen Stand der Schweif3- und Ferti-
gungstechnik. An bestehenden Bricken durchge-
fuhrte Materialuntersuchungen zeigen jedoch deut-
lich, dass die Qualitat der ausgefiihrten Schweil}-
nahte zum Zeitpunkt der Errichtung der Bricken-
bauwerke den heutigen Anforderungen in der Regel
nicht gentgt. Mit einer Einstufung der jeweiligen An-
schlussdetails in die Kerbfalltabellen nach
DIN-Fachbericht 103 wird daher die Schweifnaht-
qualitat mitunter Uberschatzt und flhrt zu auf der
unsicheren Seite liegenden Annahmen. Zur Festle-
gung realistischer Kerbfalleinstufungen ist daher
eine genaue Untersuchung der Schweillnahtquali-
tat erforderlich.

Zur Einhaltung vorgegebener Randbedingungen
sind bei der Errichtung von Brickentragwerken mit-
unter besondere MalRnahmen ausgefuhrt worden.
Darunter fallt beispielsweise das Vorspannen eines
einfeldrigen Stahliberbaus mit vertikal angeordne-
ten Spannstangen hinter den Endauflagern zur Er-
héhung der aufnehmbaren Biegebeanspruchung
aus veranderlichen Lasten. Eine Uberpriifung der
Spannstangen einschliellich der Verankerungs-
konstruktion ist hier von besonderer Bedeutung, da
der durch die Vorspannung eingepragte Span-
nungszustand durch lose Spannmuttern de facto
nicht vorhanden ware, so dass sich innerhalb des
Tragwerkes signifikante Spannungsumlagerungen
einstellen wirden.

Bei der Berechnung von Tragwerken sind Imperfek-
tionen grundséatzlich zu berucksichtigen. Dabei wird
zwischen geometrischen und strukturellen Imper-
fektionen unterschieden. Unter dem Begriff der geo-
metrischen Imperfektionen fallen u. a. Vorkrimmun-
gen, Schiefstellungen oder unplanmaflige Lastex-
zentrizitdten. Unter strukturellen Imperfektionen

versteht man z. B. Eigenspannungen aus dem
Schweillen oder eine Streuung der Streckgrenze im
Querschnitt. Bei der Bemessung werden beide Ar-
ten von Imperfektionen als geometrische Ersatzim-
perfektionen zusammengefasst. Durch ein ortliches
Aufmal} der tatsachlich vorhandenen Imperfektio-
nen Iasst sich feststellen, ob die laut Regelwerk an-
zusetzenden Werte zutreffend sind oder ob im Rah-
men der Nachrechnung erhéhte Verformungen be-
rucksichtigt werden missen, aus denen in der Re-
gel groRere Bauteilbeanspruchungen resultieren.
Haufig sind erhéhte Verformungen ein erstes Indiz
auf eine ortliche Uberbeanspruchung.

Die Ausflihrungen zeigen, dass eine Objektbezoge-
ne Schadensanalyse die Grundlage einer jeden
Nachrechnung bilden sollte. Es ware daher zu tGber-
legen, im Rahmen der Fortschreibung der Nach-
rechnungsrichtlinie die Erstellung einer OSAim Vor-
feld einer Nachrechnung verbindlich zu fordern.

6.2.3 Bewertung der Bauwerkshistorie im
Hinblick auf die Restlebensdauer

Die Lebensdauer eines Bauwerkes hangt malRgeb-
lich von der durch Anzahl und GréRe immer wieder-
kehrender wechselnder Spannungszustande be-
stimmten Schadigung wahrend der Nutzung ab. Die
Gesamtschadigung D ergibt sich dabei aus der
Summe der durch einzelne Belastungszustande
hervorgerufenen Einzelschadigungen. Fir Bri-
ckenneubauten wird auf Grundlage von Verkehrs-
prognosen Uber die zukinftige Entwicklung des
Schwerlastverkehrs die Ermudungssicherheit bis
zum Ende der festgelegten Nutzungsdauer nachge-
wiesen. Fur Bestandsbauwerke ist der Nachweis im
Grenzzustand der Ermidung bei Verwendung des
fir Neubauten verwendeten Ermudungslastmodells
3 in der Regel nicht erfolgreich zu fiihren. Hier ist
eine differenzierte Betrachtung der ermidungsrele-
vanten Beanspruchungen erforderlich, da die Be-
lastung im Nutzungszeitraum von Bestandsbauwer-
ken durch den erheblichen Anstieg des Schwerlast-
verkehrs in den vergangenen Jahrzehnten deutlich
geringer war als die dem Ermudungslastmodell 3
zugrunde liegende prognostizierte Verkehrsbelas-
tung. Die Nachrechnungsrichtlinie stellt daher in
Stufe 2 der Nachrechnung ein modifiziertes Ermu-
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dungslastmodell 4 fir den Nachweis im Grenzzu-
stand der Ermidung zur Verfigung, das die Ver-
kehrsentwicklung in den vergangenen Jahrzehnten
bertcksichtigen soll. Trotzdem kann es sinnvoll
sein, daruber hinaus die reale Nutzungshistorie des
Bauwerkes zu betrachten. Durch Berucksichtigung
der tatsachlichen Nutzung des Bauwerkes in der
Vergangenheit und den damit verbundenen Einwir-
kungen aus Verkehr besteht gegeniiber den Annah-
men des modifizierten Ermidungslastmodells 4 der
NaRiLi die Moglichkeit einer Reduzierung der erma-
dungsrelevanten Belastungen. Weiterhin kann es
sinnvoll sein die zuklnftig geplante Nutzung des
Bauwerks in die Berechnung der Restlebensdauer
einzubeziehen. Beispielsweise kann sich durch eine
Herabstufung der StralRenkategorie eine deutliche
Reduzierung des zukinftigen Schwerlastverkehrs
ergeben, so dass hier weitere Reserven bei der Er-
mittlung der Restlebensdauer vorhanden sind.

6.2.4 Optimierung der Vergleichbarkeit der
rechnerischen Tragfahigkeiten

Die in der Nachrechnungsrichtlinie (NaRiLi) [2] defi-
nierte Einstufung der Brickenbauwerke aufgrund
der Ergebnisse der Nachrechnung beruht auf dem
zu Beginn der Nachrechnung von der Obersten
Bauaufsichtsbehdrde definierten  Ziellastniveau.
Das Ziellastniveau kann mit Hilfe des Abschnitts
10.1.2 der NaRiLi in Abhangigkeit des Bricken-
querschnitts, der Verkehrsart und der durchschnitt-
lichen taglichen Verkehrsstarke des Schwerlastver-
kehrs (DTV-SV) ermittelt werden. Es beruht auf den
Verkehrslastmodellen aus DIN EN 1991-2 [20] in
Verbindung mit dem zugehorigen Nationalen An-
hang [21], DIN-Fachbericht 101 [23] sowie DIN
1072:1985 [11] und DIN 1072:1967 [10]. Gemal
NaRiLi sind aktuell die in Tabelle 18 zusammenge-
stellten Ziellastniveaus mdglich.

Ein Uberblick Uber die in den jeweiligen Lastmodel-
len anzusetzenden Verkehrslasten ist in Tabelle 18
gegeben. Aus der LastgroRe der Verkehrslastmo-
delle und den Veranderungen, die sich mit Umstel-
lung der Regelwerke fiir die Einwirkungen ergeben
haben, wird deutlich, dass ein direkter Vergleich
zwischen den einzelnen Ziellastniveaus und eine
Bewertung der Tragfahigkeit eines Briickenbauwer-

Ziellastniveau Regelwerk
LMM (LM 1) DIN EN 1991-2 + NA
..................... |_|\/|1 D|N-Fachbencht1o1
................ BK60/30 D|N10721985
BK60 D|N10721967 ......................
................ BK30/30 D|N10721985

Tab. 18: Ziellastniveaus gemaf Nachrechnungsrichtlinie [2]

kes in Bezug auf das in der Regel anzustrebende
Ziellastniveau LM 1 nicht mdglich ist.

Zur Vereinheitlichung und besseren Handhabung
wird eine Modifikation der verschiedenen Ziellastni-
veaus durch Einfuhrung eines abgestuften Ziellastni-
veaus vorgeschlagen. Die Abstufungen des Ziellast-
niveaus ergeben sich allgemein durch Multiplikation
aller Tandem- und Flachenlasten des als Bezugslast-
niveaus festgelegten Lastmodells LMM (LM 1 nach
DIN EN 1991-2/NA) mit einem Faktor x, so dass mit
der Einstufung direkt das Lastniveau abgelesen wer-
den kann. Bild 86 stellt die Lastbilder der vorgeschla-
genen Abstufungen des Bezugslastniveaus dar und
stellt Beziige zu den bisher in der NaRiLi festgeleg-
ten Ziellastniveaus her. Die Abstufung 0,8 LMM ent-
spricht dabei ungefahr dem Lastmodell LM 1 gemaf
DIN-Fachbericht 101. Die Lasten der Tandemachse
in den Fahrstreifen 1 und 2 sind dabei bei beiden
Lastbildern exakt gleich. Die Tandemlasten in Fahr-
streifen 3 kommen in dem Lastniveau 0,8 LMM hin-
zu. Die Flachenlasten sind in den Fahrstreifen 1 und
2 in dem Lastniveau 0,8 LMM geringfugig gréRer, in
den Ubrigen Bereichen minimal geringer als im Last-
modell LM 1 nach DIN-Fachbericht 101. Die weiter-
hin definierte Abstufung 0,7 LMM ist in etwa mit der
Brickenklasse 60/30 vergleichbar. Weitere Zwi-
schenabstufungen des Bezugslastniveaus waren
ohne weiteres mdglich.

6.2.5 Entscheidungshilfen bei der MaBnahmen-
findung als Ergdnzung zur Nachrechnung

Die Ergebnisse von durchgefihrten Nachrechnun-
gen missen zunachst unter Abwagung diverser As-
pekte bewertet werden, um eine Entscheidung tber
die Art und Weise von weitergehenden MaRnahmen
zu treffen. Folgende mogliche MalRnahmen stehen
in Abhangigkeit von Umfang und GréRRe der ermit-
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telten Defizite zur Verfligung und kdnnen wahlweise
kombiniert werden.

» kurzfristige ErtlichtigungsmalRnahmen des
Tragwerks (Ad-hoc MalRnahmen)

* Objektbezogene Schadensanalyse (OSA)
« verkehrliche Nutzungseinschrankungen
» weiterfliihrende rechnerische Untersuchungen

» langfristige Verstarkungsmafnahmen zur Anhe-
bung der Tragfahigkeit

¢ Ersatzneubau

Die Hintergrinde hierzu werden in den folgenden
Abschnitten erlautert.

Ad-hoc MaRnahmen

Als Resultat der Nachrechnung eines Briickenbau-
werks in den Nachweisstufen 1 und 2 und darin
festgestellter gravierender Defizite missen oftmals
sofortige Mallnahmen zur Sicherstellung der Stand-
sicherheit des Tragwerks eingeleitet werden, bevor
entweder eine weitergehende Nachrechnung nach
Stufe 3 oder 4 der NaRiLi erfolgt oder langerfristige
MaRnahmen ergriffen werden kdnnen. Fir die Ver-
anlassung dieser sogenannten Ad-hoc-Malnah-
men sind Beurteilungskriterien zur Festlegung von
Umfang und Dauer der Ertlichtigungsmaflinahmen
hilfreich. Im Folgenden werden einige Kriterien her-
ausgearbeitet.

Von entscheidender Bedeutung ist dabei der plan-
mafige Zeitraum, Uber den die zur Ertlchtigung
des Bauwerks eingesetzte Konstruktion bestehen
bleiben soll. Bei einer parallel laufenden Planung ei-
ner umfangreichen Instandsetzungsmalinahme
oder gar eines Ersatzneubaus kann von einer zeit-
lich begrenzten Dauer ausgegangen und durch Ver-
wendung von einfachen Konstruktionselementen
mit wenig Planungsaufwand schnell reagiert wer-
den. Soll die Konstruktion zur Ad-hoc-Verstarkung
Uber einen langeren Zeitraum im Bauwerk verblei-
ben, dann ist aufgrund der langeren erforderlichen
Lebensdauer eine ermudungsgerechte Ausbildung
der Verbindungspunkte mit dem Bestand und somit
eine umfangreiche, fundierte und dadurch zeitinten-
sivere Planung erforderlich.

Fir die Beurteilung der Dringlichkeit solcher Ad-hoc
MaRnahmen ist zunachst eine Bewertung der rech-
nerisch ermittelten Defizite und deren mdglicher
Auswirkungen vorzunehmen. Hierfir kann eine im
Nachgang durchgefihrte Objektbezogene Scha-
densanalyse herangezogen werden.

Modifizierung der Lastansadtze zur Erfassung
verkehrlicher KompensationsmaBnahmen

Fir den Fall, dass bei der Nachrechnung von Bru-
ckenbauwerken das Ziellastniveau LM 1 fir die Ver-
kehrsart ,GroRe Entfernung” nicht nachgewiesen
werden kann, stellt die Anlage 1 der Nachrech-
nungsrichtlinie [2] die Mdglichkeit einer Reduzie-
rung des Ziellastniveaus unter gleichzeitiger Anord-
nung von verkehrlichen Kompensationsmal3nah-
men zur Verfigung. Mit der 1. Erganzung der Nach-
rechnungsrichtlinie [3] sind die Vorgaben der Anla-
ge 1 in Bezug auf die Art der verkehrlichen Kom-
pensationsmallnahmen Uberarbeitet worden. Als
verkehrliche KompensationsmalRnahmen gelten die
folgenden Nutzungsauflagen:

» Abstandsgebot fir Schwerlastwagen unterein-
ander von 50 m (A50),

+ Uberholverbot fiir Schwerlastwagen (UV).

Die reduzierten Ziellastniveaus beziehen sich dabei
auf die nach DIN 1072 [10], [11] gultigen Briicken-
klassen 60 bzw. 60/30.

Bei einer mdglichen Neuregelung der Ziellastni-
veaus gemal Kapitel 6.2.4 waren auch die in Anla-
ge 1 der Nachrechnungsrichtlinie verwendeten re-
duzierten Ziellastniveaus auf die Systematik des
abgestuften Ziellastniveaus anzupassen.

Objektbezogene Schadensanalyse

Sofern im Vorfeld einer Nachrechnung keine Ob-
jektbezogene Schadensanalyse durchgefiihrt wor-
den ist, kann auch im Nachgang zu einer Nachrech-
nung eine OSA u. a. aus folgenden Grinden sinn-
voll sein:

¢ Kontrolle von rechnerisch ermittelten Defiziten
durch Uberpriifung kritischer Stellen am Bau-
werk auf Schaden,
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* Reduzierung von normativ anzusetzenden Vor-
verformungen durch Aufmald der tatsachlichen
Verformungen am Bauwerk und

» Erfassung von im Bauwerk verbliebenen Hilfs-
konstruktionen fiir die Montage.

Sollte in Tragwerksbereichen, die rechnerische De-
fizite aufweisen, keine Schadigung erkennbar sein,
kann eine weitergehende rechnerische Untersu-
chung unter Beachtung des vorhandenen Bau-
werkszustandes zielfiuhrend sein. In diesem Zu-
sammenhang kénnen der Ansatz der tatsachlichen
Tragwerksverformungen sowie die rechnerische
Berucksichtigung von im Bauwerk verbliebenen
Montagehilfen zu glinstigeren Ergebnissen im Zuge
der weiteren Nachrechnung fiihren. Im Optimalfall
kdénnen rechnerische Defizite behoben werden, so
dass auf weiterfilhrende Malnahmen verzichtet
werden kann. Bei gravierenden rechnerischen Defi-
ziten sind die Erfolgsaussichten allerdings gering,
da die Tragfahigkeitsreserven in der Regel als be-
grenzt zu bewerten sind.

Verkehrliche Nutzungseinschrankungen

Neben der Abminderung des Ziellastniveaus in
Kombination mit verkehrlichen Kompensations-
mafnahmen nach Anlage 1 der NaRiLi sind weitere
verkehrliche Nutzungseinschrankungen mdglich,
deren Auswirkung rechnerisch separat zu erfassen

sind. Hierzu gehodren LKW-Gewichtsbeschran-
kungen, LKW-Achslastbeschrankungen, Ummar-
kierung von Fahrstreifen oder Einengung und/oder
Sperrung von Fahrstreifen. Diese Mallnahmen stel-
len sicherlich nur eine voribergehende Lésung dar
bis langfristige Losungen geplant und umgesetzt
worden sind. Allerdings bieten sie die Moglichkeit
rechnerische Defizite fir das Bauwerk zu minimie-
ren oder ganz zu beheben und somit auf Ad-hoc
MaRnahmen verzichten zu kdnnen.

7 Weiterer Klarungs- und
Forschungsbedarf

Der Umfang der vorliegenden Nachrechnungsdo-
kumentationen ist begrenzt, sodass eine umfassen-
de verlassliche Bewertung der Nachrechnungser-
gebnisse nicht mdglich ist. Hier sind die Ergebnisse
von weiteren derzeit in der Bearbeitung befindli-
chen bzw. zukinftig durchzufiihrenden Nachrech-
nungen von Stahl- und Verbundbricken erforder-
lich, um eine abschliellende Bewertung vornehmen
und eine Bestatigung der getroffenen Tendenzen
erhalten zu kénnen.

Einige Aspekte bei der Nachrechnung von Briicken-
bauwerken, die sich im Rahmen der Untersuchun-
gen als verbesserungswirdig heraus gestellt ha-
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ben, bedlrfen einer tiefergehenden Betrachtung
und konnten im Rahmen dieses Projekts nicht ge-
klart werden. Daher werden im Folgenden noch
nicht oder nicht ausreichend geklarte Nachweisme-
thoden innerhalb der Nachrechnungsrichtlinie her-
ausgestellt.

Ergdnzende Regelungen zur Bestimmung der
mittragenden Plattenbreite

Die Ermittlung der mittragenden Plattenbreite zur
Erfassung von Schubverzerrung bei Tragern mit
breiten Gurten erfolgt nach DIN-Fachbericht 103,
Kapitel 111-3.2 bzw. DIN-Fachbericht 104, Kapitel II-
4.2.2 in Abhangigkeit der effektiven Lange L.. Die
effektive Lange (in DIN-Fachbericht 104 als aquiva-
lente Spannweite bezeichnet) ergibt sich allgemein
als Abstand der Momentennullpunkte und wird ver-
einfachend auf Grundlage des flr das jeweilige sta-
tische System typischen Biegemomentenverlaufes
festgelegt. In der Regel wird fur alle Einwirkungen
ein einheitlicher Ansatz fir die mittragenden Breiten
gewahlt.

Fir einige Einwirkungen wirden sich allerdings bei
einer Berechnung der mittragenden Plattenbreite
unter Berlcksichtigung des tatsachlichen Schnitt-
groRenverlaufes glinstigere Beanspruchungen er-
geben, so dass hier Reserven der Konstruktion im
Grenzzustand der Tragfahigkeit bestehen.

Angleichung der Tragfahigkeit von
Nietverbindungen

Die Nachrechnungsrichtlinie stellt fir den Nachweis
von Nietverbindungen im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit Nachweisformate auf Grundlage des se-
mi-probabilistischen Sicherheitskonzeptes zur Ver-
fugung. Im Vergleich mit der Nachweismethodik
des globalen Sicherheitskonzeptes aus den friher
glltigen nationalen Regelwerken ergeben sich nen-
nenswert niedrigere Tragfahigkeiten des Nietwerk-
stoffes. Ursachlich hierfir ist der Umstand, dass in
DIN 1073 fur Niete bei Abscherbeanspruchungen
Spannungen zugelassen wurden, die den zulassi-
gen Spannungen aus Druck bzw. Biegedruck des
vergleichbaren Grundwerkstoffes entsprechen.
Eine verminderte Beanspruchbarkeit infolge von
Schub ist seinerzeit nicht berticksichtigt worden.

Dies hat zur Folge, dass vorhandene Nietverbin-
dung bei gleicher Beanspruchung die Tragfahig-
keitskriterien nach fruher giltigen Regelwerken er-
fillen kdnnen, wahrend sie nach Nachrechnungs-
richtlinie rechnerische Tragfahigkeitsdefizite auf-
weisen.

8 Zusammenfassung und
Ausblick

Die in den vergangenen Jahrzenten extrem gestie-
gene Verkehrsbelastung und die weiterhin als stei-
gend prognostizierte Verkehrsentwicklung fihrt in
der Kombination mit altersbedingten Defiziten in der
Bauwerkssubstanz zu der Erfordernis einer einge-
henden Uberpriifung des Briickenbestandes des
deutschen Fernstrallennetzes. Seit einigen Jahren
steht mit der Nachrechnungsrichtlinie ein Instru-
ment zur einheitlichen Vorgehensweise bei der
Nachrechnung und Bewertung von bestehenden
Briickenbauwerken zur Verfigung. Mittlerweile lie-
gen erste Erfahrungen zur Anwendung der Nach-
rechnungsrichtlinie vor, die im Zuge einer Daten-
auswertung der Nachrechnungsergebnisse bewer-
tet werden kdnnen.

Die vorliegende Datenbasis ist insbesondere im
Hinblick auf eine vereinfachte Beurteilung von Bau-
werken hinsichtlich der Notwendigkeit einer Nach-
rechnung, auf eine Verbesserung der Darstellung
von Nachrechnungsergebnissen sowie auf inhaltli-
che Verbesserungspotentiale der Richtlinie selbst
untersucht worden.

Die Entwicklung der technischen Regelwerke zeigt
auf, dass die Regelwerke alter Normengeneratio-
nen insbesondere aufgrund der Uberproportional
gestiegenen Verkehrsbelastungen nicht den heuti-
gen Anforderungen genuigen. Im Hinblick auf einige
Konstruktionsdetails kénnen daruber hinaus auf-
grund der Einordnung zu einer bestimmten Nor-
mengeneration bauzeittypische Mangel hinsichtlich
der Tragsicherheit, Ermidungssicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit abgeleitet werden. Als kritisch
haben sich insbesondere der Vergleichsspannungs-
nachweis des Haupttragerstegbleches, Beulsicher-
heitsnachweise des Haupttragersteges sowie des
gedruckten Bodenbleches bei Hohlkastenquer-
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schnitten, Ermidungsnachweise vor allem im Be-
reich der orthotropen Fahrbahnplatte und an Gurtla-
mellenenden sowie der Nachweis der Dekompres-
sion bei quervorgespannten Stahlbetonfahrbahn-
platten im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
erwiesen.

Die im Rahmen von Nachrechnungen festgestellten
rechnerischen Defizite spiegeln letztendlich die Ent-
wicklung der Regelwerke wider, so dass sich an-
hand der Normungsentwicklung und der diese Ent-
wicklung begleitenden Fachveroffentlichungen be-
reits ohne Durchfihrung einer Nachrechnung Ten-
denzen der an einem Bauwerk zu erwartenden De-
fizite prognostizieren lassen.

Der Umfang der zur Verfugung gestellten Nach-
rechnungsdokumentationen ist derzeit noch zu be-
grenzt, um eine allgemeingultige verlassliche Sys-
tematik herausarbeiten zu kénnen. Daher wurden in
einem gesonderten Kapitel am Beispiel von ausge-
wahlten, vom Auftragnehmer selbst nachgerechne-
ten Brickenbauwerken Besonderheiten und spezi-
elle Erkenntnisse bei der Nachrechnung detailliert
beschrieben und Erfahrungswerte aufgezeigt.

Die Erkenntnisse aus der Datenauswertung sowie
aus der Durchfiihrung von einzelnen Nachrechnun-
gen sind in einen Leitfaden zur vereinfachten Trag-
werksbeurteilung im Vorfeld einer Nachrechnung
eingeflossen. Dieser soll als weiteres Hilfsmittel die-
nen, um besonders kritische Bauwerke besser iden-
tifizieren zu kdbnnen und maoglicherweise mit geziel-
ten Untersuchungen von Detailpunkten erste
Grundlagen fir eine Bewertung der Bauwerke
schneller zur Verfluigung stellen zu kénnen.

Die Auswertung der Nachrechnungsergebnisse hat
diverse Verbesserungspotentiale in der Darstellung
der Nachrechnungsergebnisse sowie inhaltliche
Verbesserungspotentiale in der Nachrechnungs-
richtlinie selbst aufgezeigt. Es werden daher Vor-
schlage zu einer Verbesserung der Ergebnisdar-
stellung erldutert. Weiterhin werden insbesondere
fur die Themenbereiche:

+ Nachrechnung von WiB-Uberbauten,

* Objektbezogene Schadensanalyse,

* Bewertung der Bauwerkshistorie im Hinblick auf
die Restlebensdauer,

* Vergleichbarkeit der rechnerischen Tragfahig-
keiten,

* Entscheidungshilfen bei der Maflinahmenfin-
dung im Anschluss an eine Nachrechnung

inhaltliche Verbesserungsmadglichkeiten beschrie-
ben, die im Zuge der Fortschreibung der Nachrech-
nungsrichtlinie Berucksichtigung finden kénnten.
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