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Kurzfassung — Abstract

Konzeption zur Nachrechnung bestehender
StraBenbriicken

Die fir die Bemessung von Neubauten maf3geben-
den DIN-Fachberichte mit dem darin enthaltenen
Sicherheitskonzept sind nicht geeignet, die tatsach-
liche Tragsicherheit bestehender alterer Spannbe-
tonbriicken zu beurteilen. Die seinerzeit fur die Be-
messung und Konstruktion glltigen Normen wur-
den, sowohl was die Einwirkungsseite als auch was
die Widerstandsseite betrifft, standig weiterent-
wickelt und an neue hinzugewonnene Erkenntnisse
angepasst. Dies hat zwangslaufig zur Folge, dass
sich bei der Nachrechnung é&lterer Bestands-
bricken auf der Grundlage neuerer Normen, die
hohere Anforderungen beinhalten, haufig keine
Nachweise mit normgemalfen Sicherheitsfaktoren
fihren lassen.

Im Rahmen des FE-Vorhabens wurde objektbezo-
gen an zwei Bricken untersucht, welche moglichen
Tragreserven sich unter Einbeziehung des Ent-
wurfs der Nachrechnungsrichtlinie identifizieren
lassen. Die betrachteten Talbriicken Lutzelbach
(Hohlkasten) und Volkersbach (Plattenbalken)
waren zuvor bereits normgemafen Nachrechnun-
gen unterzogen worden, bei denen sowohl im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wie auch
im Grenzzustand der Tragfahigkeit Defizite festge-
stellt wurden.

Unter anderem wurden gegenuber dem fir Neu-
bauten konzipierten Sicherheitskonzept modifizier-
te Teilsicherheitsbeiwerte fir die Besonderheiten
bei der Nachrechnung des Bestands in Ansatz ge-
bracht. Fur die realitdtsnahe Ermittlung der jeweili-
gen Tragwiderstdnde wurden alternative und ge-
nauere Verfahren auf ihre Eignung hin untersucht
und in Ansatz gebracht. Die Tragwerke wurden in
gréRerem Umfang als allgemein Ublich auf Umlage-
rungsmoglichkeiten und Systemredundanzen hin
untersucht.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass bei An-
wendung eines fur die Nachrechnung bestehender
Bauwerke angepassten Sicherheitskonzepts und
geeigneter alternativer Nachweisverfahren Tragre-
serven bei den beiden betrachteten Brickenbau-
werken identifiziert und genutzt werden kdnnen.
Die bei normgemaflen Nachrechnungen festge-
stellten Defizite konnten in weiten Bereichen redu-
ziert oder sogar ganz aufgehoben werden. Ein

hoher Aufwand bei der Nachrechnung bestehender
Bruckenbauwerke scheint zielfihrend und gerecht-
fertigt, vor allem wenn sich dadurch der noch héhe-
re Aufwand fur Planung und Ausfihrung von Ver-
starkungsmaflinahmen vermeiden lasst.

Conceptual design for recalculating existing
road bridges

New DIN standards (DIN-Fachberichte) with their
new safety concept are not suited for determining
the actual structural safety of existing older
prestressed concrete bridges. The design codes
used then have since been continuously improved
upon and adapted to new insights both regarding
the applied loads as well as the methods used to
calculate resistance. Inevitably, re-calculating older
existing bridges on the basis of the new codes often
results in safety factors outside the permissible
range as these include greater requirements than
previous DIN standards.

The aim of this research project was to identify
potential additional load carrying capacities of
existing bridge structures. This was done by an
exemplary recalculation of two bridges without the
demand to fully obey valid code regulations, and
using the provisions of the supposed new German
recalculation guideline. The previous recalculations
of the two bridges Litzelbach (single-cell hollow
box) and Volkersbach (double-T) according to valid
German bridge codes had shown that both
structures do not meet all of today’s ULS and SLS
requirements.

One attempt on overcoming the assessed
deficiencies was to apply modified partial safety
factors, which were fitted to the special conditions
for recalculations of existing structures. In order to
determine more realistic values of the structural
capacities in comparison to a calculation according
to valid standards, alternative and more precise
methods of calculating the resistance were checked
for their applicability and used in trying to fulfil the
required checks. The structures were checked for
possible internal force redistributions and system
redundancies more thorough than common
practice would call for.



It was found that applying a safety concept modified
for the particularities of existing structures and
using suitable alternative calculation approaches
for member resistance lead to the identification of
additional load carrying capacities in both examined
bridges. In most cases deficiencies from previous
recalculations were reduced to a less critical level
or even no longer determinable. Increased
computational effort for more detailed
recalculations seems to be justified, especially if
time and cost intensive strengthening measures
can be avoided based on the results.
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1 Einleitung
1.1 Anlass

In den letzten Jahren wurden vom Bundesminis-
terium fiur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) zusammen mit der Bundesanstalt
fur Stralenwesen (BASt) mehrere Forschungs-
vorhaben beauftragt, um die Auswirkungen
verschiedener Verkehrsszenarien besser ab-
schatzen zu koénnen [26]. Grundlage fir die
Untersuchungen waren u. a. aktuelle Verkehrs-
lastmessungen an der Brohltalbricke im Zuge
der BAB A 61. Mit Hilfe von Simulationsberech-
nungen wurde fur unterschiedliche Haupttrag-
systeme und Querschnitte ein SchnittgréfRenver-
gleich fir die Lastfalle ,heutiger Verkehr® sowie
fur unterschiedliche Varianten fiir einen starkeren
prognostizierten ,kinftigen Verkehr® gegeniber
den Berechnungen nach Bruckenklasse 60,
Bruckenklasse 60/30 und DIN-Fachbericht 101
durchgefihrt.

Die Ergebnisse zeigen bereits bei Ansatz der heu-
tigen Lastkollektive erhebliche Uberschreitungen
bei den VerkehrslastschnittgroRen insbesondere
bei den alteren Bauwerken der Briickenklasse 60.
Seit Einfiihrung der Briickenklasse 60 im Jahr
1950 ist eine seinerzeit nicht vorhersehbare starke
Zunahme des Schwerverkehrs erfolgt. Mit der Ein-
fuhrung der Brickenklasse 60/30 fur den Bundes-
fernstralRenbereich erfolgte 1982 eine erste An-
passung. Aus den vorliegenden Ergebnissen geht
hervor, dass selbst die seit 2003 aktuellen Ver-
kehrslasten nach DIN-Fachbericht 101 nicht die
sich fUr die Zukunft abzeichnende Zunahme des
schweren Guterverkehrs noch ausreichend ab-
decken kénnen. Daher wurde im zustandigen DIN-
Spiegelausschuss aktuell ein neues zukunftsfahi-
ges Verkehrslastmodell mit héheren Lasten ent-
wickelt.

Der Vergleich der VerkehrslastschnittgrofRen allei-
ne lasst allerdings noch keine Aussagen Uber die
Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauer-
haftigkeit der Bauwerke zu. Dazu bedarf es wei-
tergehender Untersuchungen. Die vorliegenden
Ergebnisse zeigen allerdings bereits deutlich,
dass vor allem die groR3en Talbrticken in den alten
Bundeslandern, die in den Jahren zwischen 1960
und 1985 hergestellt wurden, kritisch zu betrach-
ten sind. Diese Bauwerke reprasentieren, bezo-
gen auf die Briickenflache, einen erheblichen Teil
des Bestands.

1.2 Ausgangslage Problemstellung

Neben den Verkehrslasten sind bei den alteren
Bauwerken noch weitere Ursachen fur Defizite zu
nennen. Im Laufe der Zeit war die Norm fur die Be-
rechnung und Bemessung von Spannbetonbriicken
mehrfach an die zunehmenden Erfahrungen und
neue wissenschaftliche Erkenntnisse angepasst
worden. Vor allem mit der abschnitts- oder feldwei-
sen Herstellung von Durchlauftragern wurde Neu-
land betreten, was zusatzliche Regelungen insbe-
sondere fir die Koppelfugen erforderlich machte.
So war es anfangs Uublich, einen Vollsto® der
Spannglieder ohne ausreichende Betonstahlbe-
wehrung auszuflhren. Im Vergleich zu den heuti-
gen Ausflihrungen wurden insgesamt deutlich weni-
ger Vorspannung und Betonstahlbewehrung einge-
baut. Letzteres betrifft sowohl die Langsbewehrung
als auch die Querkraftbewehrung. Ein weiteres Pro-
blem stellt die teilweise Verwendung korrosions-
empfindlicher Spannstahle dar, die unter ungtnsti-
gen Bedingungen durch Sprddbruch infolge Span-
nungsrisskorrosion versagen kdnnen. Eine wesent-
liche Anderung brachte die DIN 4227 im Jahr 1979
mit Einflhrung eines linearen Temperaturunter-
schieds zur Berucksichtigung einer ungleichmafi-
gen Erwarmung infolge Sonneneinstrahlung. Wei-
tere Defizite resultieren aus der fehlenden Beriick-
sichtigung der Beanspruchungen aus Profilverfor-
mung infolge exzentrischer Belastung bei den
Hohlkastenbrlicken, teilweise sehr schlanken Ab-
messungen der Bauteile, die damals zu geringe
normgemalfe Betondeckung oder die einsetzende
Verwendung von Tausalz, die teilweise zu erhebli-
chen Schaden an den Bauwerken fuhrte. Bei der
Bewertung des Briickenbestands im Hinblick auf
den extrem stark angestiegenen Verkehr sind diese
Defizite zusatzlich mit zu bewerten.

Die bisher durchgeflhrten Nachrechnungen &lterer
Spannbetonbriicken auf der Grundlage der Ein-
wirkungen und Nachweise der aktuellen DIN-Fach-
berichte mit dem darin enthaltenen Sicherheitskon-
zept fur Neubauten haben eindeutig gezeigt, dass
bei Anwendung der Tragfahigkeits- und Gebrauchs-
tauglichkeitsnachweise auf bestehende altere
Bauwerke schnell die Nachweisgrenzen erreicht
sind. Daher ist zu untersuchen, inwieweit Normen,
die ausschlieBlich fur Neubauten entwickelt wurden
und die entsprechend konservative Ansatze zur
Realisierung von Reserven und robust ausgelegten
Bauwerken fur lange Nutzungsdauern enthalten,
geeignet sind flr die Nachrechnung und Bewertung



bestehender alterer Bauwerke. Weiterhin ist zu un-
tersuchen, inwieweit vorhandene Defizite durch
Tragfahigkeitsreserven kompensiert werden kon-
nen. Die letztgenannten Untersuchungen mussen
zumindest derzeit noch, aufgrund der nur be-
grenzt vorliegenden Erfahrungen, objektbezogen
erfolgen.

1.3 Losungsansatze

Das flur Neubauten konzipierte Sicherheitskonzept
wird den Besonderheiten bei der Nachrechnung be-
stehender Bauwerke nicht in allen Punkten gerecht.
Hier bedarf es einiger Anpassungen. So sind die
Unsicherheiten zum Zeitpunkt der Planung groéRer
als nach der Realisierung eines Bauwerks. Am rea-
lisierten Bauwerk konnen zusatzliche Informatio-
nen, beispielsweise Uber Materialeigenschaften,
gewonnen werden, fur die zum Zeitpunkt der Pla-
nung nur Annahmen in Form von charakteristischen
Werten entsprechender statistischer Verteilungen
getroffen werden kénnen.

Bei der Bemessung werden beispielsweise be-
stimmte Anforderungen an die Materialeigenschaf-
ten vorgegeben bzw. Annahmen tber deren Festig-
keiten getroffen. Fur den Fall, dass diese bei der
Bauausfiihrung nicht im vollen Umfang erreicht
werden, enthalt die Norm Sicherheitselemente, um
Reserven vorzuhalten. Bei der Bewertung der
Tragsicherheit bestehender Bauwerke kénnen im
Rahmen von Materialuntersuchungen am Bauwerk
Proben entnommen werden, die Informationen
Uber die tatsachlichen Materialeigenschaften wie
z. B. die Festigkeiten liefern. Beispielsweise kann
beim Beton durch die Nacherhartung Uber Jahr-
zehnte ein deutlicher Zugewinn an Druckfestigkeit
erreicht werden. Diese Kenntnisse kdnnen bei der
Nachrechnung und Bewertung bestehender Bau-
werke bertcksichtigt werden.

Die Teilsicherheitsbeiwerte haben die Aufgabe,
Unsicherheiten aus statistischen Streuungen und
Modellunsicherheiten abzudecken. Bei Spannbe-
tonbriicken stellen die SchnittgrofRen aus Eigenlast
einen relativ groRen Anteil an den Gesamtschnitt-
groRen dar. Am realisierten Bauwerk koénnen die
Unsicherheiten aus den statistischen Streuungen
der Eigenlasten, die ihre Ursachen in Streuungen
der Wichte und der Querschnittsabmessungen
haben konnen, eingegrenzt werden. Sowohl die
Wichten als auch die Querschnittsabmessungen
sind relativ genau bestimmbar. Lastannahmen kon-

nen durch gemessene Werte ersetzt werden. In der
Folge kann der Teilsicherheitsbeiwert flr Eigen-
lasten reduziert werden, da die abzudeckenden Un-
sicherheiten jetzt geringer sind.

Ublicherweise werden bei Spannbetonbriicken die
SchnittgrofRen linear elastisch berechnet und auf
dieser Grundlage die malRgebenden Querschnitte
jeweils fur sich bemessen. Planmafiige Schnitt-
groRenumlagerungen wurden bei den alteren
Spannbetonbriicken nicht in Ansatz gebracht.
Daher bestehen bei statisch unbestimmten Syste-
men i. d. R. Redundanzen sowie umfassende Még-
lichkeiten der Schnittgrolienumlagerung, wodurch
Tragreserven aktiviert werden kénnen. So muss die
lokale Unterschreitung der normgemafien Tragsi-
cherheit in einem Querschnitt noch nicht die Ge-
fahrdung der Standsicherheit des Gesamttrag-
werks bedeuten.

Der Abbau der Zwangschnittgroen durch Krie-
chen, Rissbildung und plastische Verformungen
kann bei der Bemessung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GZT) berucksichtigt werden.

Neben der Tragsicherheit unter extremen Belas-
tungszustanden sind die Tragwerke im GZT unter
den haufigen Beanspruchungen auf Ermidung zu
beurteilen. Dies betrifft bei den alteren Bauwerken
insbesondere die Koppelfugen, da hier die Ermu-
dungsfestigkeit gegenulber der freien Spannglied-
l&nge deutlich geringer ist.

Bei Bauwerksuntersuchungen festgestellte Mangel,
Schaden und Alterungserscheinungen missen bei
der Bewertung der Tragsicherheit und Dauerhaftig-
keit berlcksichtigt werden.

Die fur Neubauten konzipierten und sehr gut geeig-
neten Bemessungsmodelle der aktuellen Normen
sind teilweise konservativ und berlcksichtigen nicht
immer alle tatsachlich wirksamen Tragmechanis-
men. Als Beispiel sei hier vor allem die Querkraft-
tragfahigkeit sowohl bei Bauteilen mit als auch
ohne Querkraftbewehrung genannt. Daher besteht
eine wichtige Aufgabenstellung darin, alternative
und genauere Nachweismodelle auf ihre Eignung
hin zu untersuchen und ggf. fiir die Aufnahme in die
Nachrechnungsrichtlinie aufzubereiten.

Wiinschenswert ware es, einen Zusammenhang
zwischen dem Sicherheitsindex bzw. Zuverlassig-
keitsindex (3 als objektives MaR fiir die Tragsicher-
heit und der noch verbleibenden begrenzten Rest-
nutzungsdauer eines Bauwerks herzustellen.



1.4 Zielsetzung

Den beschriebenen Ansatzen und Zusammenhan-
gen soll im Rahmen dieses FE-Vorhabens objekt-
bezogen anhand der beiden Talbriicken Lutzelbach
und Volkersbach im Zuge der BAB A 45 nachge-
gangen werden. Diese Bauwerke wurden bereits
auf der Grundlage aktuellerer Normen (Ausgaben
der DIN 1072:1985 und DIN 4227:1988), gegen-
Uber den seinerzeit bei der Planung und Bauaus-
fuhrung glltigen Normen, einer Nachrechnung un-
terzogen. Dabei hatten sich erhebliche Defizite bei
den Nachweisen der Tragféhigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit ergeben.

Die Nachrechnungen im Rahmen dieses FE-Vorha-
bens haben zum Ziel, Reserven der Tragsicherheit
zu identifizieren. Die Nachrechnungen erfolgen auf
der Grundlage der Ubergebenen Bestandsunterla-
gen. Fur die Talbricke Lutzelbach wurden zusatz-
lich ein Untersuchungsbericht zur betontechnologi-
schen Bauwerksbeurteilung [1] und fur die Tal-
bricke Volkersbach eine Objektbezogene Scha-
densanalyse [5] Ubergeben. Im Rahmen des FE-
Vorhabens sollen neue Ansatze fur ein Sicherheits-
konzept fir bestehende Bauwerke sowie alternati-
ve und genauere Nachweisverfahren unter Berick-
sichtigung neuer Erkenntnisse aus der Forschung
aufgezeigt werden.

Das Ziel besteht darin, die tatsachliche Tragsicher-
heit bestehender Spannbetonbriicken realistischer
als bisher nachweisen und beurteilen zu koénnen.
Dabei liegt der Schwerpunkt in der Prifung alterna-
tiver Nachweisverfahren und ihrer Erprobung in
Vergleichsrechnungen.

2 Sicherheitskonzept

Fur Bauwerke wird eine hohe Zuverlassigkeit
gefordert, die sich sowohl auf die Tragfahigkeit,
die Gebrauchstauglichkeit als auch die Dauerhaf-
tigkeit bezieht. Zum Nachweis werden rechneri-
sche Untersuchungen und konstruktive Regeln
herangezogen. Bei den rechnerischen Nachwei-
sen werden allgemein Grenzzustande der Trag-
fahigkeit einschliellich der Ermidung und Grenz-
zustande der Gebrauchstauglichkeit unterschie-
den. Da sowohl die Einwirkungen als auch die Ma-
terialkennwerte streuende GrofRen sind, mussen
zu einer objektiven Bewertung der Zuverlassigkeit
stochastische Verfahren herangezogen werden.
Ziel ist es hierbei, Uber alle Bauarten eine gleich-

malfige Sicherheit zu erhalten. FUr den rechneri-
schen Nachweis im Grenzzustand der Tragfahig-
keit qgilt (siehe auch Bild 1):

R
#F= g Ry=
M

Die Teilsicherheitsbeiwerte enthalten dabei nach
Bild 1 sowohl die Unsicherheiten der Einwirkungen
bzw. der Materialwerte als auch die Unsicherheiten
der entsprechenden Modelle. Teilsicherheitsbeiwer-
te y werden so festgelegt, dass im Mittel Gber alle
Bemessungskombinationen eine gleichmaRige Si-
cherheit mit dem Zielwert der Versagenswahr-
scheinlichkeit Pf = 104 oder des Sicherheitsinde-
xes B = 3,8 fur die Lebensdauer des Tragwerks
(50 Jahre) bzw. Py = 10-6 oder B = 4,7 (bezogen auf
1 Jahr) erreicht wird (vgl. DIN EN 1990 [9], Zuver-

TJ Charakteristischer Wert einer

2L Einwirkung
Unsicherheiten der A
Einwirkung > 7

L
-

‘ Rechenmodell —» Modellunsicherheiten —# .4

A 4
| Ex | Charakteristischer Wert einer Beanspruchung
[ e
L% €
A4

_EQ Bemessungswert einer Beanspruchung

Y

Eq= Ry

Bemessungswert R
eines Bauteilwiderstands "4 |

— 7k¢ 4—— Modellunsicherheiten Rechenmodell
A
Bemessungswert _X_
einer Baustoffeigenschaft 3 d
) - >
L Unsicherheiten der
Baustoffeigenschaft
Charakteristischer Wert [ ]
X

einer Baustoffeigenschaft

Bild 1: Nachweiskonzept fir den Grenzzustand der Tragfahig-
keit bei linear-elastischer SchnittgréRenermittlung aus
[27]
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lassigkeitsklasse RC2)1. Einzelne Parameterkom-
binationen der Einwirkungen und Widerstédnde
fihren dabei zu gewissen Abweichungen von den
vorgenannten Zielwerten. Bild 2 zeigt die Sensiti-
vitat der einzelnen Basisvariablen, Bild 3 den Ein-
fluss der Betonfestigkeitsklasse sowie des Beweh-
rungsgrads und Bild 4 den Einfluss der Quer-
schnittsabmessungen. Der Bezugszeitraum bei der
Berechnung des Sicherheitsindex  fur die gezeig-
ten Ergebnisse betrug ein Jahr.

Direkte Berechnungen der Versagenswahrschein-
lichkeit oder auf die besondere Bemessungs-
situation angepasste Teilsicherheitsbeiwerte, z. B.
fur typische Brickengeometrien, kdnnen bei glei-
cher Versagenswahrscheinlichkeit deutlich héhere
Ausnutzungen ermdéglichen. Die vorgenannte ge-
nerelle Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte
geht von einem angemessenen Rechenaufwand
aus.

Der akzeptierte Zielwert der Versagenswahrschein-
lichkeit wurde etwa 1970 fir Neubauten im Ver-
gleich mit existierenden Normen bei Ausschluss
grober Fehler festgelegt. Dabei ging man davon
aus, dass den existierenden und eingeflihrten Nor-
men ein allgemein akzeptiertes Zuverlassigkeitsni-
veau zugrunde liegt. In neuerer Zeit wird versucht,
das anzustrebende Zuverlassigkeitsniveau mit ob-
jektiven Untersuchungen nach sozio-6konomi-
schen Prinzipien zu bestimmen, wie z. B.:

* ALARP-Prinzip (as low as reasonably
possible), Festlegung nach VerhaltnismaRigkeit,

» Lebensqualitatsindex, Festlegung nach optima-
lem Nutzen fur die Menschen.

Bei beiden Prinzipien gehen die Kosten der Mal3-
nahmen fir Sicherheit in die Festlegung des Zuver-
Iassigkeitsniveaus ein (vgl. [29, [30]).

1 Den angegebenen Werten des Sicherheitsindex f liegt
i. d. R. eine Wiederkehrperiode der charakteristischen Werte
der veranderlichen Einwirkungen von ein Mal in 50 Jahren
zugrunde. Die charakteristischen Werte der Verkehrslasten
gemal LM1 beruhen jedoch auf einer Wiederkehrperiode
von ein Mal in 1.000 Jahren. Die Kombination des LM1 mit
den Teilsicherheitsbeiwerten, die auf der Grundlage von
50-jahrigen Wiederkehrperioden hergeleitet wurden, flhrt
dazu, dass sich bei der Bemessung realer Briickenbauwerke
hohere Sicherheitsindizes f einstellen als in DIN EN 1990
gefordert. Diese Tatsache ist bei der Festlegung von zu er-
reichenden Sicherheitsindizes p bei der probabilistischen
Nachrechnung von Briicken zu ber(cksichtigen.

100 %
80 % 1
60 % P00
40%

20% 17~

0% 44
0203040506 07 0.8 0910 1112 1.3 1.4 1,5

Bewehrungsgrad [%]

Bild 2: Einfluss der Basisvariablen (¢;2) auf den Sicherheits-
index B (T = 1 Jahr) (reine Biegebeanspruchung) aus
[28]

C12/15

Bewehrungsgrad p [%)]

Bild 3: Einfluss verschiedener Betonfestigkeitsklassen auf den
Sicherheitsindex g (T = 1 Jahr) (reine Biegebeanspru-
chung) aus [28]

4.0

Querschnittsabmessungen

3.0

b/d/h = 25/20/25 cm
b/d/h = 25/40/45 cm
2.0 — - —— bld/ = 25/90/95 cm
ags = == b/d/h = 100/18/20 cm

0 +&¥————
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

1.60

Bewehrungsgrad p [%)]

Bild 4: Sicherheitsindex (T = 1 Jahr) bei unterschiedlichen
Betonquerschnittsabmessungen (reine Biegebeanspru-
chung) aus [28]
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Bei der Beurteilung bestehender Bauten ergeben
sich gegenlber dem Neubau einige Besonderhei-
ten. Das Bauwerk besteht bereits. Unsicherheiten
aus der Umsetzung der Planung sind nicht mehr
vorhanden. Insbesondere lasst sich gegebenenfalls
das Eigengewicht durch Aufmall und Wichtebe-
stimmung genauer erfassen. Bereits 1996 wurden
in dem Sachstandsbericht zum Verstarken des
DAfStb (Heft 467) [31] die Grundlagen aufbereitet.
Bekannte Anteile kdnnen daher aus den Teilsicher-
heitsbeiwerten entfernt werden. Im Entwurf der
Nachrechnungsrichtlinie [25] wurden diese Uberle-
gungen aufgegriffen und es darf z. B. bei genauer
Bestimmung des Eigengewichtes ein abgeminder-
ter Teilsicherheitsbeiwert fir das Eigengewicht von
vg = 1,2 angesetzt werden.

Die kritischen Belastungskombinationen koénnen
bestimmt werden. Fur ihre genauere Behandlung
sind verbesserte Modelle mit héherem Rechen-
aufwand notig. Ebenso erscheint es mdglich, in
Einzelfallen die Versagenswahrscheinlichkeit fir
die vorhandene Belastungskombination direkt
nachzuweisen oder mit fir die spezielle Situation
angepassten Teilsicherheitsbeiwerten y unter
Einbehaltung der gleichen Zielzuverlassigkeit
die Nachweise zu erbringen. Hoherer Rechen-
aufwand ist vertretbar, da fir eventuelle Ver-
starkungsmaflnahmen deutlich héhere Kosten an-
fallen.

Es kann auch Uberlegt werden, aus diesen deutlich
hdheren Kosten nach den vorgenannten sozio-6ko-

nomischen Prinzipien generell eine verminderte
Zielsicherheit fir Nachrechnungen festzulegen, die
aber insgesamt noch als ausreichend angesehen
werden muss.

Die vorgenannten Grundsatze werden im Folgen-
den in Einzelfragen zur Beurteilung mit herangezo-
gen.

3 Nachrechnung der
Lutzelbachtalbriicke
(Hohlkastenbrucke)

3.1 Bauwerk

Die Lutzelbachtalbriicke wurde 1967 als Spann-
betonbriicke mit 2 getrennten Uberbauten und
einer Gesamtlédnge von 260 m errichtet. Der Quer-
schnitt ist als einzelliger Hohlkasten jeweils mit
Quertragern Uber den Auflagerachsen sowie in
den Feldmittenbereichen ausgebildet. Die Uber-
bauten wurden als Durchlauftrager tGber 5 Felder
mit den Spannweiten von 43,5 — 57,8 — 57,8
- 57,8 — 43,5 m ausgefuhrt. Die Herstellung
eines Uberbaus erfolgte in 5 Bauabschnitten auf
einer Vorschubristung (siehe Bild 5, Bild 6 und
Bild 7).

Die Uberbauten wurden geméaR der Bestandsstatik
und den Ausfuhrungsplénen in einem Beton der
Festigkeitsklasse B 450 entsprechend DIN 4227,

Achse BAB 45
. 51 . 16,00
1475 12,76 1 b0 1150 1]
L 35 5. 3% 315 | 200 | 200 |55, 37 35 75, 250
I T
g 120, |21 =
£©Q =
=] |24 £ Ll . .
W oS L 2 A 4%
i Y . s I ;
Fod " |
= Z = % ‘
~|, o : '
—a - |
l1.ao‘_l 280 _[1.50'1
£l I 297 ‘125| 690 |1,zs| 286 ﬂﬁllk'ﬂ 35 |1.25| 690 lusl 29¢°
s | 1,00
Uberbau A {berbau B

Bild 5: Regelquerschnitt der Lutzelbachtalbriicke
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Bild 7: Statisches System und Lagerung der Litzelbachtal-
briicke

Ausgabe Oktober 1953 [14] hergestellt. Als Beton-
stahlbewehrung wurden BSt Illb, BSt Il und BSt |
verwendet.

Die Uberbauten sind sowohl in Léngs- als auch in
Querrichtung beschrankt nach DIN 4227 vorge-
spannt. In Langsrichtung wurden in allen Stutzbe-
reichen und in den Feldbereichen der Felder 2 bis
4 jeweils Zulagespannglieder angeordnet. Alle
durchlaufenden Spannglieder sind in den Arbeitsfu-
gen gekoppelt. Es kam das Spannverfahren Leoba
AK zum Einsatz. Hierbei wurde ein Spannstahl mit
der Festigkeitsklasse St 125/140 (St 1226/1373)
verwendet.

Seinerzeit wurde die Bricke fur die BKL 60 nach
DIN 1072 [10] bemessen und fir militarische
Lasten nach STANAG 2021 eingestuft.

3.2 Ergebnisse der Bauwerks-

prufungen
Hauptprifung 04/2004 Zustandsnote 3,5,
Sonderprifung 01/2006 Zustandsnote: 3,5,

einfache Prifung 12/2007 Zustandsnote: 3,5.

Die letzte Bauwerksprufung zeigte erhebliche Defi-
zite insbesondere im Bereich der Dauerhaftigkeit
(Note: 4,0). Der Gesamtzustand der Briicke wurde
mit einer Gesamtnote von 3,5 bewertet.

3.3 Ergebnisse aus weiteren
Bauwerksuntersuchungen

Am 07.04.2009 beauftragte das Amt fir Stralden-
und Verkehrswesen in Dillenburg die IGS Inge-
nieurgemeinschaft mbH mit der Erstellung eines
Untersuchungsberichtes zur betontechnologischen
Bauwerksbeurteilung [1]. Aus diesem Untersu-
chungsbericht gehen u. a. die Betonfestigkeitsklas-
sen fir die Fahrbahnplatten, Stege und Bodenplat-
ten hervor.

Die Festigkeitsklassen anhand von Bohrkernpro-
ben schwanken fur die Fahrbahnplatten unterteilt
nach Feldern je Uberbau einer Richtungsfahrbahn-
platte zwischen C 30/37 und C 50/60. D. h., die
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Werte streuen Uber 5 Festigkeitsklassen (C 30/37,
C35/45, C 40/50, C 45/55, C50/60). Der Mittelwert
entspricht einem C 35/45.

Die Festigkeitsklassen, ermittelt anhand von
Bohrkernproben aus den Stegen und Bodenplat-
ten, schwanken zwischen den Festigkeitsklassen
C 20/25 und C 40/50. Der Mittelwert entspricht
einem C 30/37.

Das Bauwerk wurde seinerzeit (1967) mit einem
Beton der Festigkeitsklasse B 450 bemessen. Die
Angabe der Festigkeitsklasse erfolgte als Mittel-
wert in kp/cm? als Wiirfelfestigkeit. Der kleinste Ein-
zelwert einer Serie von 3 aufeinanderfolgenden
Festigkeitswerten durfte den Mittelwert um nicht
mehr als 15 % unterschreiten. Der B 450 entspricht
daher einem C 30/37 nach heutiger Norm.

Dies bedeutet, dass die Stege und Bodenplatten im
Mittel die planmaRigen Festigkeiten erreicht haben
und die Fahrbahnplatten im Mittel Uberfestigkeiten
(C 35/45) aufweisen.

Im Rahmen des Gutachtens wurde des Weiteren
der Hohlkastenquerschnitt jeweils in den Feldmitten
aufgemessen. Die Abweichungen der Bauteilab-
messungen von den Schalplanen lagen bei maxi-
mal £3,2 %. Zudem wurde anhand der entnomme-
nen Bohrkerne die Rohdichte des Betons ermittelt.
Aus 60 Proben ergibt sich der Mittelwert der Roh-
dichte zu 2,34 kg/dm3. Mit diesen Angaben sowie
unter Zugrundelegung der Ausfuhrungsplane fur
die Ermittlung der Bewehrungs- und Spannstahl-
mengen koénnen die Eigenlasten relativ genau er-
mittelt werden.

3.4 Ergebnisse bereits durchgefiihrter
Nachrechnungen

Die bereits durchgefuhrten Nachrechnungen fir die
Bruckenklasse 60/30 auf der Grundlage von DIN
1072:1985 und DIN 4227:1988 von 2009 ([2, [3])
ergaben die nachfolgenden Defizite bei den Nach-
weisen in den Grenzzustanden der Gebrauchs-
tauglichkeit (GZG) und Tragfahigkeit (GZT):

3.4.1 Langsrichtung

Biegung mit Langskraft — GZG

+ Uberschreitung der zuldssigen Betonzugspan-
nungen in den Stutz- und Feldbereichen fiir die
folgenden Lastfallkombinationen:

- LFG+V+P/2,
— LFH,
- LF HZ
» Die Mindestbewehrung zur Begrenzung der Riss-
breite ist in weiten Bereichen nicht vorhanden.

Biegung mit Langskraft — GZT

* Die Nachweise sind in den Stitz- und Feldbe-
reichen eingehalten

Querkraft und Torsion — GZG

» Die zulassigen schiefen Hauptszugspannungen
sind teilweise Uberschritten.

Querkraft und Torsion — GZT

» Die vorhandene Bewehrung fiir Querkraft und
Torsion ist in Teilbereichen der Stege deutlich
unterdimensioniert. Der Schubanschluss zwi-
schen Bodenplatte und Steg durch Querbeweh-
rung ist in den Stitzbereichen ebenfalls deutlich
unterdimensioniert.

Nachweis gegen Ermiidung in den Koppel-
fugen

* Die Untersuchung nach Stufe Il gemaly der
Handlungsanweisung der BASt ergab, dass die
zulassigen Schwingbreiten flr die Spannstahle
in den Koppelfugen fir die BKL 60/30 nicht ein-
gehalten sind.

3.4.2 Querrichtung
Biegung mit Langskraft - GZG

» Die zuladssigen Betonzugspannungen am An-
schnitt Fahrbahnplatte-Steg sind Uberschritten.

* Die Mindestbewehrung zur Begrenzung der Riss-
breiten ist in weiten Bereichen nicht vorhanden.

Biegung mit Langskraft — GZT

» Teilweise ist die Querbewehrung unterdimensio-
niert, insbesondere in der Bodenplatte.

Querkraft — GZT

» Der Nachweis der ausreichenden Querkrafttrag-
fahigkeit ist erbracht.
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3.5 Grundlagen der eigenen
Nachrechnung

Bei der Nachrechnung der Bricke wurden die
derzeit gultigen Regelwerke zugrunde gelegt. Die
Einwirkungen wurden entsprechend DIN-FB 101
[13] angesetzt und die Bemessung erfolgte nach
DIN-FB 102 [16]. Teilweise kommen aber auch DIN
4227 (Ausgabe 1988) fur die Bemessung sowie
DIN 1072 (Ausgabe 1985) fur die Ein-
wirkungen zu Vergleichszwecken zur Anwendung.

Die Briicke wurde in der Bestandsberechnung mit
einem Beton der Festigkeitsklasse B 450 bemes-
sen. Dies entspricht nach heutiger Norm einem
Beton der Festigkeitsklasse C 30/37. Im Rahmen
eines betontechnologischen Gutachtens wurden
2009 die Betonfestigkeiten am Bauwerk ermittelt.
Fir die Bodenplatte und die Stege konnte die
Festigkeitsklasse bestatigt werden, fur die Fahr-
bahnplatte wurden Uberfestigkeiten ermittelt. Bei
der Nachrechnung wurde einheitlich die Beton-
festigkeitsklasse mit C 30/37 angesetzt.

Die Modellierung des Systems in Langsrichtung
erfolgte als Stabtragwerk. Dabei wurden die
Spannglieder einzeln unter Berlcksichtigung ihrer
jeweiligen Hohenlage berucksichtigt.

Fir die Spannglieder in Brickenlangsrichtung sind
die technischen Daten sowie die Spannglied-
fihrung in Bild 8 zusammenfassend dargestellt.

Als standige Einwirkungen wurden die Eigenlasten
der Hohlkasten einschlieRlich dem Gewicht der
Feldquertrager, die Ausbaulasten sowie unter-
schiedliche Stutzensenkungen in ungunstigster
Kombination angesetzt. Die Berechnung der
ZwangschnittgroBen fir den Lastfall Asyn =
10 mm erfolgte fur den Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (GZG) im Zustand |, im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit (GZT) fir Aspsq =
10 mm mit verminderten Steifigkeiten entsprechend
dem gerissenen Zustand II. Die veranderlichen
Einwirkungen wurden entsprechend Bild 9 ange-
setzt.

3.6 SchnittgroBenvergleich fiir die
Langsrichtung

Zunachst wurden die Schnittgréfien in Bricken-
langsrichtung berechnet und mit der Bestandsstatik
verglichen. Sofern die Schnittgroen aus einer be-

Spannglieder (Langsrichtung)

Spannverfahren:
Leoba AK 108
Querschnittsfliche Spannstahl: A =14,02 cm?
verwendete Spannlitzen: 12 12,2 mm
Reibbeiwert: u=03
Ungewoliter Umlenkwinkel: k= 0,3°/m
Hiillrohrdurchmesser dy, =60 mm

Schlupf: Spin = 7,0 mm

Spannstahl: St 125/140 (1226/1373)

Zuladssige Spannungen:

il 6 = 0,55 B, =0,55-1373 =755 N/mm*

1080 kN/Spannglied

Bild 8: Langsvorspannung, Litzelbachtalbriicke

Verkehrslasten Lastmodell 1 nach DIN-FB 101 bzw. BKL 60/30

240 KN 240 KN
Lm1
160 KN 160 Kl
L[[ljjﬁ_swm’
T T T T 041
_Kappe_i_Rl_:_:__ Spurd . Spurd __ Spur2 ki Spur 1 _Ea_pp_al

BKL 60/30

SLwW30 SLW&60

Plsiw 30=13,7 kN/m?* Paiwso=28,3 kNim?
B e e v e B I RO

py = 2 kN/m?*
L e e P T

Restfiache NS S Kappe

Verkehrslasten fiir Ermiidungsnachweis: Lastmodell 3 bzw. BKL 60/30

Temperatur
linearer Temperaturunterschied nach DIN-FB 101 Kap. V Abschnitt 6.3.1.4

Belagsdicke: 80 mm

AT,

M.pos — T gur pos

AT, veg =K s ATy gt = 10-(=5)==3 K

K « AT,

M pos 50

=082-10=82K

Bild 9: Lutzelbachtalbriicke: veranderliche Einwirkungen

reits bestehenden Nachrechnung [2] zusatzlich zur
Verfligung standen, wurden diese ebenfalls in den
Vergleich mit einbezogen. Wie aus Bild 10 bis Bild
12 hervorgeht, ergaben sich bei den SchnittgroRen
infolge Eigenlasten keine signifikanten Abweichun-
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gen. Es lieR sich jedoch nicht eindeutig feststellen, Die SchnittgroRen aus Vorspannung sind in Bild 13
ob die Eigenlast der Feldquertrager bei den Schnitt-  und Bild 14 dargestellt. Die Spannkraftverluste aus
groRen der Bestandsstatik mit erfasst worden Kriechen und Schwinden des Betons wurden in der

war. Bestandsstatik mit 5-7 % angesetzt. Fir die Nach-
M, [kNm] 25h oS5 285 2%
: 23 2Ep REg 2E3

31305
(32000)
30784*

V, [kN] .
-k ooa 20 © SN
220 2gd 33 REE 828
v RNl
A A
] &
T o =4 oy St g g §
0 - Oow =2 oo
Abweichungen Bestandsstatik [2]
Max. Abweichung Stiitzmomente: -4,1% -1% () SchnittgroRen Bestandsstatik
Max. Abweichung Feldmomente 2.2% 4.8 % *  SchnittgrofRen Statik [2]

Bild 10: SchnittgroRenvergleich: Eigenlasten am Eingusssystem (ohne Eigenlast der Feldquertrager)

[
1=} =3 <+ S = i=3
i © 2 5 58 o=
8% 58 58 3 38
V, [kN] - -
w
I8 28
Abweichungen Bestandsstatik
Max. Abweichung Stiitzmomente: 0% R )
f n I
Max. Abweichung Feldmomente 5% () Schnittgrolen Bestandsstatik

Bild 11: SchnittgréRenvergleich: Eigenlasten am Eingusssystem (mit Eigenlast der Quertrager bei eigener Nachrechnung)
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Bild 13: Schnittgré3en infolge Vorspannung: Summe der Bauzustande (t = 0)
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rechnung wurden die Eingangsparameter wie folgt
angesetzt:

cpt—>\=o = 2,4
SCS,'[ s 0 — -0,34 %o

Die Relaxation des Spannstahls wurde mit 5 % an-
genommen. Auf dieser Grundlage errechneten sich
Spannkraftverluste von 10-14 %. Die SchnittgroRen
infolge Vorspannung wurden unter Beriicksichti-
gung der Einflisse aus der feldweisen Herstellung

fur den Zeitpunkt t = 0 sowie fir den Zeitpunkt
t — « berechnet.

Die SchnittgroRenumlagerungen infolge der Sys-
temwechsel bei der feldweisen Herstellung sind in
den SchnittgréRen fur t — « enthalten.

Darlber hinaus werden zu Vergleichszwecken die
SchnittgrofRen infolge Verkehrslasten nach DIN-FB
101 (Lastmodell 1) und DIN 1072 (BKL 60/30) er-
mittelt (Bild 15 und Bild 16). Sowohl die Biegemo-

Mep nge (KN |
T T ===
g RE o 28
11005 NG 1111 111115 N 23 111> DY 11111
W
Bild 14: SchnittgréRen infolge Vorspannung: Summe der Bauzustande (t — «)
Lm1
M, [kNm] E %

Tr’(( RiRsnass

MK.F.LI-H Mk.F.BKL BOV30

Mt.SI.LM! MK.EI.BKL BOV30

22418 20228

-26106 -23607

Bild 15: SchnittgroRen LM 1 und BKL 60/30: Momente
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LM 1
V, [kN]

BKL 60/30

V, [kN]

1787
2474
2518

|
L. L o
& 2 = 2 &
& S 2 3 »
Qic 1wt Q. 1.8xL60130 n Qzim Qi 2,8L60130 n
1991 1787 1,11 2728 2480 1,10

Bild 16: SchnittgroRen LM 1 und BKL 60/30: Querkrafte

mente als auch die Querkrafte sind hier fir
das Lastmodell 1 ca. 10 % gréRer als fur die BKL
60/30.

3.7 Ergebnisse der eigenen Nachrech-
nungen — Langsrichtung

3.7.1 Nachweise im GZG

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind die
in DIN-FB 102 geforderten Spannungsnachweise flr
den Beton, den Betonstahl und den Spannstahl
jeweils unter der mafligebenden Einwirkungskombi-
nation (EWK) eingehalten (Bild 18 bis Bild 21).

Dort, wo unter der seltenen Einwirkungskombina-
tion die Betonrandspannungen grofser waren als
der Mittelwert der Betonzugfestigkeit (o rare > fotm),
erfolgten die Spannungsnachweise am gerissenen
Querschnitt (Bild 17).

Der Dekompressionsnachweis ist nicht erflllt. Die
auftretenden Zugspannungen Ubersteigen dabei al-
lerdings nicht den 5%-Quantilwert der Betonzug-
festigkeit (Bild 22).

Die Mindestbewehrung nach DIN-FB 102 zur
Rissbreitenbegrenzung unter der RissschnittgroRe
ist im Bauwerk nicht vorhanden. Der Entwurf der
Nachrechnungsrichtlinie (Abschnitt Betonbriicken)
[25] sieht in diesem Fall eine Berechnung der
Rissbreite unter der maligebenden Einwirkungs-
kombination mit der vorhandenen Betonstahlbe-
wehrung vor. Bei einer entsprechenden Berech-
nung ergeben sich rechnerische Rissbreiten in der
Bodenplatte der Feldbereiche (Koppelfugen aus-
genommen) zwischen 0,04 und 0,11 mm. Die
bei der Briickenpriifung gemessenen Rissbreiten
liegen in der gleichen GroRenordnung bei
w < 0,15 mm.

In den Stutzbereichen wurden unter der maf3-
gebenden Einwirkungskombination rechnerisch
fur die Fahrbahnplatte Rissbreiten von 0,04 mm
ermittelt. Am Bauwerk wurden keine Risse fest-
gestellt. Lediglich in den Randbereichen der
Kragplatten wurden einzelne Risse beobachtet,
die aber nicht mit spannungsmafRigen Bean-
spruchungen aus SchnittgroRen gréRer als die
RissschnittgroRen im Zusammenhang zu sehen
sind.
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Bild 17: Nachweis der Betonrandzugspannungen unter der seltenen EWK

=045-f,=13,5MN/m?

( perm

Min. Betonrandspannungen unter quasi-standiger EWK fir max. M,

[MN/m?] |

cperm

zul. 0. = 0,45 fy = 13,5 MN/m?

| O perm [MN/P?] ‘ Min. Betonrandspannungen unter quasi-standiger EWK fur min. M,

zul. 0, = 0,45 f. = 13,5 MN/m?

Bild 18: Nachweis der zulassigen Betondruckspannungen unter der quasi-standigen EWK

Bei der Untersuchung zeigte sich zwar, dass
die Mindestbewehrung zur Rissbreitenbegren-
zung nach den heutigen Vorschriften nicht
eingebaut ist, die sich rechnerisch ergeben-

den und am Bauwerk gemessenen Rissbrei-
ten aber den zuldssigen Wert fir die Rissbrei-
te nicht Uberschreiten (Koppelfugen ausgenom-
men).
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o <0,6-f, = 18 MN/m*

< .non . freq

O non. frequ IMN/M?] Min. Betonrandspannungen unter nicht-haufiger EWK fur max. M,

zul. 0, = 0,6 f,, = 18,0 MN/m*

G non. frequ IMN/M?] Min. Betonrandspannungen unter nicht-haufiger EWK fur min. M,

zul. 0, = 0,6 f., = 18,0 MN/m?

o =
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Bild 19: Nachweis der zulassigen Betondruckspannungen unter der nicht-haufigen EWK

cs,nm.haq = 0)8 b fﬂ‘ =336 MN/m?

O non. freg IMN/M?] | Max. Betonstahlspannungen unter nicht-haufigen EWK fiir max. M, (t=)

< @ ® W @ v @
= Lo @ o (=] o
- o i N v
= S S Emme e = W = = g—- gy 5 = g = T T = Q_i-T_EE[E_Eﬁ__g
L = [T~ T
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& 26 9 g = e -
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O non. req IMN/M?] | Max. Betonstahlspannungen unter nicht-haufigen EWK fiir min. M, (t=«)

Bild 20: Nachweis der zulassigen Betonstahlspannungen unter der nicht-haufigen EWK (t — )

Wie aus Bild 23 hervorgeht, ist fir den Nachweis Die fur den Nachweis der Rissbreite maligebenden
der Begrenzung der Rissbreiten die Einzelrissbil- Spannungen im Betonstahl sind in Bild 24 enthal-
dung maBgebend (max o freq < fotm)- ten.
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|0, S 0,65, = 0,65-1373 =892 MN/m* |
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Bild 21: Nachweis der Spannstahlspannungen unter der quasi-standigen EWK (t — «)
O i [MN/m?] Max. Betonrandspannungen (unterer Rand) fiir max. My
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Bild 22: Nachweis der Dekompression unter der quasi-standigen Einwirkungskombination
| Oy, froqu [MNimz]‘ Betonspannungen fir max. M, ¢4 unter der haufigen EWK
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Bild 23: Nachweiskriterium fiir die Einzelrissbildung
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Bild 24: Betonstahlspannungen unter der haufigen EWK fur den Nachweis der Rissbreite bei direkter Berechnung

Bewehrungsbereiche |
Bauteil vorh. ag vorh. ag [cm2/m] | erf.ag [cm2/m] | erf.ag/vorh.ag | Wy ¢, [MmM] | Wy op [MmM]
Stege 2* @12/25 9,04 15,9 1,76 0,1-0,15
Bodenplatte (h; = 15 cm) 2" @12/20 11,3 12,46 1,10 0,04 0,1-0,15
Bodenplatte (h; = 25 cm) 2*@12/16 14,12 20,1 1,42 0,04 0,1-0,15
Bewehrungsbereich Il
Bodenplatte (h; = 15 cm) 2* @10/25 6,28 12,46 1,98 0,04 0,1-0,15
Bodenplatte (h = 25 cm) 2* 310/20 8 20,1 2,51 0,04 0,1-0,15
Bewehrungsbereich Il
Bodenplatte (h¢ =15 cm) | @12/20 + @16/22 14,8 12,46 0,84 0,11 0,1-0,15
Bodenplatte (h; = 25 cm) @16/20 20,1 20,1 1,00 0,11 0,1-0,15
Bewehrungsbereiche (Bodenplatte)
BLEL & BV, BV,
BLBY Bw, _Bw, .BwBBl B
Mindestbewehrung fir M, : erf. a,
Vi 7S ZS FAY /‘-‘ = Rechnerische Rissbreite fir M, qoq, © Wi ea
! a5 578 | 578 | 578 ST os | Beobachtete Rissbreite am Bauwerk: w,,.

Tab. 1: Rechnerische und gemessene Rissbreiten — Feldbereiche

Die berechneten und am Bauwerk festgestell-
ten Rissbreiten sind Tabelle 1 fir die Feldbe-
reiche und Tabelle 2 fir die Stltzbereiche zu ent-
nehmen.

In den Koppelfugenbereichen ist die geforderte
Mindestbewehrung zur Rissbreitenbegrenzung
auf Grundlage der Rissschnittgroflen ebenfalls
nicht vorhanden. Bei Ansatz der vorhandenen Be-
tonstahlbewehrung ergibt sich rechnerisch unter
der Annahme eben bleibender Querschnitte eine

(Koppelfugen ausgenommen)

maximale Rissbreite von w, = 0,12 mm. Die
Berechnung erfolgte unter Ansatz einer Vor-
spannung von 0,75 - P, { und unter Berucksichti-
gung der SchnittgréRenumlagerungen aus den
Bauzustanden. Das Bauwerk weist in den Koppel-
fugen mit Rissbreiten von 0,1 bis teilweise 0,6 mm
allerdings deutlich gréRere Rissbreiten auf. Dies
dirfte eine Folge des Scheibenspannungszu-
standes in Verbindung mit einer deutlichen
Abweichung vom Ebenbleiben des Querschnitts
sein.
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Bewehrungsbereiche Il
Bauteil vorh. ag vorh. ag [cm2/m] | erf.ag [cm2/m] | erf.ag/vorh.ag | Wy co) [MmM] | Wy o [MmM]
Fahrbahnplatte d16/11(+ @12/19) 18,2/(24) 32,3 1,35 0,04 -
Kragarme (h; = 40 cm) 2* &14/20 15,4 28,2 1,83 0,03 1x0,2
Kragarme (h¢= 25 cm) 2* @14/20 15,4 20,7 1,34 0,03 1x0,3
Stege 2* 316/10 40,22 23,8 0,59 0,1-0,15
Bewehrungsbereiche (Fahrbahnplatte)
Bl BIll' gy BN gy BN gy BI B |
' Mindestbewehrung fir M, : erf. a,
> e = = = = Rechnerische Rissbreite fir M, yeq, : Wy cai
L ws | 578 l 578 | 578 , w5 | Beobachtete Rissbreite am Bauwerk: Wips
Tab. 2: Rechnerische und gemessene Rissbreiten — Stutzbereiche (Koppelfugen ausgenommen)
Koppelfugen
Bauteil vorh. ag vorh. ag [cm2/m] | erf.ag [cm2/m] | erf.ag/vorh.ag | Wy o [MM] | Wy ops [MM]
Stege 2* @12/25 9,04 16,2 1,79 0,1-0,6
Bodenplatte (h; = 15 cm) 2* @10/25 6,28 11,4 1,82 0,12 0,1-0,6
Bodenplatte (h; = 25 cm) 2* 310/25 6,28 18,5 2,95 0,12 0,1-0,6
Bewehrungsbereiche (Bodenplatte)
KF KF KF KF
— < —— — 5 —.  Mindestbewehrung fiir M, : erf. a,
J sas | &5 | &g l s | ws | Rechnerische Rissbreite fir M oq, @ Wy cal
Beobachtete Rissbreite am Bauwerk: W,

Tab. 3: Rechnerische und am Bauwerk festgestellte Rissbreiten in den Koppelfugen

P~
(=2}
s
(=1

-
e
L
<

0.776
0.763

——  Ausnutzungsgrad fiir max.Mg, (Feldbereiche)
——  Ausnutzungsgrad fir min.Mg, (Stitzbereiche)

il i

=T

0.76

0.7671(

Bild 25: Maximaler Ausnutzungsgrad fir Biegung mit Langskraft

3.7.2 Nachweise im GZT
3.7.2.1 Biegung mit Langskraft

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind die Nach-
weise fur Biegung mit Langskraft in den Stutz- und
Feldbereichen eingehalten, die maximale Ausnut-
zung liegt bei etwa 80 % (Bild 25). Daher wird bei
der Ermittlung der Zwangsschnittgroen von einer
Abminderung der Steifigkeiten auf 40 % entspre-
chend dem Entwurf der Nachrechnungsrichtlinie
abgesehen.

3.7.2.2 Querkraft und Torsion

Zunachst wurde die statisch erforderliche Quer-
kraft- und Torsionsbewehrung fir die Lastfallkombi-
nationen

* min/max Vgq + zug. Mgy,
* min/max MT,Ed + zug. VEd

mit Hilfe eines kommerziellen Rechenprogramms
(SOFISTiK) nach DIN-Fachbericht 102 ermittelt
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(Bild 26 und Bild 27). Daraus ist ersichtlich, dass Aus den Darstellungen gehen deutlich die vorhan-
die Kombination min/max Vg4 mit zug. Mrgq mall-  denen Defizite fur die Querkraft- und Torsionsbe-
gebend ist. wehrung hervor.

min/max V, ¢, [kN] | &

vorh. a,,, [em?*m]

erf. a_, .t [cm¥m]

w

1

- 232
530.7

=

—1.9
==l
—g.1
=
=T
=N
p |

* Das verwendete Rechenprogramm erhéht bei der Ermittlung der Querkraftbewehrung gegeniiber der Biegebemessung
geringfiigig den innerern Hebelarm z.

Bild 26: Bugelbewehrung flir min/max Vgy4 mit zug. Mygq

min/max M. ¢, [kNm] |

vorh. a_, [cm*m]

erf. a , .,y [cm?/m]

* Das verwendete Rechenprogramm erhoht bei der Ermittlung der Querkraftbewehrung gegeniiber der Biegebemessung
geringfiigig den innerern Hebelarm z.

Bild 27: Bugelbewehrung fiir min/max My g4 mit zug. Vggq
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Die groRen Uberschreitungen ergeben sich jeweils
in den Bereichen, in denen die Spannglieder vom
Stltzbereich nach unten in den Feldbereich gefuhrt
werden (Bild 28) und der innere Hebelarm z aus
der Biegebemessung immer kleiner wird. Die Maxi-
malwerte der erforderlichen Querkraftbewehrung
werden in den Momentennullpunkten mit dem
kleinsten inneren Hebelarm z erreicht.

Bei den bereits durchgefiihrten Nachrechnungen
[2] ergaben sich Defizite in etwa gleicher GroRRen-
ordnung. In [2] wurden die Verkehrslasten der BKL
60/30 zugrunde gelegt, zur Berlcksichtigung
ungunstiger Einflisse aus Profilverformung aller-
dings die Querkrafte um ca. 10 % erhdht. Damit er-
reichen diese Querkrafte etwa die gleiche GrolRen-
ordnung wie die Querkrafte aus dem Lastmodell 1,
die der hier durchgefuhrten Untersuchung zugrun-
de gelegt werden.

Ublicherweise wird der Einfluss aus der Profilver-
formung bei der Ermittlung der Schubkrafte in den
Stegen von Hohlkastentrdgern nicht bertcksich-
tigt. Um den Einfluss fur die Talbricke Lutzelbach
zu ermitteln, erfolgten Vergleichsrechnungen am
raumlichen Faltwerk gegenlber der klassischen
Stabstatik. Das raumliche Faltwerk wurde mit
Schalenelementen modelliert. Als Verkehrslast
wurde das Lastmodell 1 nach DIN-FB 101 ange-
setzt.

Die am raumlichen Faltwerk ermittelten Schubkraf-
te in den beiden Stegen beinhalten auch die Ein-

flisse aus Torsion und Profilverformung. Die so er-
mittelten Schubkréfte flr die beiden Stege sind in
Bild 29 dargestellt.

) Steg 2

min/max Vz.S!eg1. V4T [kN]

=
™

Svl-
BBLL-

7Ug. V, gieq0, v1 [KN]
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Bild 29: Am raumlichen Faltwerk ermittelte Schubkrafte in den
Stegen

— erf, B VT [Cmaﬂ'ﬂi
== Defizit

376

345

30.7

121
0.6

4 Spgl.

4$pg|./\;

geringfiigig den innerern Hebelarm z.

* Das verwendete Rechenprogramm erhéht bei der Ermittlung der Querkraftbewehrung gegeniiber der Biegebemessung

Bild 28: Zusammenhang zwischen Spanngliedverlauf und Defiziten bei der Schubbewehrung
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Die entsprechenden Schubkrafte beider Stege, er-
mittelt nach klassischer Stabstatik, sind Bild 30 zu
entnehmen. Hierin ist kein Einfluss aus Profilverfor-
mung enthalten.

Der unmittelbare Vergleich und damit der Einfluss
der Profilverformung sind in Bild 31 enthalten. Der
Einfluss der Profilverformung auf die GréRRe der Ge-
samtschubkraft im Steg ist danach in den einzelnen
Querschnitten unterschiedlich und variiert zwischen
0 und 8,8 %. Im Mittel betragt die Vergrofierung
etwa 5 %.

Fir die nachfolgenden Untersuchungen werden die
Schubkrafte nach der klassischen Stabstatik ohne
Einfluss der Profilverformung verwendet.

Der Tragwiderstand Vg4 gy, der durch die Quer-
kraftbewehrung begrenzt ist, ist direkt proportional
zum inneren Hebelarm z und zum Kotangens der
Druckstrebenneigung 6 (Bild 32).

Das Fachwerkmodell fir die Querkraftbemessung
wurde fir Stahlbeton hergeleitet und auf den
Spannbeton Ubertragen. Allerdings weisen Spann-
betonbauteile im Gegensatz zu Stahlbetonbautei-
len im Allgemeinen zwei Zuggurte in unterschiedli-
cher Hohenlage auf (Spannstahlbewehrung und
Betonstahlbewehrung). Wahrend bei Stahlbeton-
bauteilen die Grofie von z eindeutig ist, stellt sich
bei Spannbetonbauteilen mit zwei Zuggurten in un-
terschiedlicher Hohenlage die Frage nach dem
korrekten Ansatz fir z bei der Querkraftbemes-
sung.

Anhand zweier Querkraftversuche an Einfeldtra-
gern aus Spannbeton soll diese Problematik ver-
deutlicht werden. Im ersten Versuch wird das
Spannglied vom Feldbereich zu den Auflagern hin
hochgeflhrt. Der Trager enthalt nur einen vernach-
I&ssigbar geringen Betonstahlanteil. Die Druckstre-
ben stutzen sich primar auf das Spannglied ab und
andern dort ihre Neigung. Dieses Verhalten lasst
sich aus dem Rissbild in Bild 33 a) deutlich erken-
nen.

Beim zweiten Versuchstrager wird das Spannglied
gerade gefuhrt und liegt unten. Im Auflagerbereich
wird es nur geringfiigig zur Verankerung hochge-
fihrt. Die Druckstreben stiitzen sich ebenfalls auf
das Spannglied ab, dieses Tragverhalten wird aus
dem Rissbild in Bild 33 b) deutlich. In diesem Fall ist
aufgrund des Uber die gesamte Tragerlange unten
liegenden Spanngliedes der Hebelarm z fur die
Querkraftbemessung eindeutig.

min/max V, geq v [KN]
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Bild 30: Nach klassischer Stabstatik ermittelte Schubkrafte in
den Stegen

Maximale Beanspruchung des Steges am Faltwerk

| min/max V, gieq vt [KN]

1780 (+88 %)
1455 (+5,8 %)
1148(55 %)
860(+4,4%)
Qr
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() Differenz der Schubkraft im Steg des Faltwerks gegeniber der
Berechnung am Stab

Bild 31: Vergleich der maximalen Schubbeanspruchung in Ab-
hangigkeit von der Modellierung als Stabtragwerk oder
Faltwerk
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Bild 32: Problematik des inneren Hebelarms z bei 2 Zuggurten im Spannbeton

-—== Ubergang Zugzone/Druckzone

Resultierende Biegedruckkraft (aus Versuchsnachrechnung)
=——— Spannglied

Bild 33: Schubversuche an Spannbetontragern [32]

Dagegen stellt sich bei dem zuerst betrachteten
Versuchstrager mit hochgezogenem Spannglied
die Frage nach dem richtigen fir die Querkraftbe-
messung anzusetzenden Hebelarm z. Bild 32 ver-
deutlicht anschaulich den grofen Einfluss auf die
mafgebende Lange z - cot 6, von der die statisch
erforderliche Querkraftbewehrung unmittelbar ab-
hangig ist.

Die Darstellung in Bild 34 zeigt, dass sich die schra-
gen Druckstreben im allgemeinen Fall sowohl auf
das Spannglied als auch auf das untere Zugband

aus Betonstahl horizontal abstlitzen. Die Druckstre-
ben weisen dann in ihrem Verlauf zwei unter-
schiedliche Neigungen auf.

Die horizontale Abstitzung der Betondruckstreben
ist fir den Anstieg der Zugkraft im Spannglied
bzw. Betonstahl verantwortlich. Unter der An-
nahme, dass in den Momentennullpunkten bzw.
am Endauflager die Vorspannkraft in ihrer
GroRe dem Wert P, entspricht, muss die Vor-
spannkraft bis hin zu den am héchsten bean-
spruchten Querschnitten in den Feld- bzw. Stlitz-
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(aus [33])
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Betonstahl:
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AFp = (foy - Opmd * A
FS=A5‘fy5

Bild 34: Fachwerkmodell eines Spannbetonbalkens mit zwei Zuggurten in unterschiedlicher Héhenlage am Endauflager

bereichen im Grenzzustand der Tragfahigkeit um
den Betrag

AFP = (fpy - Gpm,t) 'Ap

ansteigen, damit der Stahl ins FlieRen kommt. Aus
dieser Uberlegung folgt, dass fir die Ermittlung des
Hebelarms z anstelle der gesamten vorhandenen
Spannung f,, in den Spanngliedern lediglich der
Zuwachs der Spannung (f,,-Opm ) durch die sich
horizontal abstiitzenden Druckstreben anzusetzen
ist.

Der innere Hebelarm z kann aufgrund dieser Mo-
dellvorstellung bei der Querkraftbemessung wie
folgt bestimmt werden:

_ F oz, +AFP 'z,
F +AF,

z

Im Folgenden wird die statisch erforderliche Schub-
bemessung infolge Querkraft und Torsion beispiel-
haft fir das Feld 2 der Litzelbachtalbriicke mit un-
terschiedlichen Ansatzen ermittelt.

In Bild 35 wurde die statisch erforderliche Schub-
bewehrung gemaf DIN-FB 102 unter Ansatz des
inneren Hebelarms z fir die jeweilige Dehnungs-
ebene in den einzelnen Querschnitten aus der
Biegebemessung im Grenzzustand der Tragféahig-
keit ermittelt. Die Maximalwerte werden an der
Stelle der Momentennullpunkte mit dem kleinsten
inneren Hebelarm z aus der Biegebemessung er-
reicht.

Des Weiteren werden die Regelungen der
DIN 4227:1988 [15] zum inneren Hebelarm z bei
der Querkraftbemessung herangezogen. Nach
Abschnitt 12.3.3 DIN 4227 darf bei Tragern mit
konstanter Nutzhéhe d mit dem Hebelarm z, der
sich an der Stelle des maximalen Momentes er-
gibt, im gesamten zugehdrigen Querkraftbereich
gerechnet werden. Bei Tragern mit geneigten
Spanngliedern und damit stark veranderlicher
Nutzhoéhe darf der Hebelarm z gemal Anschnitt
14.3, Absatz 3, DIN 4227:1988 [15] auf die
schlaffe Zugbewehrung bezogen werden, sofern
diese fur eine Zugkraft Z, = 0,5 Q, bemessen
wird.
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Bei Anwendung dieser Regelung kénnen die Spit-
zenwerte der erforderlichen Querkraftbewehrung
insbesondere im Bereich der Momentennullpunkte
mit kleinem Hebelarm z deutlich reduziert werden,
wie Bild 36 zeigt.

Zur Uberprifung dieser Regelung fir die Anwen-
dung auf die Talbrlicke Lutzelbach werden die Deh-
nungsebenen im Zustand Il fur die zugehérige Mo-
mentenverteilung infolge der maRgebenden Last-
stellung fur die maximale Querkraft im Abstand d

vom Auflagerrand der ersten Stutzenachse im Feld
1 ermittelt (Bild 37, Bild 38). Daraus resultiert zu-
satzlich der bogenférmige Verlauf der Biegedruck-
kraft als Resultierende der Biegedruckspannungen
im Beton. Die Bereiche, in denen der innere Hebel-
arm aus der Biegebemessung besonders klein
wird, sind voll Uberdrickt. Die Druckstreben miis-
sen sich daher nicht horizontal auf das Spannglied
abstitzen, weil die Zugkraft im Spannglied im tber-
drickten Bereich nicht ansteigt. Daher ist die An-
nahme des konstanten inneren Hebelarms aus der

10 Erforderliche Blugelbewehrung im Feld 2

-®
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Bild 37: Laststellung fur die maximale Querkraft im Schnitt 1-1
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Biegebemessung an der Stelle des maximalen Mo-
mentes fur den ganzen Querkraftbereich gerecht-
fertigt, obwohl die schlaffe Bewehrung fiir eine Zug-
kraft Z, 2 0,5 Q, bereichsweise nicht vorhanden ist.
In den Bereichen, die in den Zustand Il kommen
und in denen die Krafte in den Spanngliedern an-
steigen, stutzen sich dagegen die Druckstreben ho-
rizontal auf die Spannglieder ab.

Verdeutlicht wird dieser Zusammenhang durch die
Betrachtung des Spannungszuwachses in den
Spanngliedern (Bild 38). In den voll Gberdrickten
Bereichen ist kein Spannungszuwachs in den
Spanngliedern gegeben. Die Druckstreben mius-
sen sich also in diesen Bereichen nicht horizontal
auf die Spannglieder abstiitzen, sondern kénnen
ohne Neigungswechsel lUber die gesamte Quer-
schnittshdhe durchlaufen. In den Feld- und Stitz-
bereichen, die sich im gerissenen Zustand Il be-
finden, stutzen sich dagegen die Druckstreben ho-
rizontal auf die Spannglieder ab. In diesen Berei-
chen wachsen die Spannungen in den Spannglie-
dern an, allerdings liegen die Spannglieder dort
nahe am Querschnittsrand und es ergeben sich
somit entsprechend groRe Werte fir den Hebel-
arm z.

Ein weiterer Traganteil ist in der Vertikalkomponen-
te der geneigten Biegedruckkraft zu sehen. Um die-
sen Traganteil sicher zu erfassen sind jedoch wei-
tere Untersuchungen notwendig. Hier besteht wei-
terer Forschungsbedarf.

Nachfolgend wird die Schubbemessung unter An-
wendung verschiedener Vorgaben des Entwurfs

der Nachrechnungsrichtlinie [25] sowie mit dem An-
satz eines konstanten Hebelarms z im betrachteten
Querkraftbereich durchgefuhrt.

Folgende Modifikationen werden vorgenommen:

* Abminderung des Teilsicherheitsbeiwertes fur
die Eigenlasten des Bauwerks auf yg = 1,2 in
Verbindung mit einer genauen Ermittlung der Ei-
genlasten gemaR [25].

Der Einfluss des reduzierten Teilsicherheitsbei-
wertes auf die erforderliche Schubbewehrung
geht aus Bild 39 hervor.

e Abminderung des Druckstrebenwinkels in An-
lehnung an DIN 4227:1988

0.58 = coth = 2274wl e _ 5
1 - Ver,c /VErl

Die Auswirkungen sind in Bild 40 dargestellt.

¢ Ansatz eines konstanten inneren Hebelarms im
betrachteten Querkraftbereich.

* Abminderung des Druckstrebenwinkels fur den
Nachweis der Torsionsbuigel auf 6 = 30° gemaf
[25].

Bei Anwendung aller oben genannten Modifikatio-
nen ergibt sich die in Bild 42 dargestellte erforderli-
che Schubbewehrung fur Querkraft und Torsion. Es
gelingt damit, die anfangs groBen Uberschreitun-
gen fast vollstandig zu reduzieren.
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Bild 38:

Druckbogen infolge der unterschiedlichen Hohenlage der resultierenden Biegedruckkraft aus der malRgebenden Laststel-

lung fur die maximale Querkraftbeanspruchung im Schnitt 1-1 und zugehdrige Spannungen im Spannstahl
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Erforderliche Blugelbewehrung im Feld 2
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Einfluss zusatzlicher Zwangsbeanspruchung

Zwang ist fur die Hohe der Querkraftbeanspru-
chung von untergeordneter Bedeutung und wurde
in den bisherigen Untersuchungen auler Acht ge-
lassen.

Far das ausfuhrlich untersuchte Feld 2 werden die
in Bild 43 dargestellten Laststellungen unter zu-
satzlicher Berlcksichtigung der Zwangsschnitt-
gréRen aus Stutzensenkung und Temperatur im
Grenzzustand der Tragfahigkeit untersucht. Es wer-
den folgende Annahmen getroffen:

» Teilsicherheitsbeiwert fir
16 =12,

die Eigenlasten

» Abbau der ZwangsschnittgroRen infolge Tempe-
ratur durch Rissbildung, Ansatz der Steifigkeit
fur den gerissenen Zustand mit 0,4 El' (nach
[25]),

e Abbau der ZwangsschnittgroRen infolge Stut-
zensenkung analog zu Temperatur und zusatz-
lich durch das Kriechen des Betons (nach [25]).

Fir die Laststellung 2 werden die folgenden Be-
trachtungen durchgefinhrt:

» ohne Bericksichtigung der
groflen,

Zwangschnitt-

* mit Berlcksichtigung der Zwangschnittgrof3en —
IVIZwang,pos’

* mit Berlicksichtigung der ZwangschnittgroRen —
IVIZwang,neg-

Die dazugehdrigen Ausdehnungen der gerissenen
Bereiche und Druckbdgen sind in Bild 44 darge-
stellt. Die ZwangsschnittgréRen infolge Stltzen-
senkung und insbesondere Temperaturbeanspru-
chung flihren zu einer Zunahme der Biegebean-
spruchung und einer Ausweitung unter Zug ste-
hender bzw. gerissenen Bereiche. Trotz der
Zwangbeanspruchung bleibt der Querschnitt im
Schnitt 2-2 Uber die gesamte Hohe Uberdrickt.
Die durchlaufenden Spanglieder erfahren in den
Uberdrickten Bereichen keinen Spannungszu-
wachs.

Die weiteren Betrachtungen fir den Schnitt
3-3 (Koppelfuge) und den Schnitt 4-4 werden ledig-
lich fir den unglnstigeren Fall fir die Feldbe-
reiche unter Einfluss der Zwangsschnittgrofien —
Mzwang,pos durchgeflihrt. Die Ergebnisse sind in
Bild 45 und Bild 46 dargestellt.

Im Bereich der Koppelfuge ist der Querschnitt fiir
die maligebende Laststellung 3 fast vollstadndig
Uberdrickt (Bild 45), lediglich im Bereich der Bo-
denplatte treten geringe Zugspannungen auf, die
aber deutlich unter der Betonzugfestigkeit liegen.
Hier kann bei der Querkraftbemessung der Hebel-
arm z (z = 3,17 m) der sich an der Stelle des maxi-
malen Momentes ergibt, weiterhin angesetzt wer-
den.

Im Schnitt 4-4 ist der Querschnitt dage-
gen nur Uber eine geringe HOhe Uber-
druckt (Bild 46). Die Spannstahlspannungen
in den durchgehenden Spanngliedern nehmen
zu, die Druckstreben stitzen sich demzufolge
horizontal auf die Spannglieder ab. Bei der
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Bild 43: Laststellungen fiir die maximale Querkraftbeanspruchung in Schnitten 2-2 bis 4-4



33

Ermittlung der erforderlichen Querkraftbeweh- reich zwischen Schnitt 4-4 und der Feldmitte
rung wird der Hebelarm z deshalb in dem Be- aus der Biegebemessung fur Mgy angesetzt
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Bild 44: Uberdriickte Bereiche infolge der maRgebenden Laststellung fiir die maximale Querkraftbeanspruchung im Schnitt 2-2
unter Berucksichtigung der Zwangseinwirkungen
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Laststellung 4
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Bild 46: Uberdriickte Bereiche infolge der maRgebenden Laststellung fiir die maximale Querkraftbeanspruchung im Schnitt 4-4
unter Bericksichtigung der Zwangseinwirkungen (Mzyang pos)
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Modifikationen:

-%w=12

- 057=cotb=25

— z = const. in liberdriickten Bereichen

- z unter Mgq in gezogenen Bereichen

— Torsion: cot® =1,73 (0= 30°)

Bild 47: Erf. ag, unter Beachtung der Vorgaben der Nachrech-
nungsrichtlinie und Ansatz eines konstanten inneren
Hebelarms z in Uberdriickten Bereichen und Ansatz
des inneren Hebelarms z unter Mgy in unter Zug ste-
henden bzw. gerissenen Querschnittsbereichen

(Bild 47). Die Anpassung des Hebelarms fihrt in
diesem weniger querkraftbeanspruchten Bereich
zu einem geringen Anstieg der erforderlichen
Querkraftbewehrung.

Auswirkung einer Verstarkung mit externen
Spanngliedern

In der Regel werden die fur die BKL 60 bemesse-
nen Bricken auf das LM1 bzw. BKL 60/30 im Hin-
blick auf die Gebrauchstauglichkeit und die Ermu-
dung in den Koppelfugen mit externer Vorspannung
verstarkt. Durch die zusatzliche Vorspannung wer-
den einige unter Zug stehende Querschnittsberei-
che Uberdrickt. Die Lutzelbachtalbriicke soll ent-
sprechend [3] mit 4 zentrisch gefuhrten Spannglie-
dern mit jeweils 3.000 kN verstarkt werden. Mit die-
ser Verstarkungsmafnahme sollen die Spannungs-
schwingbreiten in den Koppelfugen auf das zulassi-
ge Mald begrenzt werden. Eine hoéhere Vorspan-
nung zur Begrenzung der Betonzugspannungen ist
gemalf [3] nicht moglich.

Die sich unter Ansatz der externen Vorspannung
einstellenden Uberdriickten Bereiche sind in Bild 48
dargestellt.

Der Schnitt 4-4 ist groRtenteils Uberdrickt, im Be-
reich der Bodenplatte treten geringe Langszugs-
pannungen max o, = 0,39 MN/m2 auf. Die maxima-
le Hauptzugspannung im Schnitt 4-4 liegt fur diese
Laststellung bei o, = 1,1 MN/m2.
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Spannglieder im Uberdriickten Bereich
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Bild 48: Uberdriickte Bereiche infolge der maRgebenden Laststellung fiir die maximale Querkraftbeanspruchung im Schnitt 4-4
unter Beriicksichtigung der Zwangseinwirkungen (MZwang,pos) und einer Verstarkung durch externe Vorspannung

Die nachtragliche Verstarkung mit externer Vor-
spannung wirkt sich glnstig aus, da fir die
Spannglieder die Uberdrickten Bereiche zuneh-
men.

3.7.2.3 Schubanschluss zwischen Bodenplatte
und Steg an den Innenstiitzen

Ein weiteres Defizit hinsichtlich der Tragfahig-
keit besteht beim Schubanschluss durch Quer-
bewehrung zwischen Bodenplatte und Steg in
den Stitzbereichen. Bei Ausnutzung der gunsti-
gen Wirkung der Langsdruckspannungen kann
der Nachweis mit einer guinstigeren Druckstreben-
neigung von 6 = 30° anstelle von 6 = 40° gefuhrt
werden. Hierdurch erstreckt sich das Defizit bei
der Anschlussbewehrung nur noch auf einen
Bereich von jeweils 4 m beidseits der Stiitzen-
achsen.

3.7.2.4 Nachweis gegen Ermiidung in den
Koppelfugen

In den Koppelfugen kann der Ermiidungsnachweis
nach DIN-FB 102 fir das Ermidungslastmodell 3
entsprechend DIN-FB 101 nicht gefuhrt werden
(Tabelle 4).

————————————

,,,,,,,

vorh. a,=7,8 cm¥m

— [

6,42

[cm?/m]

[ ]

4,0m 46m [3,0m

——vorh. a4
c==- erf. a; mit cot® = 1,2 (40°)

— erf. a, mit cotB= 1,6 (32°) bzw. cot* =1,75 (30°)
unter Berlcksichtigung der Langsdruckspannungen

Bild 49: Erforderliche Querbewehrung fir den Schubanschluss
zwischen Bodenplatte und Steg im Stutzbereich

Zusatzlich wurde der Ermidungsnachweis flr die
BKL 60/30 nach der Handlungsanweisung der BASt
[22] (Stufe Il) gefuhrt. Auch hierflur sind die zulassi-
gen Spannungsschwingbreiten nicht eingehalten
(Tabelle 5). Fur eine weitere Untersuchung nach
Stufe lll muss das Grundmoment z. B. durch Mes-
sungen genau ermittelt werden. Zur Abschatzung,
ob mit einem am Bauwerk gemessenen Grundmo-
ment der Nachweis mdglicherweise erflllt werden
kann, wurde eine Berechnung nach Stufe Il mit
einem rechnerischen Grundmoment durchgeflhrt.
Die Spannungsschwingbreiten sind jedoch sowohl
bei Ansatz der vollen Vorspannwirkung (1,0 P) als
auch bei einem unginstigem Ansatz (0,7 P) nicht
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zul.

KF 1| KF 2| KF 3 | KF 4

AGp equ
[MN/m2]| 171 | 123 | 120 9 70

max AGp equ

Tab. 4: Nachweis gegen Ermidung nach DIN-FB 102 fir das
Ermuadungslastmodell 3

0,7P KF 1| KF 2| KF 3 | KF 4 |zul. A,
max A
o ?P_7K MN/m2)| 89 | 110 | 115 | 123 | 70
=
A
o (:”_QK MN/m2]| 91 | 119 | 124 | 133 | 100
=
1,0 P KF 1 |KF 2| KF 3 | KF 4 |zul. Ac,,
A
i (:”_7K MN/m2]| 83 | 93 | 96 | 105 | 70
=
max A
beiXM(j-12K [MN/m2)| 90 | 116 | 122 | 131 | 100
=
Tab. 5: Nachweis gegen Ermiidung nach Handlungsanweisung
BASt, Stufe Il
Mo cal = Mgkt + Mgk + Mgk seT + Fsup * Mep.ind,t=-- + Mat
0,7P KF 1| KF 2| KF 3 | KF 4 |zul. A,
max A
b M;P=7K MN/m2]| 90 | 118 | 118 | 83 | 70
A
D MLP 1o | MN/m2]| 90 | 119 | 119 | 131 | 100
AT —
1,0 P KF 1| KF 2| KF 3 | KF 4 |zul. A,
max A
beiM?"_m MN/m2]| 86 | 68 | 68 | 9 | 70
=
A
L“;XM?_QK MN/m2]| 90 | 112 | 112 | 72 | 100
=

Tab. 6: Nachweis gegen Ermidung nach Handlungsanweisung
BASt Stufe IlI

eingehalten (Tabelle 6). Deshalb ist im vorliegen-
den Fall aus einer genauen Messung nur dann ein
entscheidender Vorteil zu erwarten, wenn sich etwa
vorhandene SchnittgréRenumlagerungen giinstig
auswirken.

3.7.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann fir die Nachweise im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in Langs-
richtung festgestellt werden:

Begrenzung der Spannungen und
Dekompression (DIN-FB 102)

e Der Nachweis der Dekompression unter der
quasi-standigen EWK zum Zeitpunkt t — « ist
nicht eingehalten, allerdings wird nicht der 5%-
Quantilwert der Betonzugfestigkeit Uberschritten.

» Die zuladssigen Betondruckspannungen unter
der nicht-haufigen und quasi-standigen EWK
sind eingehalten.

» Die zuldssigen Betonstahlspannungen unter der
nicht-haufigen EWK sind eingehalten.

» Die zulassigen Spannstahlspannungen unter
der quasi-standigen EWK sind eingehalten.

Mindestbewehrung und Begrenzung der
Rissbreiten (DIN-FB 102)

* Mindestbewehrung zur Rissbreitenbeschran-
kung:

— nicht vorhanden,

— bei der direkten Berechnung der Rissbreite
unter der haufigen EWK ergeben sich
Rissbreiten w < 0,2 mm.

* Am Bauwerk gemessene Rissbreiten (Koppelfu-
genbereiche ausgenommen):

— w = 0,1-0,175 mm (Bodenplatte + Stege im
Feldbereich),

— w = 0,2 bzw. 0,3 mm (einzelne Risse in den
Kragplatten),

— in der Fahrbahnplatte wurden keine Risse
festgestellt.

» Gemessene Rissbreiten im Bereich der Koppel-
fugen:

- w=0,1-0,6 mm.

Zusammenfassend kann fir die Nachweise im
Grenzzustand der Tragfahigkeit in Langsrichtung
festgestellt werden:

Biegung mit Langskraft (DIN-FB 102)

¢ Die Nachweise sind in den Stitz- und Feldbe-
reichen eingehalten

Querkraft und Torsion (DIN-FB 102)

* Vorhandene Bewehrung fiir Querkraft und Torsi-
on ist in Teilbereichen der Stege je nach Be-
rechnungsannahmen deutlich bzw. etwas unter-
dimensioniert.

* Schubanschluss zwischen Bodenplatte und
Steg ist in den Stutzbereichen je nach ange-
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setzter Druckstrebenneigung mehr oder weniger
unterdimensioniert.

Ermiidungsnachweis in den Koppelfugen
* Untersuchung nach DIN FB 102 fur LM 3:

— zulassige Schwingbreiten der Spannstahle an
den Koppelfugen 1-3 sind nicht eingehalten.

— Der Nachweis ist aufgrund des geringen
Grundmomentes in der KF 4 eingehalten.

— Untersuchung fur BKL 60/30 nach Hand-
lungsanweisung BASt Stufe I

— zulassige Schwingbreiten der Spannstahle
an den Koppelfugen sind fur BKL 60/30 nicht
eingehalten.

* Untersuchung fur BKL 60/30 nach Handlungs-
anweisung BASt Stufe Ill unter Ansatz eines
rechnerischen Grundmomentes:

— zulassige Spannungsschwingbreiten in den
Koppelfugen sind auch bei vollem Ansatz der
Vorspannwirkung Uberschritten.

3.8 Ergebnisse der eigenen
Nachrechnung — Querrichtung

3.8.1 Grundlagen

Fir die Untersuchung des Bauwerks in Querrich-
tung wurde ein Feld der Briicke als raumliches Falt-
werk mit Schalenelementen modelliert (Bild 50).

Die Angaben zur Quervorspannung enthalt das Bild
51.

Die auf dieser Grundlage ermittelten Schnitt-
gréRen in Querrichtung sowie deren Vergleich mit

Feldquertrager

der Bestandsstatik sind in Bild 52 bis Bild 54 ent-
halten.

Spannverfahren:

Leoba AK 23

Querschnittsflache Spannstahl: A=467cm’
verwendete Spannlitzen: 4 2122 mm
Reibbeiwert: H=0,3
Ungewollter Umlenkwinkel: k= 0,5%m
Hiillrohrdurchmesser dy, = 37 mm

Schlupf: S min = 4,0 mm
Spannstahl: St 125140 (1226/1373)
Zulassige Spannungen: wl0=0,55 fi=0,55-1373 =755 N /mm*

360 kN/Spannglied
Spanngliedverlauf (Querrichtung)

In der Fahrbahnplatte sind verschwenkt angeordnete Spannglieder
jeweils im Abstand von 36 cm angeordnet

Bild 51: Vorspannung-Querrichtung
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Bild 50: Modellierung fir die Untersuchung in Querrichtung

Bild 52: SchnittgroRen infolge Eigenlast (x = 1/4)
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Bild 53: SchnittgréRen infolge Quervorspannung der Fahr-
bahnplatte (x = 1/4)

LM 1 m, [KNm/m]
w‘%% ﬁ‘%
BKL 60/30 m, [kNm/m]

Bild 54: SchnittgroRen infolge Verkehrslasten (x = 1/4)

Eine wirklichkeitsnahe Modellierung und Berech-
nung als Faltwerk flihrten zu deutlich kleineren Bie-
gemomenten in Querrichtung gegenlber einer Be-
rechnung am ebenen Rahmensystem [2].

Im Bild 55 ist der entsprechende SchnittgroRenver-
gleich fir die Verkehrslasten der BKL 60/30 zwi-
schen einer vereinfachten Berechnung am ebenen
Rahmen, entsprechend einer bereits vorhandenen
Nachrechnung [2], und einer realistischen Berech-
nung am raumlichen Faltwerk dargestellt.

BKL 60/30

m, [kNm/m]

() vorh. Nachrechnung am Rahmen

Bild 55: SchnittgroRenvergleich fur BKL 60/30 am raumlichen
Faltwerk (x = 1/4) mit vorh. Nachrechnung am ebenen
Rahmen

3.8.2 Nachweise im GZG

Die Spannungsnachweise sind unter der jeweils
maRgebenden Einwirkungskombination eingehal-
ten. Der Dekompressionsnachweis ist nicht erfillt.
Dabei belaufen sich die Uberschreitungen auf max.
0,9 MN/m2 und liegen deutlich unter dem 5%-
Quantilwert der Betonzugfestigkeit (Bild 56).

Die Mindestbewehrung zur Rissbreitenbegrenzung
ist sowohl in der vorgespannten Fahrbahnplatte als
auch in der Bodenplatte und den Stegen vorhanden.

3.8.3 Nachweise im GZT

Fir Biegung mit Langskraft sind die Nachweise fur
die Fahrbahnplatte eingehalten.

Unter Berucksichtigung der Abminderung der aufla-
gernahen Einzellasten sind die Querkraftnachweise
in der Fahrbahnplatte ebenfalls erfiillt.

Die obere Querbewehrung im Anschnitt der Boden-
platte zum Steg ist infolge Querbiegung teilweise
unterdimensioniert (Bild 57). In den Bereichen 4 m
beidseits der Stitzenachsen wird die sich aus dem
Nachweis des Anschlusses der Langsschubkraft
ergebende Bewehrung entsprechend Kapitel
3.7.2.3 mafRgebend (Bild 57 b).

In den anschlielRenden Feldbereichen ist die Langs-
schubbewehrung allerdings ausreichend (Bild 49)
und das Tragfahigkeitsdefizit beschrankt sich auf
die nicht ausreichende obere Querbiegebewehrung.
Hierbei handelt es sich um ein lokales Bewehrungs-
defizit. Statisch unbestimmte Tragwerke weisen
Systemreserven auf. Dies gilt insbesondere fir
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Bild 56: Nachweis der Dekompression

a) Erforderliche Bewehrung infolge Querbiegung

erf.a, [cm?m]

b) Erforderliche Querbewehrung der Bodenplatte aus
Langsschub und Querbiegung 4 m beidseits der
Stutzenachse

vorh. a,

a5 yorh = 3,93 cm?*/m

ag yorh = 3,93 cm?m

erf. a,aus Langsschub ‘ ’ erf. a_aus Querbiegung

%asyvgd =7,2cm¥m

A mea = 4,76 cm*/m

%asyvgd =7,2cmim %as_‘,Ed =7,2cm?m

Bild 57: Erforderliche Querbewehrung aus der Bemessung
nach DIN-FB 102 ohne SchnittgréBenumlagerung

Spannbetonbriicken aufgrund ihres monolithischen
Charakters. Ist lokal die Querschnittstragfahigkeit er-
reicht, kdbnnen die SchnittgréRen in weniger bean-
spruchte Bereiche umgelagert werden.

240 KN 240 KN

160 KN 160 KN,

2
2.5 kN/m? 6,5 kN/m
[ Y N Y Y A A A A Y Y Y N A A N Y NN

1

"

Bild 58: MaRgebende Laststellung fur minimales Moment im
Schnitt 1-1 infolge LM 1

a) Vor der Schnittgréenumlagerung

min Mg 1o = L2emg + 135 mye, + 15 My 13

m, [KNm/m]

b) Nach der SchnittgréRenumlagerung

min Mg 1o = L2emg + 135 mye, + 15 My 13

m,=23,4 KNm/m

Bild 59: Momentenverlauf unter der mafgebenden Lastfall-
kombination im GZT im Schnitt 1-1 (x = 1/4)
a) ohne Berlcksichtigung einer SchnittgréRenum-
lagerung
b) mit Ansatz einer SchnittgroRenumlagerung von 10 %

Die maximale Umlagerung in den Eckknoten unver-
schieblicher Rahmenecken wird durch den DIN-FB
102 konservativ auf maximal 10 % begrenzt. Fir den
Nachweis der Querbiegebewehrung im Anschnitt
zwischen Bodenplatte und Steg wird unter der maf3-
gebenden Lastfallkombination (Bild 58, Bild 59 b)) die
Momentenumlagerung entsprechend vorgenommen.
Die Berechnung der SchnittgréRen erfolgt linear-elas-
tisch. Dabei wird im unterdimensionierten Bereich
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(Schnitt 1-1) ein FlieRgelenk vorgegeben mit
m, = 23,4 kNm/m (Bild 59 b)). Die Momente steigen
dadurch im Bereich des angrenzenden Steges und in
der Bodenplatte geringfuigig an, kénnen jedoch durch
die vorhandene Bewehrung ohne weiteres abgedeckt
werden. Der Nachweis der Querbiegung im Schnitt
1-1 kann fir das durch die Umlagerung reduzierte
Anschnittmoment unter Ansatz der Betonstahlkennli-
nie mit Verfestigung ebenfalls erbracht werden.

4 Nachrechnung der
Volkersbachtalbriicke
(Plattenbalkenbriicke)

4.1 Bauwerk

Bei der Volkersbachtalbricke handelt es sich
um eine sechsfeldrige zweistegige Plattenbalken-

briicke in Spannbetonbauweise mit einer Gesamt-
lange von 281 m. Die zwei getrennten Uberbauten
wurden im Jahr 1969 in je 6 Bauabschnitten auf
einem verschiebbaren Traggerist errichtet. Die
Stitzweiten betragen in den beiden Randfeldern
40,6 m und in den vier Innenfeldern je 50,0 m.
Quertrager wurden nur in den Widerlagerachsen
angeordnet. Die sehr schlanken Stege (b, = 0,73-
1,00 m; h = 2,80 m) lagern in den Stlitzenachsen
auf runden in eine Pfahlkopfplatte eingespannten
Stltzen auf. In den drei mittleren Brickenachsen
befinden sich Festpunkte (Punktkipplager). Die
Lager in den weiteren Achsen sind Punktkippgleit-
lager (Bild 60, Bild 61, Bild 62).

Der Uberbau der Volkersbachtalbriicke wurde
gemald urspringlicher statischer Berechnung und
Ausfihrungsplanen in Beton B 450 gemal DIN
4227:1953 [14] hergestellt. Fir die Betonstahlbe-
wehrung kamen BSt lllb und BSt | zum Einsatz.

8.80

Bild 60: Regelquerschnitt der Volkersbachtalbriicke
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Bild 61: Ansicht und Grundriss der Volkersbachtalbriicke
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Bild 62: Statisches System und Lagerung der Volkersbachtalbriicke

Die Bricke ist in Langs- und Querrichtung
beschrankt im nachtraglichen Verbund nach DIN
4227 [14] vorgespannt. Als Spannstahl wurde
St 145/160, Typ Sigma oval 40 gerippt, verwendet.
Sowohl bei der Langsvorspannung als auch bei
der Quervorspannung der Fahrbahnplatte kam das
Spannverfahren Holzmann KA zum Einsatz. Die
Langsspannglieder sind parabelférmig angeordnet.
In den Koppelfugen sind 100 % der Langs-
spannglieder gekoppelt. Die Anzahl der Langs-
spannglieder ist in den Randfeldern gegenuber der
Anzahl in den Innenfeldern reduziert.

Die Spannglieder der Quervorspannung sind ver-
schwenkt und parabelférmig angeordnet. Der Ab-
stand der Querspannglieder betragt 0,47 m im
Feldbereich und 0,33 m im Stlitzbereich. Der ver-
wendete Spannstahl fur die Langs- und Quervor-
spannung gilt als spannungsrisskorrosionsgefahr-
det. Die daraus resultierenden notwendigen Unter-
suchungen des Ankiindigungsverhaltens wurden
im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrt.

Das Bauwerk wurde urspringlich fiir die Bricken-
klasse 60 gemal DIN 1072:1967 [11] bemessen und
fur die Militarlasten nach STANAG 2021 eingestuft.

4.2 Ergebnisse der Bauwerks-
prifungen

* Hauptprifung 09/2003 Zustandsnote: 3,2,

» Sonderprifung 12/2006 Zustandsnote: 3,0,

» einfache Prufung 12/2006 Zustandsnote: 3,0,

* Hauptprifung 04/2008 Zustandsnote: 3,0.

Bei der letzten Bruckenhauptprifung im Jahr 2008
erreichte das Bauwerk eine Zustandsnote von 3,0.
Die Teilnoten waren fur die Standsicherheit max
S = 2,0, fir die Verkehrssicherheit max V= 2,0 und
fur die Dauerhaftigkeit max D = 3,0. Die wesent-
lichen festgestellten Schaden am Uberbau sind
Stellen mit freiliegender Betonstahlbewehrung
sowie Abplatzungen, Hohlistellen und Ausblihun-
gen. AuRerdem wurden Risse in der Fahrbahn-
platte im Bereich der Koppelfugen mit Rissbreiten
Wi obs = 0,2 mm und einige freiliegende Spann-
képfe der Quervorspannung festgestellt.

4.3 Ergebnisse aus weiteren
Bauwerksuntersuchungen

Im Jahr 2006 beauftragte das Amt fur Stra3en- und
Verkehrswesen in Frankfurt die Konig und Heu-
nisch Planungsgesellschaft, den in der Volkers-
bachtalbriicke zum Einsatz gekommenen Spann-
stahl zu untersuchen. Die Ergebnisse liegen in
Form einer Stellungnahme zur Untersuchung
von Spanndrahten an der Volkersbachtalbriicke [4]
vor.

In den Randfeldern des schmalen Uberbaus wurde
an je einer Stelle der Innenseite des sudlichen Tra-
gers der Beton bis zur Achse der Spannglieder ab-
getragen. Anschlielend wurden an beiden Entnah-
mestellen drei der insgesamt 40 Drahte eines
Spannglieds auf einer Lange von 80 cm entnom-
men. An der TU Darmstadt wurden die Streckgrenze
und die Zugfestigkeit der Proben ermittelt. Es konn-
ten keine Uberfestigkeiten festgestellt werden, die
auf eine besonders hohe Gefahrdung der vorlie-
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genden Stahle durch Spannungsrisskorrosion deu-
ten konnten.

Weiterhin erteilte das Amt fur Strafen- und Ver-
kehrswesen in Dillenburg am 15.04.2009 der SiB
Ingenieurgesellschaft mbH den Auftrag zur Erstel-
lung eines Baustoffgutachtens zur Talbrlcke
Volkersbach. Dieser Auftrag wurde am 12.08.2009
um die Bestimmung der Druckfestigkeit im Bereich
der Stege mittels Rickprallhammers nach Schmidt
erweitert. Die Ergebnisse liegen als objektbezoge-
ne Schadensanalyse der Talbriicke Volkersbach [5]
VOr.

Neben Untersuchungen zur Betondeckung, der
Karbonatisierungstiefe und dem Chloridgehalt
sowie weiteren chemischen Analysen und Bau-
werkszustandserfassungen wurden die fir die
Nachrechnung wichtigen GréRen Betonrohdichte,
Betondruckfestigkeit und Betonoberflachenzug-
festigkeit festgestellt.

Die Ermittlung der Betonrohdichte erfolgte an dem
Bauwerk entnommenen Bohrkernen und lieferte im
Mittel von 44 Proben je Uberbau einen Wert von
pe = 2,34 kg/dm3. Mit dieser Angabe sowie unter
Zugrundelegung der Ausfiihrungsplane fir die Er-
mittlung der Betonstahl- und Spannstahimengen
kann eine genaue Ermittlung der Eigenlasten vor-
genommen werden. Durch ein bisher noch nicht er-
folgtes genaues Aufmally des Brlckenquerschnitts
kénnte eine weitere Genauigkeitssteigerung bei der
Ermittlung der Eigenlasten erzielt werden.

Die Ermittlung der Betondruckfestigkeit erfolgte im
Bereich der Fahrbahnplatte an dem Bauwerk ent-
nommenen Bohrkernen gemall DIN EN 12504-1
[18]. Die Auswertung der Ergebnisse und Zuord-
nung zu den Druckfestigkeitsklassen erfolgte nach
DIN EN 13791 [20]. Die Probekoérperanzahl lag zwi-
schen vier und neun, je nach untersuchtem Bauteil.
Es wurden Betondruckfestigkeiten C 25/30 und
C 30/37 gemall DIN EN 206-1 [17] festgestellt. Im
Bereich der Stege wurden die Betondruckfestigkei-
ten mittels Rickprallhammers nach Schmidt gemaf
DIN EN 12504-2 [19] ermittelt. Die Auswertung er-
folgte ebenfalls nach DIN EN 13791. Laut Gutach-
ten entspricht der Beton der Stege einem Beton
C 35/45 bis C 40/50 und ist damit um bis zu zwei
Festigkeitsklassen héher eingestuft worden als der
Beton der Fahrbahnplatte. Vor dem Hintergrund,
dass die Fahrbahnplatte und die Stege in einem Ar-
beitsgang betoniert wurden, erscheinen diese Er-
gebnisse fragwurdig. Die grolRen Schwankungen

sind u. a. moglicherweise auf die Besonderheiten
der unterschiedlichen Prifverfahren (Bohrkerne
bzw. Rickprallhammer) zurtickzufuhren. So ist es
moglich, dass eine Ermittlung der Druckfestigkeit an
der Querschnittsoberflache mittels Ruckprallham-
mers aufgrund der Karbonatisierung des Betons
héhere Werte liefert als eine Prifung an einem
Bohrkern aus der Mitte des Querschnitts. AulRerdem
sind die statistischen Verluste bei einer Auswertung
mit geringer Probenanzahl zu berucksichtigen.

Der in der urspriinglichen statischen Berechnung
angesetzte Beton B 450 entspricht nach einer Um-
rechnung unter Beriicksichtigung der Einflisse aus
Prifkérpergeometrie und -groRe sowie der unter-
schiedlichen zugrunde gelegten Sicherheitskon-
zepte einem heutigen C 30/37. Diese Festigkeit
wird zwar gemaf’ der objektbezogenen Schadens-
analyse in einigen Bereichen der Fahrbahnplatte
nicht erreicht, kann aber der Nachrechnung zu-
grunde gelegt werden.

Die Oberflachenzugfestigkeit des Betons wurde
mittels eines Abzugversuchs ohne Freischneiden
der Prifflache mit einer Ringnut ermittelt. An zwei
Messstellen im Bereich der Langstragerstege wur-
den aus je funf Messwerten Mittelwerte der Ober-
flachenzugfestigkeit von foz 1, = 4,6 N/mm?2 bzw.
Bozm = 4,8 N/mm?2 bestimmt.

4.4 Ergebnisse bereits durchgefiihrter
Nachrechnungen

Im Folgenden sind die Ergebnisse der bereits
durchgefiihrten Nachrechnungen fir die Briicken-
klasse 60/30 nach DIN 1072:1985 und DIN
4227:1988 aus dem Jahr 2009 sowie die Bewer-
tung der Koppelfugen und Restnutzungsdauer aus
den Jahren 2004-2006 stichwortartig zusammen-
gefasst:

4.4.1 Langsrichtung
Biegung mit Langskraft - GZG

+ Uberschreitung der zuldssigen Betonzugspan-
nungen in den Feldbereichen fiir die folgenden
Lastfallkombinationen:

LF G +V +P/2

~ LFH,

LF HZ.
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* Die erforderliche Mindestbewehrung zur Be-
grenzung der Rissbreiten ist sowohl im Feld- wie
auch im Stltzbereich in der Fahrbahnplatte und
in den Stegen nicht vorhanden.

Biegung mit Langskraft — GZT

¢ Die Nachweise sind in den Stitz- und Feldbe-
reichen eingehalten.

Querkraft und Torsion — GZG

» Die zuldssigen schiefen Hauptzugspannungen
sind eingehalten.

Querkraft und Torsion — GZT

+ Die vorhandene Bewehrung fir Querkraft
und Torsion ist ausreichend. Die Mindest-
querkraftbewehrung ist vorhanden. Jedoch
sind an der malgebenden Bemessungs-
stelle im Stutzbereich die zulassigen Be-
tondruckspannungen aus der kombinierten
Beanspruchung im Steg um 35 % uberschrit-
ten.

Nachweis gegen Ermiidung in den Koppel-
fugen

» Die Untersuchungen nach Stufe | und Il geman
der Handlungsanweisung der BASt ergaben,
dass die zulassigen Schwingbreiten fur die
Spannstahle in den Koppelfugen fir die BKL
60/30 nicht eingehalten sind.

Restnutzungsdauer

» Selbst bei einer genauen Berechnung unter
Ansatz des Ermudungslastmodells 4 kann
trotz niedrigen Grundmoments, Berlcksichti-
gung des tatsachlichen Verkehrsaufkommens
und Berucksichtigung der Auftretenswahr-
scheinlichkeit der Tagesganglinie des Tempe-
raturunterschieds keine ausreichende Rest-
nutzungsdauer ermittelt werden. Erst unter
Ansatz einer aus Verkehrsmessungen abgelei-
teten Schwerverkehrsverteilung kann eine
Restnutzungsdauer von 15 Jahren erreicht
werden. Es wird eine Verstarkung der Brlcke,
z. B. durch externe Vorspannung, empfohlen

[6].

4.4.2 Querrichtung
Biegung mit Langskraft - GZG

» Die zulassigen Betonzugspannungen am An-
schnitt Fahrbahnplatte — Steg sind fur den Last-
fall G + V + P/2 Uberschritten.

» Die Mindestbewehrung zur Begrenzung der
Rissbreiten ist am oberen Rand der Fahrbahn-
platte nicht vorhanden.

Biegung mit Langskraft — GZT

¢« Die Nachweise sind am Anschnitt Fahrbahn-
platte — Steg und in Feldmitte eingehalten.

Querkraft - GZT

» Der Nachweis der ausreichenden Querkrafttrag-
fahigkeit ist erbracht.

4.5 Grundlagen der eigenen Nach-
rechnung

Alle nachfolgend beschriebenen Untersuchungen
wurden am breiteren der beiden getrennten Uber-
bauten (Teilbauwerk 1) durchgefuhrt.

Die Einwirkungen wurden aufler fur die Untersu-
chungen der Koppelfugen und des Ankilindigungs-
verhaltens laut DIN-FB 101, Ausgabe 2009:03 [13]
angesetzt. Die Nachweise im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit wur-
den gemaf DIN-FB 102, Ausgabe 2009:03 [16] ge-
fuhrt. Zu Vergleichszwecken wurden ebenfalls die
Verkehrslasten der Briickenklasse 60 nach DIN
1072:1967 [11] und der Briickenklasse 60/30 nach
DIN 1072:1985 [12] angesetzt.

In der urspringlichen statischen Berechnung wurde
der Uberbau fiir einen Beton B 450 bemessen. Im
Rahmen der Nachrechnung wurde fiir den Uberbau
durchgehend ein C 30/37 angesetzt. Dieser ent-
spricht nach Umrechnungen unter Beachtung der
unterschiedlichen Prifkérpergrofte und -geometrie
sowie der unterschiedlichen zugrunde liegenden
statistischen Auswertungen einem damaligen
B 450. Die angesetzte Festigkeit des Betons wird
durch die objektbezogene Schadensanalyse [5]
weitestgehend bestatigt.

Die Abbildung des Systems erfolgte mittels eines
kombinierten Stab-Schalen-Modells. Die als Stabe
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Spannglieder - Lingsrichtung

Spannverfahren: Holzmann KA 141/40
+ Spannstahlfiiche je Spannglied 4 =16 cm?
+ Verwendete Drihte (gerippt) 11 mm x 4,5 mm (40 Stk.)

* Reibbeiwert u=0.27

* Ungewollter Umlenkwinkel |3 =0,4 “Im
« Hullrohrdurchmesser dy, = 65 mm
+ Schlupf am Spannanker Sin = 1 mm

Spannstahl: St 145/160 (1420/1570) Sigma oval 40
— gilt als SRK-gefihrdet

Zuldssige

Spannungen: G, = 0,55 ,=0,55-1570 = 863 N/mm*

P =P 4,=1,38 MN (140,8 t)

11 SPGL 14 Spannglieder 11 SPGL

o KF

240 kN 240 kN

: ; 160 kN 160 kN
[LM 1 DIN-FB 101

1 6,5 kN/m*
{ ! | 1 ! I I 1

} 2,5 kN/m?

Kappe Spur 4 Spur 3 Spur 2 Spur1  Kappe

Restflache

JHT1.1 i IJMT1.2

600/2*p - 6-3-(3+2,125) = 261 kN 261 kN
150 kN 150 kNJ

l Djjjdurchgehend
2,125 kN/m?

[BKL 60/30 DIN 1072
Schwingbeiwert ¢ = 1,025

AW

}
50,0 50.0 l 50.0 1 50,0 406
' | | 1 1

Bild 63: Langsvorspannung, Volkersbachtalbriicke

modellierten Haupttrager wurden dazu starr an die
mit Schalenelementen abgebildete Fahrbahnplatte
gekoppelt. Die Querverteilung der Lasten wird
automatisch durch die Schalenelemente der Fahr-
bahnplatte erfasst. Die Spannglieder wurden einzeln
in ihrer tatsachlichen Héhenlage eingegeben.

Fir die Spannglieder in Brickenlangsrichtung sind
die technischen Daten sowie die Spannglied-
fihrung in Bild 63 zusammengefasst.

Als standige Einwirkungen wurden die Eigenlasten
des Plattenbalkens und der Endquertrager, die Aus-
baulasten sowie unterschiedliche unabhangige
Stltzensenkungen in unglnstiger Kombination an-
gesetzt. Die Berechnung der Zwangsschnittgrofien
far den Lastfall As,, 4, = 10 mm erfolgte fir den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) li-
near-elastisch mit voller Steifigkeit und im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit (GZT) fir As,;y = 10 mm
mit verminderten Steifigkeiten im gerissenen Zu-
stand II.

Die angesetzten Verkehrslasten fiir das Lastmodell
1 (LM 1) und die Briuckenklasse 60/30 sind fur die
ungunstigste Belastung des sudlichen Haupttra-
gers (HT 1.2) in Bild 64 dargestellt.

Die Temperaturlasten wurden gemaf DIN-FB 101,
Kapitel V, Abschnitt 6.3.1.4 bertcksichtigt. Unter
Ansatz einer Belagsdicke von 80 mm ergaben sich
folgende lineare Temperaturunterschiede:

ATy pos = Ksurpos * ATm,pos,50 = 0,82 15 =123 K

AT neg = Ksurneg * ATwm,neg,50 = 1,00 (-8)=-80K

! i i i i i i i } 3,0 kN/m?

Kappe Spur 4 Spur 3 Spur 2 Spur1  Kappe

Restflache

B HT 1.2

Bild 64: Volkersbachtalbriicke: Verkehrslasten fur LM 1 und
BKL 60/30

Aufgrund der nicht zwangungsfreien Lagerung
in Brickenlangsrichtung (Bild 62) wurde auch
ein konstanter Temperaturunterschied von
ATy = 37 K untersucht. Die sich einstellenden
Schnittgrolen waren jedoch so gering, dass sie
in den weiteren Betrachtungen vernachlassigt
wurden.

Der Lastfall Lagerwechsel wurde durch ein
achsweises Anheben des Uberbaus um
As| 5ger = 10 mm abgebildet. Dabei wurde davon
ausgegangen, dass die Lager nicht an mehreren
Auflagerachsen gleichzeitig ausgewechselt wer-
den (keine unglnstige Uberlagerung der Last-
falle).

4.6 SchnittgroBenvergleich fur die
Langsrichtung

Die SchnittgroRenermittlung in Brickenlangsrich-
tung erfolgte unter Bericksichtigung der Bauzu-
stdnde mittels eines kommerziellen Rechenpro-
gramms (InfoCAD).

Sofern fur die berechneten Lastfalle die entspre-
chenden SchnittgroRen in der Bestandsberech-
nung oder in den vorliegenden Nachrechnungen
vorhanden waren, wurde ein Schnittgréf3en-
vergleich vorgenommen, um Abweichungen
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zwischen den bestehenden Ergebnissen und
der eigenen Nachrechnung

kdénnen.

identifizieren zu

keine signifikanten Abweichungen.

Wie aus Bild 65 und Bild 66 hervorgeht, ergaben
sich bei den SchnittgroRen infolge Eigenlasten

V, [kN]
Abweichungen Urspr. Berechnung
Max. Abweichung Stiitzmomente: -3.2%
Max. Abweichung Feldmomente 3.8 %

() Schnittgrofien Bestandsstatik

Bild 65: SchnittgréRenvergleich M, und V, Volkersbachtalbricke: Eigenlasten am Eingusssytem (Feld 1 bis Feld 3)

Feld 1

(-18370)

17725

[

-23925*

( ) Schnittgréfien urspr. Berechnung

Feld 2

i
i
i
i
i
i

e

Feld 3

* Schnittgréfien NR KuK

Bild 66: SchnittgréRenvergleich M, Volkersbachtalbriicke: Eigenlasten unter Beriicksichtigung der feldweisen Herstellung (Feld 1

bis Feld 3)
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Die SchnittgroRen aus dem Lastfall Vorspannung
sind in Bild 67 und Bild 68 dargestellt. In der ur-
springlichen statischen Berechnung wurden die
Spannkraftverluste infolge Kriechens und Schwin-
dens des Betons mit ca. 9 % im Feldbereich und ca.
12 % im Stutzbereich angesetzt.

Im Rahmen der eigenen Nachrechnung wurden die
Kriechzahl ¢; und das Schwindmaf® e, gemaf
DAfStb Heft 540 [21] bestimmt. Als Eingangswerte
ergaben sich:

Pt = oo = 2,44

€68 t-sc0 = -0,344 %o

Verluste aus der Relaxation des Spannstahls wurden
mit 3 % angenommen. Auf dieser Grundlage errech-
neten sich Spannkraftverluste von etwa 13-16 %.

Die SchnittgrofRen infolge Vorspannung wurden
unter Bericksichtigung der Einflisse aus der feld-
weisen Herstellung flr den Zeitpunkt t = 0 sowie fur
den Zeitpunkt t — « berechnet.

Die Schnittgrolenumlagerungen infolge der Sys-
temwechsel bei der feldweisen Herstellung sind in
den SchnittgroRen fur t — « enthalten.

In der urspringlichen statischen Berechnung wur-
den die Nachweise im Bruchzustand vereinfachend
mit den am Eingusssystem ermittelten Schnitt-

11 SPGL.

14 Spannglieder

11 SPGL.

v

KF 7 KF 8

@

KF 9 KF 10

500

\

N [kN]

-18848 (-19178)

o™
w
P~
™
e
L)

=

kNm]

cp.ges = Mcp.dir+Mcp.ind [

11372
20729
21226

2762
22289

22206

-18827 (-19158)

-13925

T -18849 (-19178)

21208
-13212

Bild 67: SchnittgroRen infolge Vorspannung: Summe der Bauzustande (t = 0)
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gréRen gefihrt. Bild 69 zeigt fur das Moment und
die Normalkraft infolge des Lastfalls G + P +(K + S)
die sich ergebenden absoluten SchnittgroRendiffe-
renzen nach einer Ermittlung mit und ohne Berlick-
sichtigung der Bauzustande. Die Abweichungen
dieser Differenzschnittgrof3en, bezogen auf die ent-
sprechenden unter Bericksichtigung der Bauzu-
stdnde ermittelten SchnittgroBen, liegen in der
Grofenordnung von 5-7 %. Damit kann die ur-
springlich getroffene Annahme, die maRgebenden
SchnittgrofRen fir den Bruchzustand aus der Be-
rechnung am Eingusssystem zu Ubernehmen, als
ausreichend genau bestatigt werden. Im Rahmen
der eigenen weiteren Untersuchungen werden je-
doch die unter Berlcksichtigung der Bauzustande
ermittelten Schnittgrofien verwendet.

Zu Vergleichszwecken werden weiterhin die
SchnittgroRen fir die Verkehrslastmodelle nach
DIN-FB 101 (Lastmodell 1), DIN 1072:1985 (BKL
60/30) und DIN 1072:1967 (BKL 60) berechnet.
Bild 70 und Bild 71 zeigen den Vergleich der er-
mittelten Schnittgrolen Moment M, und Querkraft
V,. Es lasst sich feststellen, dass die Differenzen
zwischen den jeweilig aufeinanderfolgenden Last-
modellen etwa 10-20 % betragen. Tendenziell ist
der Unterschied beim Vergleich der Querkrafte
etwas hoher als beim Vergleich der Momente. Bei
einem Vergleich von LM 1 und BKL 60/30 fallt auf,
dass bei den Momenten die Unterschiede an der
Stitze héher sind als im Feld und bei den Quer-
kraften hoher am Endauflager als an der Innen-
stutze.

Mcp.ind.t »0 [kNm]

Mfzp,ges,t—»m = Mcp,dir‘l—m + Mcp,ind,l—m IkNm]

07,
: :
i &

N, .. [KN]

@ o o (=) )] I~
o 7 tw] f=] 0| ify]
TITET il =

16559
390
13040
-11424

3425
132

20062
-10670

16852

Bild 68: SchnittgroRen infolge Vorspannung: Summe der Bauzustande (t — «)

AM [KNm]

Bild 69: Absolute Differenz der SchnittgréBen My und N fiir den Lastfall G + P + (K + S) bei einer Ermittlung mit und ohne Ber(ick-

sichtigung der Bauzustande
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LM 1

L)

- W

n i
E

LS5k 3712

294
110923264

274107108

min. Stiitzmoment Max. Feldmoment Verhéltnis n [—] Verhéltnis 1 [—]
[kNm] [kNm] Stiitze Feld
LM 1 -14151 13043 NLe1,BKL 60730 1,19 1,12
BKL 60/30 -11839 11631 T b L 6 1,31 1,32
BKL 60 -10776 9910 ek inraiea 1,10 1,17

Bild 70: SchnittgroRen LM 1, BKL 60/30 und BKL 60: Momente

LM 1

o
2
i

&
L
-
i ]
5 <+

BKL 60/30

i,
B
e
=

1

ii
=
T

Querkraft Endauflager Querkraft Stiitze Verhdltnis 1 -] Verhaltnis 1 [—]
[kN] [kN] Endauflager Stitze
LM 1 -1454 1900 S 1,19 1,12
BKL 60/30 -1266 1651 Viaricss 1,37 1,32
BKL 60 1060 1437 Mokt sors0KL 60 1,19 1,15

Bild 71: Schnittgroen LM 1, BKL 60/30 und BKL 60: Querkréafte
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4.7 Ergebnisse der eigenen
Nachrechnung — Langsrichtung

4.7.1 Nachweise im GZG

Im Rahmen der eigenen Nachrechnung wurden
die im DIN-FB 102 [16] geforderten Nachweise
der Begrenzung der Spannungen, der Dekompres-
sion sowie der Mindestbewehrung und Rissbreiten-
beschrankung gefiihrt. Die Begrenzung der Ver-
formungen und Schwingungen wurde nicht be-
trachtet.

Die zeitabhangigen Verluste der Vorspannkraft
haben einen wesentlichen Einfluss auf die Nach-
weise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.
In der urspriinglichen statischen Berechnung wur-
den die Spannkraftverluste mit ca. 9 % im Stltzbe-
reich und ca. 12 % im Feldbereich berlcksichtigt. In
der eigenen Nachrechnung ergaben sich hohere
Spannkraftverluste von etwa 13-16 %. Dies kann
zum Teil auf die im Gegensatz zur urspriinglichen
statischen Berechnung bertcksichtigte Relaxation
des Spannstahls zurlckgefuhrt werden.

Die Nachweise der Betondruckspannungen erfolg-
ten am ideellen Querschnitt. Dabei wurde die Nor-
malkraft gemal DIN-FB 102, Kapitel II, Abschnitt
4.4.1.1 (109) ohne Berucksichtigung der mitwirken-
den Plattenbreite auf den gesamten Betonquer-
schnitt bezogen. Bild 72 zeigt die Betonzugspan-
nungen og e Unter der seltenen Einwirkungs-
kombination. Man kann erkennen, dass in weiten

Bereichen der Mittelwert der Betonzugfestigkeit
fotm Uberschritten ist. Der Nachweis der Beton-
stahl- und Spannstahlspannungen erfolgt daher am
gerissenen Querschnitt.

Die Nachweise der zuldssigen Betondruckspan-
nungen, Betonstahl- und Spannstahlspannungen
zum Zeitpunkt t — « sind unter der jeweils maflge-
benden Einwirkungskombination eingehalten. Die
Ergebnisse sind in Bild 73 bis Bild 76 grafisch dar-
gestellt.

Im Auflagerbereich liegt die Biegedruckzone unter
negativer Momentenbeanspruchung im unteren Teil
der sehr schlanken Stege. An diesen Stellen liegt
sowohl unter der quasi-standigen wie auch unter
der nicht-haufigen EWK eine sehr hohe Ausnut-
zung der zuldssigen Betondruckspannungen vor
(O¢,non.freqmax = 0,95 O¢ 7y ). Dies ist vor allem im
Hinblick auf eine eventuelle Verstarkung mit exter-
nen Spanngliedern, die zusatzliche Drucknormal-
spannungen hervorruft, zu berticksichtigen. Aul3er-
dem wird aus diesen Ergebnissen bereits deutlich,
dass dem Nachweis der Betondruckstreben im
Grenzzustand der Tragfahigkeit besondere Bedeu-
tung zukommt.

Der Nachweis der Dekompression ist in den Feld-
bereichen der Haupttrager nicht eingehalten (Bild
77). Die maximal auftretenden Zugspannungen lie-
gen bei ca. o¢ perm = 3,0 MN/mZ2 und damit im Be-
reich der mittleren Zugfestigkeit eines C 30/37 von
fetm = 2,9 MN/m2. In den entsprechenden Berei-

O¢ rare IMN/M?]

[¢] > fom=2.9MN /m?

crare crm

Max. Betonrandspannungen (unterer Rand) fir max. M,

— Nachweis der Spannungen am gerissenen Querschnitt

Bild 72: Betonzugspannungen unter der seltenen Einwirkungskombination (t — «)
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©, perm

O, oo 0,45 £, = 13,5 MN/m?

O, o [MN/M?]

zul. 6, = 0,45f, = 13,5 MN/m?

G, perm [MN/M?]

zul. G, = 0,45, = 13,5 MN/m?

Min. Betonrandspannungen (unterer Rand) unter quasi-standiger EWK fiir max. M,

Min. Betonrandspannungen (oberer Rand) unter quasi-standiger EWK fiir min. M,

Bild 73: Nachweis der zulassigen Betondruckspannungen unter der quasi-standigen EWK (t — «)

Gr.wu. freg

<0,6°f, =18 MN/m* |

Gc,nnn. frequ [MmeZ]

zul.c, = 0,6:f, = 18 MN/m?

Min. Betonrandspannungen (oberer Rand) unter nicht-haufiger EWK fiir max. M,

Oc non. frequ [MN{mZ] ]

2ul. G, = 0,6:F,, = 18 MN/m2

Min. Betonrandspannungen (unterer Rand) unter nicht-haufiger EWK flir min. M,

- — L3 -
o o L)

Bild 74: Nachweis der zulassigen Betondruckspannungen unter der nicht-haufigen EWK (t — «)

chen der Haupttrager wurden jedoch keine Biege-
risse festgestellt. Die Uberschreitungen an der
Oberseite des Querschnitts im Stutzbereich sind
gering und liegen unterhalb des 5%-Quantilwerts
der Betonzugfestigkeit von f 0,05 = 2,0 N/mm2.

Die erforderliche Mindestbewehrung zur Rissbrei-
tenbeschrankung nach DIN-FB 102 ist sowohl in
den Stitz- wie auch in den Feldbereichen nicht
durchgehend vorhanden. Gemal dem Abschnitt

Betonbricken des Entwurfs der Nachrechnungs-
richtlinie [25] darf der Nachweis der Rissbreitenbe-
schrankung bei bestehenden Briickenbauwerken
mit der planmaRig vorhandenen Bewehrung durch
eine direkte Berechnung der Rissbreite gefuihrt wer-
den. Die Forderung nach einer Mindestbewehrung
zur Begrenzung der Rissbreite muss dabei nicht er-
fullt werden. Im Rahmen der eigenen Nachrech-
nung wurden die zu erwartenden Rissbreiten
gemal DIN-FB 102, Kapitel I, Abschnitt 4.4.2.4
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G non. freq =0,8 'f_,.k =336 MN/m?

O non. freq [MIN/M?] | Max. Betonstahlspannungen unter nicht-haufiger EWK fir max. M, (t==)

O on. 1reg [MN/M?] | Max. Betonstahlspannungen unter nicht-haufiger EWK fir min. M, (t=)

Bild 75: Nachweis der zulassigen Betonstahlspannungen unter der nicht-haufigen EWK (t — «)

G,< 0,65 f,, =0,65-1570=1021 MN/m?

O, pern/ 2Ul. G, [-] Ausnutzungsgrad der Spannstahlspannungen unter quasi-standiger EWK

Bild 76: Ausnutzungsgrad n der zuldssigen Spannstahlspannungen unter der quasi-standigen EWK (t — «)

c|:.;)tarrn [MN/I‘T’IZ]

Max. Betonrandspannungen (unterer Rand) fur max. M,

Max. Betonrandspannungen (oberer Rand) fir min. M,

Bild 77: Nachweis der Dekompression unter der quasi-standigen Einwirkungskombination
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maRg.S, i, [MN/mM? |

Bild 78: Betonstahlspannungen unter der haufigen EWK fiir den Nachweis der Rissbreite bei direkter Berechnung

erf. ag/
Nachweisstelle Bauteil Bewehrung vorh. ag erf. ag min vorh. :s ‘[Ar,rl:rcna]l ‘Evr::’:]s
B Platte | @ 8/25 je Lage| 2,01 [cm?/m] | 10,86 [cm2/m] 5,40 7,6-104 <0,3
Stutze (oben)
Steg 4*3 10 3,14 [cm?] 4,64 [cm?] 1,48 * 0,011 <0,2
Platte | 8/25 je Lage| 2,01 [cm2/m] Querschnitt Gberdriickt <0,2
Feld (unten)
Steg 4*@ 20 12,6 [cm?] 22,9 [cm?] 1,82 0,088 <0,2
* Nachweis unter Anrechnung der vorhandenen Spannstahlbewehrung erbracht

Tab. 7: Ergebnisse der Berechnungen zur Rissbreitenbeschrankung fiir die Volkersbachtalbriicke

unter Ansatz der vorhandenen Bewehrung fur den
mafgebenden Stltzquerschnitt sowie fur den Feld-
querschnitt mit den héchsten errechneten Beton-
stahlspannungen unter der haufigen Einwirkungs-
kombination bestimmt. Die Betonzugspannungen
Uberschreiten unter der haufigen EWK in den mal3-
gebenden Bereichen den Mittelwert der Betonzug-
festigkeit. Damit ist fir den Nachweis der Rissbrei-
ten der Zustand der abgeschlossenen Rissbildung
maRgebend. Die Beziehungen zur Berechnung der
Rissbreite gemaf DIN-FB 102 gelten laut Kapitel I,
Abschnitt 4.4.2.1 (103)* ndherungsweise sowohl fur
den Zustand der Einzelrissbildung wie auch fur den
Zustand der abgeschlossenen Rissbildung. Bei
Uberwiegender Beanspruchung aus Lastschnitt-
gréRen ist diese Aussage auch ohne die Erfillung
der Forderung nach einer vorhandenen Mindestbe-
wehrung gemafl DIN-FB 102 gultig.

Die fur den Nachweis der Rissbreite maflgebenden
Betonstahlspannungen im Zustand Il sind in Bild 78
dargestellt. Tabelle 7 enthalt die Ergebnisse der
durchgefiihrten Berechnungen zur Rissbreitenbe-
schrankung. Die nach DIN-FB 102 geforderte Min-
destbewehrung ist lediglich im Bereich der Stltze in
den Stegen oben vorhanden. Der Nachweis konnte
jedoch nur erbracht werden, wenn die vorhandene
Spannstahlflache unter Berlicksichtigung der unter-
schiedlichen Verbundeigenschaften von Betonstahl
und Spannstahl angerechnet wurde. Die direkte
Berechnung der Rissbreiten wy ., ergab Werte, die
weit unter der zulassigen Rissbreite wy ,, < 0,2 mm
liegen. Der Nachweis der Rissbreitenbeschrankung
ist damit im Sinne der geplanten Nachrechnungs-
richtlinie erbracht.

Die Protokolle der durchgefihrten Bauwerksprifun-
gen vermerken vereinzelte Risse am Bauwerk mit
Breiten < 0,2 mm. Diese Beobachtungen decken
sich mit den rechnerisch bestimmten Werten. Teil-
weise sind Bereiche mit konzentrierter Rissbildung
< 0,3 mm im Bereich der Kragarme vorhanden, die
sich aber nicht auf die ermittelten Schnittgrofen
zurlUckfuhren lassen.

Die oben beschriebenen Ergebnisse lassen sich
nicht ohne weiteres auf den Bereich der Koppelfu-
gen Ubertragen. Aufgrund der nichtlinearen Span-
nungszustande und der lokalen Spannkraftverlus-
ten sind die standardisierten Nachweisverfahren
aus dem DIN-FB 102 nicht ausreichend zutreffend
fur die Beurteilung von Rissen im Koppelfugenbe-
reich. Die Koppelfugen sind gemaf den vorliegen-
den Rissaufnahmen nur im Bereich der Fahrbahn-
platte und nicht durchgehend gerissen. Die festge-
stellten Rissbreiten liegen im Bereich < 0,2 mm und
damit unterhalb der zulassigen Rissbreite. Im Sinne
der geplanten Nachrechnungsrichtlinie kénnte an
diesen Stellen durch eine qualitative Bewertung der
Rissbreite eine ausreichende Dauerhaftigkeit des
Bauwerks festgestellt werden.

4.7.2 Nachweise im GZT
4.7.2.1 Biegung mit Langskraft

Der Nachweis fur Biegung mit Langskraft im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit ist in den Feldbereichen
eingehalten.

Im Stltzbereich liegt die Biegedruckzone im Be-
reich der sehr schlanken Stege des Plattenbalkens.
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Feld 1

Feld 2

l erf. A,

s.oben

I
svorh. 4, .. | i
i
I

o
&
0

m
N

erf. A, yuenreid S VOrN. A e ped

|

Feld 3

Uberschreitungen
im Stiitzquerschnitt

| vorh. 4, =130,2cm?

unten, Stiitze

Bild 79: Vorhandene obere und untere Biegebewehrung in den ersten drei Feldern der Volkersbachtalbriicke und Darstellung der
Bereiche, in denen keine ausreichende Druckbewehrung vorhanden ist

min./max. V, g4 [kN]

malg. V, g4 = 8125 [kN]
zug. Mgy =392 [kNm]

zug. V, gq

= 5666 [kN]

maRkg. My g4= -2011 [kNm]

L/ET 1500

Sdc]

i) 3

¥ 3Tl

Bild 80: Darstellung der Bemessungsquerkraft und des Bemessungstorsionsmoments sowie der maflgebenden Bemessungs-

schnitte

Aufgrund der planmafRig hohen Ausnutzung der
Druckzone wurde in diesen Bereichen eine Beton-
stahldruckbewehrung eingelegt. Ohne Ansatz einer
Momentenausrundung Uber den Stitzen reicht die
vorhandene Druckbewehrung in einem Bereich
etwa 1 m links und rechts von den Achsen 300, 400
und 500 nicht zur Erflllung des Nachweises der
Biegung mit Langskraft aus. In Bild 79 ist die vor-
handene obere und untere Betonstahlbiegebeweh-
rung vorh. A fiir die ersten drei Felder des Uber-
baus dargestellt. Die Ergebnisse sind so aufberei-
tet, dass an den Stellen, an denen die im Rahmen
einer Biegebemessung ermittelte Betonstahlbe-
wehrung hoher als die vorhandene Bewehrung ist,
die erforderliche Bewehrung dargestellt wird. Die
lokal sehr stark begrenzten Bereiche an den
Stltzenachsen, in denen die erforderliche Beweh-

rung erf. Ag ynten stitze die vorhandene Druckbe-
wehrung vorh. Ag nten stitze Uberschreitet, sind
deutlich erkennbar. Unter Ansatz einer Momenten-
ausrundung gemalR DIN-FB 102, Kapitel I, Ab-
schnitt 2.5.3.3 (4) ist der Nachweis jedoch auch in
diesen Bereichen erbracht. Auf den Ansatz einer er-
héhten Abminderung der Steifigkeit auf 40 % bei
der Ermittlung der ZwangsschnitigéRen im GZT,
entsprechend dem Entwurf der Nachrechnungs-
richtlinie [25], wurde verzichtet.

4.7.2.2 Querkraft und Torsion

Der Nachweis fiir Querkraft und Torsion wurde
fur die Lastfalle max Vg4 und zug. Tgq sowie max.
Teq und zug. Vgq geflhrt. Bild 80 zeigt die Ein-
wirkungen Vg4 und Tgq4 sowie die maRgebenden
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cot 0 0 erf. agy min. | e aswmin/ | erf. asyvsr | erf. agy vt/ | (Veg/VRa)? +
Lastfall vorh. a,, vorh. ag, vorh. agy, | (Tgy/Tra)?
[-] [=] [cm2/m] [] [cm2/m] [-] [-1

v
max Yed 1,69 30,64 96,51 13,14 0,14 60,12 0,62 0,769
zug. Tgq

=
max 'ed 1,57 32,43 64,34 13,14 0,20 4555 0,71 1,512
zug. Vig

Tab. 8: Ergebnisse der kombinierten Bemessung fiir Querkraft und Torsion

Bemessungsschnitte mit den zugehdrigen Bemes-
sungsschnittgroRen. Der gunstig wirkende vertika-
le Anteil der Vorspannkraft wurde bei den Nach-
weisen berucksichtigt. Der innere Hebelarm z
wurde fir die Nachweise vereinfachend konstant
mit 0,9 - d angenommen. Die verwendete re-
sultierende statische Nutzhéhe d wurde aus
den statischen Nutzhéhen der Betonstahl- und
Spannstahlbewehrung vereinfachend nach Quer-
schnittsflachen im jeweiligen Nachweisschnitt er-
mittelt.

Die Ergebnisse der kombinierten Querkraft- und
Torsionsbemessung nach DIN-FB 102 sind in Ta-
belle 8 zusammengefasst. Die erforderliche Bu-
gelbewehrung fur die kombinierte Beanspruchung
aus Querkraft und Torsion ist in beiden mafRge-
benden Nachweisschnitten vorhanden. Die Aus-
nutzung der Druckstrebe liegt jedoch an der Stelle
der maximalen Torsionsbeanspruchung Uber dem
zulassigen Wert. Dieses Ergebnis wird auch durch
altere, bereits durchgefiihrte Nachrechnungen des
Bauwerks bestatigt. Der Bemessungswert des
aufnehmbaren Torsionsmoments Try may ist gerin-
ger als der Wert des einwirkenden Torsionsmo-
ments Tgq. Die in der Nachrechnungsrichtlinie vor-
geschlagene Abminderung des Teilsicherheitsbei-
werts flr das Eigengewicht von yq = 1,35 auf yg =
1,2 wurde an dieser Stelle nicht in Ansatz ge-
bracht. Eine Abminderung von vq auf 1,2 wirde
eine glinstige Anderung von Tgq um nur 2,2 %
zur Folge haben. Es ist jedoch wahrscheinlich,
dass sich aufgrund der Abnahme der Torsionsstei-
figkeit beim Ubergang des Querschnitts in den
gerissenen Zustand Il das volle, linear-elastisch
ermittelte Torsionsmoment nicht einstellen wird.
Die beim Nachweis ermittelte Uberschreitung
liegt in der Groenordnung von Tgy/Trg max = 1,15
(bei einem zugehdrigen Verhaltnis von
VEd/VRdmax = 0,38). Im Rahmen der eigenen
Nachrechnungen wurde fir den Lastfall max. Tgg
und zug. Vgq untersucht, um welchen Anteil die
Torsionsteifigkeit I+ bei der SchnittgréRenermitt-
lung reduziert werden musste, damit der Druck-

(Vlill"'Vllll.mat)z + (Tl-icl’leitl.maxy [']

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

!]',('ﬂ""ll', Zustand 1 {-]

Bild 81: Ermittlung der maximal anzusetzenden Torsionssteifig-
keit bei der SchnittgréRenermittlung zur Erfiillung des
Druckstrebennachweises fur den Lastfall max. Tg4 und
zug. Vg

strebennachweis fiir die kombinierte Einwirkung
aus Querkraft und Torsion gerade erfiillt ist. In Bild
81 kann man erkennen, dass bei einer um ca.
80 % reduzierten Torsionssteifigkeit eine ausrei-
chende Druckstrebentragfahigkeit nachgewiesen
werden kann.

4.7.2.3 Nachweis gegen Ermiidung in den
Koppelfugen

Im Rahmen der eigenen Nachrechnung wurden alle
funf Koppelfugen des breiten Uberbaus (Teilbau-
werk 1) gemaf Stufe Il der BASt-Handlungsanwei-
sung zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit vorge-
spannter Bewehrung von alteren Spannbetontber-
bauten [22] untersucht. Die Untersuchungen
gemal Stufe | und Stufe Il der BASt-Handlungsan-
weisung wurden bereits 2004 durchgefiihrt [7], [8].
Es stellte sich heraus, dass in keiner der Koppelfu-
gen die zulassigen Spannstahlschwingbreiten ein-
gehalten werden konnten. Zum Vergleich sind
die Ergebnisse der vorhandenen Berechnung in Ta-
belle 9 noch einmal dargestellt.
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0,7-P KF 7 KF 8 KF 9 KF 10 KF 11 zul. Ao,
max. Aoy, bei Mat=7 k [MN/m?2] 109 100 97 107 121 70
max. Ac, bei Myr=12 k [MN/m2] 172 163 178 177 189 100

1,0-P KF 7 KF 8 KF 9 KF 10 KF 11 zul. Ao,
max. Ac,, bei Mar=7 k [MN/m2] 90 86 95 93 113 70
max. Ac,, bei Mar=12 k [MN/m2] 160 145 160 157 179 100

Tab. 9: Nachweis gegen Ermidung nach Handlungsanweisung BASt, Stufe Il (Werte aus [8])

0,7-P KF 7 KF 8 KF 9 KF 10 KF 11 zul. Ao,
max. Aoy, bei Mat=7 k [MN/m?2] 51 57 80 70 81 70
max. Ac,, bei Mar=12 k [MN/m2] 117 104 127 117 131 100

1,0-P KF 7 KF 8 KF 9 KF 10 KF 11 zul. Ao,
max. Ac,, bei Mar=7 k [MN/m2] 2 2 3 2 0 70
max. Aoy, bei Mar=12 k [MN/m?2] 2 5 10 8 7 100

Tab. 10: Nachweis gegen Ermidung nach Handlungsanweisung BASt, Stufe Ill

Fir die eigene Berechnung gemaf} Stufe Ill wurde
das Grundmoment Mg aus den tatsachlich am
Bauwerk ermittelten Schnittgrofien der Lastfalle
Eigengewicht, Ausbaulast, Stltzensenkung und
Vorspannung bestimmt. Es wurden 60 % des
linear-elastisch berechneten Moments aus Stut-
zensenkung bericksichtigt. Die Vorspannung
wurde einmal mit 1,0 - cal Ve und einmal mit
0,7 - cal V» angesetzt. Der haufige Temperatur-
gradient betrug AT = 7 K und der seltene Tempe-
raturgradient AT = 12 K. Das Lastwechselmoment
AM, wurde mit den Verkehrslasten der Bricken-
klasse 60 ermittelt.

AM , = [0.5-maxM, ;.| +

0,5-minM ,

Als ertragene Schwingbreite wurde ertr. Ac, = 70
MN/mZ2 und als zulassige Schwingbreite zul. Ac, =
100 MN/m2 angesetzt. Die Ergebnisse des Nach-
weises finden sich in Tabelle 10.

Unter Ansatz von 0,7 - cal V., und dem haufigen
Temperaturgradienten wird die ertragene Schwing-
breite an zwei Koppelfugen nicht eingehalten. Bei
0,7 - cal V., und dem seltenen Temperaturgradien-
ten ist die zuladssige Schwingbreite an keiner Kop-
pelfuge eingehalten.

Es zeigt sich jedoch, dass unter Ansatz der vollen
Vorspannung 1,0 - cal V,, die Ausnutzungsgrade
der ertragenen und zuldssigen Schwingbreiten in
den Koppelfugen sowohl unter haufiger wie auch
unter seltener Temperaturbeanspruchung bei unter
10 % liegen.

Die tatsachlich im Bauwerk wirksame Vorspannung
wird zwischen den Werten 0,7 - cal V., und
1,0 - cal V,, liegen. Es ist moglich, dass eine wirk-
lichkeitsnahe Ermittlung des Grundbeanspru-
chungsniveaus einschlieRlich der Umlagerungen
durch Messungen am Bauwerk dazu fihren konn-
te, dass der Nachweis der Schwingbreiten in den
Koppelfugen eingehalten werden kann.

4.7.3 Ankiindigungsverhalten

Einzelne Chargen des beim Bau der Volkers-
bachtalbriicke verwendeten vergiiteten Spann-
stahls St 145/160 ,Sigma oval 40“ aus der Zeit vor
1978 gelten gemall der neuen Handlungsanwei-
sung zur Uberpriifung und Beurteilung von &lteren
Brickenbauwerken, die mit vergltetem span-
nungsrisskorrosionsgefahrdetem Spannstahl er-
stellt wurden [23], als besonders empfindlich ge-
genuber Spannungsrisskorrosion. Um ein Versa-
gen ohne Vorankiindigung infolge fortschreitenden
Spannstahlausfalls ausschlieen zu kénnen, muss
das Ankindigungsverhalten des Uberbaus unter-
sucht werden. Dies geschieht gemal der neuen
Handlungsanweisung [23].

Zunachst wird in den Zehntelpunkten der einzelnen
Uberbaufelder unter Ansatz der haufigen Einwir-
kungen aus Eigengewicht, Ausbaulasten sowie
Verkehr und Temperatur die Restspannstahlflache
Az ermittelt, unter deren Ansatz gerade die rech-
nerische Betonzugfestigkeit Uberschritten ist.
Anschliel3end wird mit dieser Restspannstahlflache
im jeweiligen Schnitt die Restsicherheit vy, bezogen
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auf die einwirkende Verkehrslastbeanspruchung er-
mittelt. Die Restsicherheit ist nachgewiesen, wenn
an jeder Stelle des Bauwerks vy, 2 1,1 gilt. Bild 82
zeigt die ermittelten Restsicherheiten in den Zehn-
telpunkten beispielhaft fur ein Innenfeld.

Es ist zu erkennen, dass in den Bereichen der Stit-
zen und der Momentennullpunkte keine ausrei-
chende Restsicherheit vorhanden ist. GemafR der
alten Handlungsanweisung [24] musste die
Volkersbachtalbriicke in Langsrichtung als Bau-
werk ohne Vorankindigung eingestuft werden.

Bild 83 zeigt eine alternative Aufbereitung der Er-
gebnisse. Dargestellt sind in jedem Untersuchungs-
schnitt die Anzahl der vorhandenen Spannglieder,
die Anzahl der Restspannglieder bei Rissbildung
und die Anzahl der zum Erreichen einer aus-
reichenden Resttragsicherheit erforderlichen
Spannglieder. Man kann erkennen, dass in den
Stitzbereichen viele Spannglieder ausfallen mus-
sen, bevor es zu einem Versagen kommt. In den
Feldbereichen hingegen treten bereits nach weni-
gen Spanngliedausfallen detektierbare Risse an
der Unterseite der Stege auf. Beim Auftreten der
Risse ist in diesen Bereichen noch eine ausrei-
chende Restsicherheit gegeben.

In der neuen Handlungsanweisung ist ein verein-
fachtes stochastisches Verfahren aufgenommen
worden, das diese charakteristischen Ergebnisse
nutzt, um das Ankindigungsverhalten auch fur sol-
che Bauwerke nachzuweisen, in denen in einzel-
nen Schnitten keine Vorankiindigung vorhanden ist.
Grundgedanke ist, dass in einem Schnitt mit Ankin-
digung nach wenigen Spanngliedausféallen bereits
Risse sichtbar sind, bevor es in einem Schnitt ohne
Anklndigung nach einer hohen Anzahl von Ausfal-
len zum Versagen kommt. Es wird feldweise eine
Auftretenswahrscheinlichkeit fir ein Versagen ohne
Vorankindigung berechnet. Als Grenzwert wird
eine logarithmierte Auftretenswahrscheinlichkeit
von p. £ -4,0 festgelegt. Die Anwendung des
stochastischen Verfahrens auf die Langsrichtung
der Volkersbachtalbriicke ergab Werte zwischen
p. = -6,0 bis p_ = -5,0. Dies entspricht Auftretens-
wahrscheinlichkeiten eines Versagens ohne Vor-
ankiindigung von p = 10-6 bis p = 10-7. Damit ist das
AnklUndigungsverhalten der Volkersbachtalbriicke
gemal der neuen Handlungsanweisung nachge-
wiesen.

Aus den vorliegenden Unterlagen und bisherigen
Nachrechnungen ist ersichtlich, dass die Volkers-
bachtalbriicke mit extern gefihrten Spanngliedern
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Bild 82: Restsicherheit yp; beispielhaft fiir ein Feld mit den zu-
gehorigen Stutzbereichen

Spannglieder

30 40 50 60 70 80 90 100
x [m]

vorh. Spanngiedanzahl
—&— Restspannglieder bei Rissbildung

—— Restspannglieder fiir ausr. Restsicherheit

Bild 83: Anzahl der vorhandenen Spannglieder, der Spannglie-
der bei Rissbildung und der notw. Spannglieder zum
Erreichen einer ausreichenden Restsicherheit; beispiel-
haft fir ein Feld mit den zugehdrigen Stitzbereichen

verstarkt werden soll. Die zusatzlichen Momente
und Normalkrafte aus der externen Vorspannung
erhdhen nicht nur die Tragfahigkeit und verringern
die ermudungsrelevanten Beanspruchungen an
den Koppelfugen, sondern beeinflussen auch
das Ankiindigungsverhalten des Uberbaus bei
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sukzessivem Ausfall der intern

Spannglieder im Verbund.

gefuhrten

Um den Einfluss der geplanten Verstarkungsmalf3-
nahme auf das Ankiindigungsverhalten zu untersu-
chen, wurden zunéchst die Einwirkungen aus der
dauerhaft wirkenden externen Vorspannung im ei-
genen Rechenmodell ermittelt. Je Steg sollen zwei
externe Spannglieder Typ BBV EMR 12 mit einer
zulassigen Spannkraft von 2.082 kN angebracht
werden. Die Spannglieder sind in den Stitzenach-
sen und in Feldmitte umgelenkt. Fir die Nachrech-
nung wurden die Spannglieder einzeln in ihrer
Hohenlage eingegeben. AnschlieRend wurden die
Schnittgrofen aus der externen Vorspannung in die
Berechnung der Restsicherheit v, und in die Be-
stimmung der Auftretenswahrscheinlichkeit eines
Versagens ohne Vorankindigung p dbernommen.

Zum Vergleich sind in Bild 84 und Bild 85 die Er-
gebnisse unter Berucksichtigung der nachtraglichen
externen Vorspannung fur dasselbe Feld wie in Bild
82 und Bild 83 grafisch dargestellt. Man kann er-
kennen, dass die vorhandene Restsicherheit y, ge-
genuber der urspringlichen Berechnung abnimmt.
Durch die zusatzlichen Druckspannungen infolge
der externen Vorspannung muss mehr Spannstahl
ausfallen, bevor Risse auftreten. Die Abnahme des
aufnehmbaren Moments der Restspannstahlflache
ist dabei anscheinend hoher als der Anstieg des zu-
satzlich durch die externe Vorspannung aufnehm-
baren Moments. Auf der einen Seite mussen unter
zusatzlicher externer Vorspannung insgesamt mehr
interne Spannglieder ausfallen bevor Risse auftre-
ten, auf der anderen Seite werden aber auch auf-
grund der positiven Wirkung der ext. Vorspannung
weniger interne Spannglieder zum Erzielen einer
ausreichenden Resttragsicherheit bendtigt (vgl.
Bild 83 und Bild 85). Das stochastische Verfahren
liefert fir die nachtraglich verstarkten Innenfelder
aufgrund dieser absoluten, aber nicht relativen An-
derungen der Spanngliedanzahlen fur die Innenfel-
der annahernd gleiche Auftretenswahrscheinlich-
keiten eines Versagens ohne Voranklindigung von
etwa p = 106 bis p = 10-7. Lediglich in den Rand-
feldern erhoht sich die Auftretenswahrscheinlich-
keit, da sich ein zusatzlicher Querschnitt ohne rech-
nerische Vorankindigung ergibt. Die festgestellte
Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens
ohne Vorankindigung steigt von p = 1,05 - 106
(pL =-5,98) auf p = 2,12 - 105 (p_ = -4,67). Fir die
Volkersbachtalbriicke ist damit aber auch unter
Berlcksichtigung der nachtraglichen externen
Vorspannung fur alle Felder der Grenzwert von

Restsicherheit y,

x [m]

Bild 84: Restsicherheit y, unter Berlcksichtigung der geplanten
externen Vorspannung; beispielhaft fir ein Feld mit
den zugehdrigen Stltzbereichen

Spannglieder

30 40 50 60 70 80 90 100

x [m]

vorh. Spanndiedanzahl
—— Restspannglieder bei Rissbildung

—%— Restspannglieder flir ausr. Restsicherheit

Bild 85: Anzahl der vorhandenen Spannglieder, der Spannglie-
der bei Rissbildung und der notw. Spannglieder zum
Erreichen einer ausreichenden Restsicherheit unter
Berticksichtigung der geplanten externen Vorspan-
nung; beispielhaft fir ein Feld mit den zugehdrigen
Stutzbereichen

p_ < -4,0 eingehalten. Das Anklndigungsverhalten
der Volkersbachtalbriicke gemaR der neuen Hand-
lungsanweisung kann weiterhin als nachgewiesen
gelten.
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4.7.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann fir die Nachweise im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in Langs-
richtung festgestellt werden:

Begrenzung der Spannungen und
Dekompression

* Der Nachweis der Dekompression unter der
quasi-standigen EWK zum Zeitpunkt t — « ist
nicht eingehalten.

» Die zulassigen Betondruckspannungen unter
der nicht-haufigen und quasi-standigen EWK
sind eingehalten.

» Die zulassigen Betonstahlspannungen unter der
nicht-haufigen EWK sind eingehalten.

» Die zulassigen Spannstahlspannungen unter
der quasi-standigen EWK sind eingehalten.

Mindestbewehrung und Begrenzung der
Rissbreiten

* Mindestbewehrung zur Rissbreitenbeschran-
kung:

— nicht vorhanden,

— bei der direkten Berechnung der Rissbreite
unter der haufigen EWK ergeben sich
Rissbreiten wy .5 < 0,2 mm.

* Am Bauwerk gemessene Rissbreiten (Koppelfu-
genbereiche ausgenommen):

- w = 0,1-0,2 mm (vereinzelte Risse im Be-
reich der Fahrbahnplatte und der Stege),

- w = 0,2-0,3 mm (einzelne, flachig gerissene
Bereiche in den Kragplatten).

* Gemessene Rissbreiten im Bereich der Koppel-
fugen:

— w = 0,1-0,2 mm (nur im Bereich der Fahr-
bahnplatte).

Die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
kénnen wie folgt zusammengefasst werden:
Biegung mit Langskraft (DIN-FB 102)

* Nachweise sind in den Feldbereichen eingehal-
ten.

e In Stitzbereichen sind die Nachweise unter
Ansatz einer Momentenausrundung eingehal-
ten.

Querkraft und Torsion (DIN-FB 102)

» Erforderliche Bewehrung fir Querkraft und Tor-
sion ist in den Stegen vorhanden.

* Nachweis der Ausnutzung der Druckstrebe lasst
sich unter Ansatz einer Torsionssteifigkeit von
etwa 0,8 - |1 z,stang | fihren.

Ermiidungsnachweis in den Koppelfugen

» Untersuchung fiir BKL 60/30 nach Handlungs-
anweisung BASt, Stufe Il

— Zulassige Schwingbreiten der Spannstahle
an den Koppelfugen sind fir BKL 60/30 nicht
eingehalten.

e Untersuchung fir BKL 60 nach Handlungs-
anweisung BASt, Stufe Il unter Ansatz eines
rechnerischen Grundmomentes

— zulassige Spannungsschwingbreiten in den
Koppelfugen sind bei vollem Ansatz der Vor-
spannwirkung eigehalten,

— genaue Ermittlung des Grundbeanspru-
chungsniveaus durch Messungen koénnte zur
Einhaltung des Nachweises flihren.

4.8 Ergebnisse der eigenen
Nachrechnung — Querrichtung
4.8.1 Grundlagen

Fir die Untersuchung der Querrichtung wurden in
zwei benachbarten Feldern des detaillierten Stab-
Schalen-Modells fiir die Berechnung der Langsrich-
tung sémtliche Querspannglieder in ihrer tatsachli-
chen Lage eingegeben abgebildet. Bild 86 zeigt
einen Ausschnitt des Stab-Schalen Modells der
Langsrichtung und Bild 87 beispielhaft die Lage der
Spannglieder im Stitzbereich und ihre Abbildung
im Rechenmodell. Die Querspannglieder sind ver-
schwenkt angeordnet und haben im Stitzbereich
einen Abstand von 33 cm und im Feldbereich einen
Abstand von 47 cm.

Angaben zur verwendeten Vorspannung finden
sich in Bild 88.
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Die Verkehrslasten der Hauptspur wurden fiir die
Nachweise in den Grenzzustanden der Gebrauchs-
tauglichkeit und Tragfahigkeit in verschiedenen
moglichen Laststellungen auf dem Uberbau ange-
ordnet, um sicherzustellen, dass fiir den jeweiligen
Nachweis die unglnstigste Laststellung untersucht
wird.

Vergleiche der ermittelten Schnittgroflen mit den
Schnittgroflen aus der Bestandsstatik und den vor-

Bild 86: Ausschnitt aus dem Stab-Schalen-Modell der Langs-
richtung (unterschiedliche Farbungen der Fahrbahn-
platte stellen die einzelnen Bauabschnitte dar)

Bild 87: Lage der Querspannglieder in der Fahrbahnplatte
(oben) und beispielhafte Darstellung der Modellierung
der Querspannglieder im Rechenmodell (unten)

Spannglieder - Querrichtung

Spannverfahren: Holzmann KA 49/14
= Spannstahlfidache je Spannglied A= 5,6 cm?
« Verwendete Drihte (gerippt) 11 mm x 4,5 mm (14 Stk.)

* Reibbeiwert H=027

* Ungewollter Umlenkwinkel f=04°m
* Hiillrohrdurchmesser dy=45 mm
+ Schlupf am Spannanker Smin = 1 mm

Spannstahl: St 145/160 (1420/1570) Sigma oval 40
— gilt als SRK-gefahrdet

Zuldssige

Spannungen: O, = 0,55-f, = 0,55 1570 = 863 N/mm?

Py =Gyt A, = 0,48 MN (49,3 1)

Bild 88: Quervorspannung der Volkersbachtalbriicke: techni-
sche Daten

handenen Nachrechnungen zeigten eine zufrieden
stellende Ubereinstimmung.

4.8.2 Nachweise im GZG

Die Nachweise der Betondruckspannungen, Beton-
stahl- und Spannstahlspannungen sind in Querrich-
tung unter der mafRgebenden Einwirkungskombina-
tion eingehalten.

Der Nachweis der Dekompression ist nicht im ge-
samten Bereich der Fahrbahnplatte eingehalten.
Die maximalen Uberschreitungen liegen bei etwa
1,9 MN/m2 und damit in der GréRenordnung
des 5%-Quantilwerts der Betonzugfestigkeit eines
C 30/37 von fc0,05 = 2,0. In der Fahrbahnplatte
wurden jedoch keine Biegerisse parallel zur
Briickenlangsachse festgestellt.

Die Mindestbewehrung zur Begrenzung der Riss-
breite ist in der Fahrbahnplatte vorhanden. Der
Nachweis der Rissbreite ist unter der nicht-haufigen
Einwirkungskombination eingehalten.

4.8.3 Nachweise im GZT

Der Nachweis fur Biegung mit Langskraft ist in
Querrichtung eingehalten.

Der Querkraftnachweis konnte ebenfalls erbracht
werden. Dazu mussen jedoch die vertikalen Anteile
der Betondruckkraft, die sich aufgrund der Anvou-
tung des Querschnitts zum Haupttrager hin erge-
ben, in Ansatz gebracht werden. Eine Abminderung
auflagernaher Einzellasten wurde nicht vorgenom-
men.

4.8.4 Ankiindigungsverhalten

Der gemal [23] als besonders spannungsrisskorro-
sionsgefahrdet geltende Spannstahl St 145/160
»oigma oval 40 kam auch in der Quervorspannung
der Fahrbahnplatte der Volkersbachtalbriicke zum
Einsatz. FUr die Fahrbahnplatte sind daher eben-
falls Untersuchungen zum Ausschluss eines Versa-
gens ohne Voranklndigung erforderlich.

Eine Beurteilung nach dem Riss-vor-Bruch-Kriteri-
um ergab, dass nicht in allen Untersuchungsquer-
schnitten eine ausreichende Restbruchsicherheit
vorhanden ist.

Im Rahmen der durchgeflhrten Untersuchungen
wurde versucht, das vereinfachte stochastische
Verfahren zum Nachweis des Anklindigungsverhal-
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tens aus [23] auf die Querrichtung anzuwenden.
Um zu Beginn ein moéglichst ginstiges Szenario zu
untersuchen, wurde die Hauptspur der Verkehrslast
(BKL 60) fur die haufige und seltene Einwirkung in
Feldmitte zwischen den beiden Haupttragern ange-
setzt. So ergeben sich maximale positive Momente
in der Fahrbahnplatte, die evtl. zu einer sichtbaren
Rissbildung an der Plattenunterseite flUhren. Die
Lastausbreitung zu den Haupttrdgern hin wurde
unter 45° angenommen. Alle Querspannglieder im
Lastausbreitungsbereich wurden fir den Nachweis
angesetzt. Bild 89 verdeutlicht die dem Nachweis
zugrunde gelegten Annahmen.

Es zeigte sich, dass selbst unter dieser gunstigen
Laststellung nur wenige Schnitte im Bereich der
Feldmitte Uberhaupt ein AnklUndigungsverhalten
aufweisen. Die Anzahl der Querschnitte mit Vor-
anklindigung im Sinne der neuen Handlungsanwei-
sung reduzierte sich zuséatzlich durch die geforder-
te Abrundung der vorhandenen Spannglieder bei
Rissbildung bzw. Aufrundung der erforderlichen
Spannglieder zum Erreichen einer ausreichenden
Resttragfahigkeit auf ganze Zahlen. In keinem der
untersuchten Bereiche wurde das Kriterium er-
reicht, dass mindestens 50 % der untersuchten
Schnitte Ankindigungsverhalten aufweisen. Die
Anwendung des vereinfachten stochastischen Ver-
fahrens aus [23] war damit nicht méglich.

E=E|E|=|=E|=|=|=
. Y .
wirksame Spannglieder

E(FE|\E|E\E|E|F|E|F

Hauptspur

Bild 89: Angenommene Laststellung und mitwirkende Spann-
glieder fir den Nachweis des Anklindigungsverhaltens
in Querrichtung

Es besteht weiterer Forschungsbedarf zur Ent-
wicklung einer einheitlichen Vorgehensweise bei
der Beurteilung des Ankundigungsverhaltens bei
fortschreitendem Spannstahlausfall in Querrich-
tung.

5 Empfehlungen fiir die
Nachrechnungsrichtlinie

5.1 Vorbemerkungen

Nachfolgend werden erste Erkenntnisse aus der
Nachrechnung der beiden Talbricken Lutzelbach
und Volkersbach mit dem Ziel aufbereitet, sie als
Vorschlage fur die weitere Bearbeitung der Nach-
rechnungsrichtlinie einzubringen.

5.2 Erkenntnisse aus der Nachrech-
nung der Lutzelbachtalbriicke
(Hohlkasten)

Erkenntnisse aus den Untersuchungen in
Langsrichtung

* Da der Nachweis der Dekompression im Allge-
meinen nicht nach DIN-Fachbericht 102 gefiihrt
werden kann, konnen fir eine Bewertung
der Uberschreitungen die Betonzugspannungen
unter der maligebenden Einwirkungskombi-
nation der Betonzugfestigkeit als 5%-Quantil-
wert oder als Mittelwert gegenubergestellt wer-
den.

» Der Schubkraftverlauf in den Stegen einzelliger
Hohlkastenbriicken kann im Allgemeinen mit
ausreichender Genauigkeit aus der Querkraft
Vg4 und Torsion T4 mit den Methoden der klas-
sischen Stabstatik ermittelt werden. Der Einfluss
aus der Profilverformung ist im Allgemeinen ver-
nachlassigbar.

* Bemessung der Querkraftbewehrung: Bei Tra-
gern mit konstanter Nutzhéhe h darf mit jenem
Hebelarm gerechnet werden, der sich an der
Stelle des maximalen Momentes im zugehori-
gen Querkraftbereich ergibt (Begriindung: Liegt
das Spannglied im Uberdriickten Bereich und ist
daher seine Zugkraft konstant, stiitzen sich die
geneigten Betondruckstreben aus der Fach-
werktragwirkung nicht horizontal auf das
Spannglied ab. Die Betondruckstreben laufen
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dann ohne Richtungsédnderung Uber das
Spannglied durch und stiitzen sich am Trager-
rand horizontal auf den Druckgurt oder den Zug-
gurt aus Betonstahlbewehrung ab).

Beim schubfesten Anschluss von seitlichen
Druckgurten durch eine Querbewehrung an die
Stege (z. B. Bodenplatte im Innenstitzenbe-
reich) darf fiir die Druckstrebenneigung im Fach-
werkmodell der glnstige Einfluss von Langs-
druckspannungen berucksichtigt werden.

Der Nachweis gegen Ermidung in den Koppel-
fugen erfolgt auf der Grundlage der Handlungs-
anweisung der BASt [22]. Dabei kommt dem
Grundmoment fir die Ermittlung der Span-
nungsschwingbreiten eine zentrale Bedeutung
zu. Falls erforderlich, kann dieses im Rahmen
der Stufe Il nach [34] durch Messungen am
Bauwerk relativ genau bestimmt werden. Da-
durch kénnen ggf. eine Uberschatzung der
Spannungsschwingbreiten durch zu konservati-
ve Rechenannahmen und unndétige Verstar-
kungsmallnahmen vermieden werden.

Erkenntnisse aus den Untersuchungen in
Querrichtung

Fir die Untersuchungen des Bauwerks in Quer-
richtung sollten die SchnittgréBen an einem
moglichst realistischen Rechenmodell ermittelt
werden (z. B. rdumliches Faltwerkmodell mit
Schalenelementen ggf. unter Beriicksichtigung
vorhandener Feldquertrager). Zu starke Verein-
fachungen kénnen zu einer Uberschatzung der
SchnittgréRen fahren, womit sich bei einer
Nachrechnung mit vorhandenem Bewehrungs-
querschnitt keine ausreichende Tragfahigkeit
mehr nachweisen lasst.

5.3 Erkenntnisse aus der Nachrech-

nung der Volkersbachtalbriicke
(Plattenbalken)

Erkenntnisse aus den Untersuchungen in
Langsrichtung

Fur die Untersuchungen des Bauwerks in
Langsrichtung sollten die Spannglieder einzeln
in ihrer jeweiligen Hohenlage eingegeben wer-
den. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass
durch eine zu hohe Anzahl von Zwangspunkten

fur die Splinekurven nicht ein unrealistischer
wellenférmiger Verlauf der Spannglieder erzeugt
wird, der zu kinstlichen Reibungsverlusten im
Spannglied fihrt.

Der Nachweis der Dekompression konnte nach
DIN-FB nicht gefuhrt werden. Eine Bewertung
der Uberschreitungen kann durch einen Ver-
gleich der ermittelten Betonzugspannungen mit
dem 5%-Quantilwert oder dem Mittelwert der
Betonzugfestigkeit oder sogar mit am Bauwerk
ermittelten (Oberflachen-)Zugfestigkeiten erfol-
gen. Falls sich der Nachweis mit den Spannun-
gen am Querschnittsrand nicht fihren Iasst, ist
in Anlehnung an EC 2 (Nationaler Anhang
Deutschland, Ausgabe 2010) eine Nachweis-
filhrung im Zustand Il in einer Faser im Abstand
von 100 mm vom Spannglied in Richtung des
gezogenen Rands denkbar. Der Nachweis ist
dann erbracht, wenn diese Faser unter der
maflg. Einwirkungskombination unter Druck-
spannungen steht.

Im Bereich sehr schlanker Bauteile kdnnen
unter hohen Beanspruchungen die zuldssigen
Betondruckspannungen infolge einer kombinier-
ten Beanspruchung aus Querkraft und Torsion
Uberschritten werden. Dies ist gleichbedeutend
mit einer Uberschreitung der nach DIN-FB 102,
Kapitel I, Abschnitt 4.3.3.2.2 (4) P definierten
zulassigen Ausnutzung der Betondruckstreben.
Da sich jedoch bei beschrankt vorgespannten
Bauteilen im GZT der gerissene Zustand Il ein-
stellt, kann fir diesen Fall bei der linear-elasti-
schen Ermittlung des Torsionsmoments eine re-
duzierte Torsionssteifigkeit |74 angesetzt wer-
den. Im vorliegenden Beispiel konnte der Nach-
weis schon mit einer um 20 % gegenuber der
Steifigkeit im Zustand | reduzierten Torsionsstei-
figkeit geflihrt werden.

Bei der Untersuchung des Ankiindigungsverhal-
tens von Bauwerken, die mit SRK-gefahrdetem
Spannstahl erstellt wurden, stellt sich bei An-
wendung des Riss-vor-Bruch-Kriteriums oft he-
raus, dass in mehreren Schnitten keine Ankun-
digung nachgewiesen werden kann. Dies war
auch bei der Untersuchung der Volkersbachtal-
bricke der Fall. Unter Verwendung des verein-
fachten stochastischen Verfahrens aus der
neuen Handlungsanweisung [23] lie} sich je-
doch zeigen, dass die Auftretenswahrscheinlich-
keit eines Versagens ohne Vorankindigung in
jedem Feld unter dem geforderten Grenzwert
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von p| < -4 lag. Bisherige Erfahrungen zeigen,
dass sich das vereinfachte stochastische Ver-
fahren bei Bricken mit regelmafigen Spannwei-
ten und abgestufter Vorspannung in Langsrich-
tung sehr erfolgreich einsetzen lasst.

* Viele Bruckenbauwerke wurden bereits oder
sollen in Zukunft durch eine externe Vorspan-
nung verstarkt werden, um die ermudungsrele-
vanten Beanspruchungen in den Koppelfugen
zu reduzieren. Diese externe Vorspannung hat
bei Brucken, die mit SRK-gefahrdetem Spann-
stahl erstellt wurden, auch Einfluss auf den
Nachweis des Anklindigungsverhaltens bei suk-
zessivem Ausfall von internen Spanngliedern.
Der Nachweis des Anklindigungsverhaltens ist
in jedem Fall nach der Festlegung der Verstar-
kungsmaflnahme neu zu fuhren. Fur das vorlie-
gende Beispiel konnte gezeigt werden, dass die
Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens
ohne Vorankiindigung gemafl dem vereinfach-
ten stochastischen Verfahren aus der neuen
Handlungsanweisung auch unter Berticksichti-
gung der geplanten Verstarkung mit umgelenk-
ten externen Spanngliedern den zulassigen
Grenzwert nicht Uberschreitet. Um allgemeine
Aussagen Uber den Einfluss umgelenkter und
geradliniger externer Vorspannung auf das
Ankundigungsverhalten machen zu kdnnen,
sind weitere Untersuchungen notwendig.

Erkenntnisse aus den Untersuchungen in
Querrichtung

» Fir die Untersuchungen des Bauwerks in Quer-
richtung sollten die SchnittgréRen an einem
mdglichst realistischen Rechenmodell ermittelt
werden (z. B. raumliches Modell mit Schalenele-
menten fUr die Fahrbahnplatte und Stabelemen-
ten fur die Haupttrager, ggf. unter Berlicksichti-
gung vorhandener Feldquertrager). Zu starke
Vereinfachungen kénnen zu einer Uberschét-
zung der Schnittgrofien fihren, womit sich bei
einer Nachrechnung mit vorhandenem Beweh-
rungsquerschnitt keine ausreichende Tragfahig-
keit mehr nachweisen lasst.

» Der Nachweis des Anklindigungsverhaltens fur
die Querrichtung lie® sich mittels des verein-
fachten stochastischen Verfahrens aus der
neuen Handlungsanweisung [23] selbst bei
gunstiger Laststellung nicht fiihren. Zur Aufnah-
me in die Nachrechnungsrichtlinie missen alter-

native Ansatze zur Behandlung der Querrich-
tung entwickelt werden.

6 Zusammenfassung

Seit Einfuhrung der Briickenklasse 60 im Jahr 1950
hat der Schwerverkehr in einem Ausmaf} zugenom-
men, wie es seinerzeit nicht vorhersehbar war. Da-
rauf musste bereits erstmals im Jahr 1985 mit Ein-
fuhrung der etwas hdheren Brickenklasse 60/30
reagiert werden. Heute ist bekannt, dass die sich
fur die Zukunft abzeichnende Zunahme des
Schwerverkehrs selbst durch die seit 2003 aktuel-
len Verkehrslasten nach DIN-Fachbericht 101 nicht
abgedeckt werden kann. Daher stellt sich die Frage
nach der Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit
und Dauerhaftigkeit insbesondere der bestehenden
alteren Bauwerke, die nach den seinerzeit gultigen
Normen bemessen wurden.

Dabei sind neben den Verkehrslasten jedoch noch
weitere Defizite zu beachten. So sind die Normen
fur die Berechnung, Bemessung und Konstruktion
der Bauwerke mehrfach an die zunehmend gewon-
nenen Erfahrungen und neue wissenschaftliche Er-
kenntnisse angepasst worden. So wurden bei-
spielsweise bei den alteren Spannbetonbriicken im
Vergleich zu heute deutlich weniger Vorspannung
und Betonstahlbewehrung eingebaut. Letzteres be-
trifft sowohl die Langsbewehrung als auch die
Querkraftbewehrung.

Auf einmal erkannte Schwachstellen wurde durch
entsprechende Gegenmallnahmen reagiert, um sie
fortan bei Neubauten zu vermeiden. Teilweise fuhr-
ten zum Zeitpunkt der Herstellung nicht vorherseh-
bare Einflisse, wie die in den 1960er Jahren ein-
setzende Verwendung von Tausalz, zu erheblichen
Dauerhaftigkeitsschaden. Bei der Bewertung des
Briickenbestands im Hinblick auf den extrem ange-
stiegenen Verkehr sind diese Defizite zusatzlich mit
zu bewerten.

Fir die Bewertung der Tragsicherheit bestehender
alterer Spannbetonbriicken sind die aktuellen DIN-
Fachberichte fir die Einwirkungen und Bemessung
mit dem darin enthaltenen Sicherheitskonzept fur
Neubauten nicht geeignet. Bei Anwendung der Be-
messungsregeln flr die Nachrechnung alterer Bau-
werke sind die Nachweisgrenzen schnell erreicht.
Far die Nachrechnung bestehender Bauwerke be-
darf es eines angepassten Sicherheitskonzepts.
Zusatzliche, aus Untersuchungen am Bauwerk ge-
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wonnene Informationen, beispielsweise Uber hohe-
re Festigkeiten der Baustoffe, kdnnen bei der Nach-
rechnung berlcksichtigt werden. Ungunstige Aus-
wirkungen bekannter Schaden oder Mangel mus-
sen berilcksichtigt werden.

Bei statisch unbestimmten Systemen kénnen durch
die Umlagerung von SchnittgroRen Tragreserven
aktiviert werden. Der Abbau von Zwangsschnitt-
gréRRen durch Kriechen, Rissbildung und plastische
Verformungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit
kann bei der Nachrechnung bestehender Spannbe-
tonbriicken bericksichtigt werden.

Im Rahmen des FE-Vorhabens wurde diesen An-
satzen objektbezogen anhand der beiden Tal-
bricken Lutzelbach (Hohlkasten) und Volkersbach
(Plattenbalken) im Zuge der BAB A 45 nachgegan-
gen. Bei bereits vorangegangenen Nachrechnun-
gen fur die beiden Bauwerke auf der Grundlage der
letzten Ausgaben der DIN 1072:1985 und DIN
4227:1988 hatten sich erhebliche Defizite ergeben.
Daher hatten die Nachrechnungen im Rahmen des
FE-Vorhabens zum Ziel, Tragreserven zu identifi-
zieren. Es sollten Loésungsansatze aufgezeigt wer-
den die es ermdglichen sollen, die tatséchliche
Tragsicherheit bestehender Spannbetonbriicken
auch unter Einbeziehung und Erprobung alternati-
ver Nachweisverfahren realistischer als bisher
nachweisen und beurteilen zu kénnen.

Talbriicke Liitzelbach

Alle objektbezogenen Berechnungen und Nachwei-
se zur Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der
Latzelbachtalbricke im Rahmen des FE-Vorha-
bens erfolgten auf der Grundlage der aktuellen
DIN-Fachberichte unter Einbeziehung des aktuel-
len Entwurfs der Nachrechnungsrichtlinie.

Was die Tragsicherheit in Langsrichtung betrifft, so
bestand ein erhebliches Defizit bei der Querkraft-
bewehrung. Unter Anwendung des modifizierten
Sicherheitskonzepts aus dem aktuellen Entwurf der
Nachrechnungsrichtlinie sowie einiger Modifikatio-
nen beim Nachweisverfahren unter Beriicksichti-
gung der Interaktion zwischen Querkraft- und Bie-
gebeanspruchung konnten die Defizite bei der
Querkraftbewehrung fast vollstandig kompensiert
werden (Bild 42).

Das Defizit beim Schubanschluss zwischen Boden-
platte und Steg im Bereich der Innenstitzen konn-
te unter Berilcksichtigung der gunstigen Auswir-

kung der Langsdruckspannungen auf die Druck-
strebenneigung des Fachwerkmodells in der Bo-
denplatte reduziert werden (Bild 49).

Dagegen konnte der Nachweis gegen Ermidung in
den Koppelfugen auch im Rahmen des FE-Vorha-
bens nicht erbracht werden.

Im Hinblick auf die Tragsicherheit in Querrichtung
wies die vorliegende erste Nachrechnung deutliche
Defizite bei der Querbewehrung zur Aufnahme der
Querbiegemomente aus. Letztere waren allerdings
stark vereinfacht und auf der sicheren Seite liegend
an einem ebenen Rahmensystem ermittelt worden.
Dagegen ergab die realitatsnahe Ermittlung am
raumlichen Faltwerk mit Schalenelementen deut-
lich kleinere Querbiegemomente. Dadurch ergaben
sich im Bereich der Fahrbahnplatte keine Uber-
schreitungen mehr bei der statisch erforderlichen
Bewehrung. Das Defizit bei der oberen Querbe-
wehrung im Anschnitt der Bodenplatte zum Steg fiel
dadurch deutlich geringer aus als in der vorliegen-
den Nachrechnung (Bild 55).

Dagegen sind die Uberschreitungen bei den Nach-
weisen im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit nicht so kritisch zu bewerten. Die Nachweise
gegen Dekompression in Langs- und Querrichtung
sind zwar nicht eingehalten, jedoch Ubersteigen die
auftretenden Zugspannungen unter der mafigeben-
den Einwirkungskombination nicht den 5%-Quantil-
wert der Betonzugfestigkeit. Die rechnerischen
Rissbreiten sind zwar nicht unter den Rissschnitt-
gréfRen, aber unter der mafligebenden Einwirkungs-
kombination in Langs- und Querrichtung eingehal-
ten. Dies gilt allerdings nicht fir die Rissbreiten in
den Koppelfugen. Diese rechnerischen Ergebnisse
fur die Rissbreiten stimmen in der Tendenz mit den
festgestellten Rissbreiten am Bauwerk Uberein.

Talbriicke Volkersbach

Die Berechnungen und Nachweise zur Tragfahig-
keit und Gebrauchstauglichkeit der Volkersbachtal-
briicke erfolgten auf der Grundlage der aktuellen
DIN-Fachberichte unter Einbeziehung des aktuel-
len Entwurfs der Nachrechnungsrichtlinie. Zu Ver-
gleichszwecken wurden auch die Verkehrslasten
gemal Brickenklasse 60 und Bruckenklasse 60/30
in die Betrachtungen mit einbezogen.

Die Tragsicherheit in Langsrichtung war geman der
vorhandenen Nachrechnung fiir die Brickenklasse
60/30 nachgewiesen. Die im Rahmen des For-
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schungsvorhabens gefiuhrten Nachweise gemal
DIN-FB 102 unter Bertcksichtigung der Verkehrs-
lasten nach DIN-FB 101 (LM 1) bestatigen diese
Aussage. Die in der vorliegenden Nachrechnung
festgestellte Uberschreitung der zuldssigen Druck-
spannungen beim Schubnachweis konnte auch
beim Nachweis der Druckstrebe unter kombinierter
Beanspruchung aus Querkraft und Torsion festge-
stellt werden. Durch den Ansatz einer um ca. 20 %
verringerten Torsionssteifigkeit des Querschnitts bei
der SchnittgroRenermittiung konnte dieser Nach-
weis jedoch eingehalten werden. Da sich der Quer-
schnitt im Grenzzustand der Tragfahigkeit in der
Regel im gerissenen Zustand Il befindet, ist eine
Reduzierung der Torsionssteifigkeit gerechtfertigt.

Der Nachweis gegen Ermiidung in den Koppelfu-
gen konnte im Rahmen des FE-Vorhabens nicht er-
bracht werden. Es zeigte sich jedoch, dass eine ge-
naue Ermittlung des Grundbeanspruchungsniveaus
durch eine Messung am Bauwerk evtl. dazu flihren
kénnte, dass der Nachweis erbracht werden kann.
Dafir spricht auch, dass die Koppelfugen im Steg-
bereich laut vorliegenden Prifprotokollen ungeris-
sen sind.

Aufgrund des verwendeten spannungsrisskorrosi-
onsempfindlichen Spannstahls wurde ebenfalls das
Ankundigungsverhalten der Volkersbachtalbriicke
untersucht. Gemaf der alten Handlungsanweisung
lieRen sich keine ausreichende Resttragsicherheit
in jedem Querschnitt und damit auch kein Ankindi-
gungsverhalten fir das Bauwerk nachweisen.
Unter Verwendung des vereinfachten stochasti-
schen Verfahrens aus der neuen Handlungsanwei-
sung kann die Auftretenswahrscheinlichkeit eines
Versagens ohne Vorankiindigung auf ein zulassi-
ges Mal begrenzt werden und damit das Ankindi-
gungsverhalten der Volkersbachtalbriicke festge-
stellt werden. Die Anklndigung durch Rissbildung
im Falle eines fortschreitenden Spannstahlausfalls
bleibt auch unter der geplanten Verstarkung mit ex-
ternen Spanngliedern erhalten.

Die Tragsicherheitsnachweise fir Biegung mit
Langskraft und Querkraft sind in Querrichtung er-
fullt. Das Ankindigungsverhalten in Querrichtung
lie sich jedoch weder mit dem Riss-vor-Bruch-
Kriterium noch mit dem vereinfachten stochasti-
schen Verfahren nachweisen. An dieser Stelle be-
steht weiterer Untersuchungsbedarf.

Die festgestellten Uberschreitungen bei den Nach-
weisen im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-

keit sind als weniger kritisch zu bewerten. Die
Nachweise gegen Dekompression in Langs- und
Querrichtung sind zwar nicht eingehalten, jedoch
Ubersteigen die auftretenden Zugspannungen unter
der mafligebenden Einwirkungskombination in
Langsrichtung nicht den Mittelwert der Betonzug-
festigkeit und in Querrichtung nicht den 5%-Quan-
tilwert der Betonzugfestigkeit. Die Mindestbeweh-
rung zur Begrenzung der Rissbreiten unter den
RissschnittgréBen ist in Langsrichtung nicht vor-
handen. Jedoch I&sst sich durch eine direkte Be-
rechnung der Rissbreiten mit der planmaRig im
Bauwerk vorhandenen Bewehrung zeigen, dass
die zulassigen Rissbreiten nicht Uberschritten wer-
den.

AbschlieBende Wertung und weiterer
Forschungsbedarf

Insgesamt kann festgestellt werden, dass bei An-
wendung eines fir die Nachrechnung bestehender
Bauwerke angepassten Sicherheitskonzepts und
geeigneter alternativer Nachweisverfahren Tragre-
serven identifiziert und genutzt werden konnen. Die
SchnittgrofRen sollten an moglichst realitatsnah mo-
dellierten und nicht zu stark vereinfachten Trag-
werksmodellen ermittelt werden. Da die bestehen-
den alteren Spannbetonbriicken auf der Grundlage
von SchnittgréRen nach linear elastischer Berech-
nung querschnittsweise bemessen wurden, beste-
hen aufgrund ihres monolithischen Charakters
sowie ihrer im Allgemeinen hochgradigen stati-
schen Unbestimmtheit Redundanzen und Umlage-
rungsmaoglichkeiten und damit entsprechende Trag-
reserven, die bei der Nachrechnung genutzt wer-
den kénnen.

Far die Querkraftbemessung von vorgespannten
Bauteilen besteht ein dringender Forschungsbedarf
fur bessere und genauere Nachweisverfahren, die
alle relevanten Einflisse angemessen berlcksichti-
gen.

Fir die Beurteilung der Sicherheit gegen Materia-
lermidung besteht Bedarf nach Wohlerlinien fur
die seinerzeit verwendeten Beton- und Spann-
stahle.

Weiterhin besteht Forschungsbedarf fir ein Sicher-
heitskonzept, das einen Zusammenhang zwischen
der verbleibenden Restnutzungsdauer und einem
zugehorigen gegenuber Neubauten angemessen
reduzierten Sicherheits- bzw. Zuverlassigkeitsindex
beinhaltet.
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Das neue vereinfachte stochastische Verfahren
zum Nachweis des Ankindigungsverhaltens von
Bricken mit spannungsrisskorrosionsgefahrdetem
Spannstahl Iasst sich fur die Langsrichtung meist
mit Erfolg anwenden. Viele der betroffenen Bau-
werke sind jedoch auch in Querrichtung mit SRK-
empfindlichem Spannstahl vorgespannt. Es hat
sich gezeigt, dass das vereinfachte stochastische
Verfahren bei der Bewertung der Querrichtung an
seine Grenzen stoRt. Aus diesem Grund besteht
weiterer Forschungsbedarf zur Entwicklung einer
moglichst allgemeinen und zielfiihrenden Herange-
hensweise zur Beurteilung des Ankindigungsver-
haltens in Querrichtung.
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