TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

9./10. Marz 2015

DRESDNER
BRUCKENBAU
SYMPOSIUM

] ; ' ! N . = Tty
I f s en s SaOEEE B




© 2015 Technische Universitat Dresden

Alle Rechte vorbehalten. Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit schriftlicher Genehmigung des
Herausgebers.

Die Wiedergabe von Warenbezeichnungen, Handelsnamen oder sonstigen Kennzeichnungen in
diesem Buch berechtigt nicht zu der Annahme, dass diese von jedermann frei benutzt werden
dirfen. Vielmehr kann es sich auch dann um eingetragene Warenzeichen oder sonstige gesetzlich
geschlitzte Kennzeichen handeln, wenn sie als solche nicht eigens markiert sind.

Herausgeber: Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach
Technische Universitat Dresden
Institut fir Massivbau
01062 Dresden

Redaktion: Silke Scheerer
Angela Heller
Layout: Ammar Al-Jamous
Anzeigen: Harald Michler
Titelgestaltung:  Ulrich van Stipriaan
Auflage: 1.500 Stiick
Druck: addprint AG, Am Spitzberg 8a, 01728 Bannewitz / Possendorf

ISSN 1613-1169
ISBN 978-3-86780-421-9



Tagungsband
25. Dresdner Bruckenbausymposium

Institut fur Massivbau
Freunde des Bauingenieurwesens e. V.

09. und 10. Marz 2015



Inhaltsverzeichnis

10

1"

12

13

Herzlich Willkommen zum 25. Dresdner Briickenbausymposium
Magnifizenz Prof. Dr.-Ing. habil. DEng/Auckland Hans MuillerSteinhagen 1

Uberall Briicken - von der Vielgestaltigkeit eines Gedankens
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach 15

Briickenbau in Deutschland - eine Auswahl zukiinftiger Schwerpunkte
Dr.-Ing. Gero Andreas Marzahn 33

25 Jahre Dresdner Briickenbausymposium - eine deutsche Erfolgsgeschichte
Prof. Dr.-Ing. Jirgen Stritzke 37

Bridge Architecture - from Structure to Elegance
Dr. Michel Virlogeux 63

FuBgéangerbriicken — Entwurf und Konstruktion
Dipl.-Ing. Andreas Keil 69

Schlanke vorgespannte FuRgéngerbriicke aus Textilbeton
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Josef Hegger, Dipl.-Ing. Sergej Rempel, Dr.-Ing. Christian Kulas 83

Pilotanwendungen von Textilbeton fiir Verstarkungen im Briickenbau
Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Jirgen Feix, Dipl.-Ing. Dr. Mario Hansl 929

Gustave Magnel - ein Wegbereiter der Spannbetonbauweise
Prof. dr. ir. Luc R. Taerwe 113

Integrale Briicken im Wandel der Zeit
Prof. Dr.-Ing. Carl-Alexander Graubner, Jaroslav Kohoutek M.Sc. 131

Dynamisch iiber das Saale-Elster-Tal - Bemessung und Konstruktion einer Stabbogen-
briicke fir den Eisenbahnhochgeschwindigkeitsverkehr

Dipl.-Ing. Rolf Jung, Dipl.-Ing. Tobias Mansperger 151

Sicherung der Rheinbriicke Leverkusen - Von der Schadensaufnahme zum Instandset-
zungsmanagement unter Beruicksichtigung der Altstahlproblematik

Dr.-Ing. Gero Marzahn, Dr.-Ing. Markus Hamme, Dr.-Ing. Peter Langenberg, Prof. Dr.-Ing. Gerd
Groten, Dipl.-Ing. Michael Paschen 163

Friedrichsbriicke Berlin — Denkmalgerechte Erneuerung und Anpassung der Friedrichsbriicke
tiber die Spree - die Verbindung von zwei verschiedenartigen Briickenkonstruktionen

Dipl.-Ing. Michael Hanig, Dipl.-Ing. (FH) Andreas Horegott, Dipl.-Ing. Andrea Thoms 181

Egg-Graben-Briicke, Wildbriicke AM2, Lafnitzbriicke - Anwendung von neuen Bauverfahren
fiir Briicken in Osterreich

Prof. Dr.-Ing. Johann Kollegger, Dipl.-Ing. Sara Foremniak, Dipl.-Ing. Benjamin Kromoser 193



25. Dresdner Bruckenbausymposium 25. Dresdner Bruckenbausymposium

14 Feuerverzinken im Briickenbau - Anwendung und aktuelle Forschungsergebnisse
Holger Glinde 217

15 Das Schwergutgewerbe — GroRraum- und Schwertransporte, Autokrane, Briickenbau
Dipl.-Ing. Wolfgang Draaf 229

16 Massivbriicken unter extremen Wetterbedingungen
Dr.-Ing. Dirk Proske 239

17 Briickenbauexkursion 2014 — Spurensuche in Deutschland
Dipl.-Ing. Robert Zobel, Dipl.-Ing. Sebastian Wilhelm 253

18 Chronik des Briickenbaus
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach, Dipl.-Ing. (FH) Sabine Wellner 265

19 Inserentenverzeichnis
Ubersicht der Werbeanzeigen im Tagungsband 287



9 Integrale Briicken im Wandel der Zeit

Prof. Dr.-Ing. Carl-Alexander Graubner;
Jaroslav Kohoutek M.Sc.

Institut fur Massivbau, Technische Universitat
Darmstadt

9.1 Merkmale integraler und
semi-integraler Briicken

9.1.1 Integrale Briicken

Brucken ohne Fugen und Lager werden im deut-
schen Sprachraum als integrale Bricken, im eng-
lischen Sprachraum als fully integral abutment
bridges (FIABs) bezeichnet [1], [2]. Definitionsge-
maf lauft in diesem Fall der Uberbau tber die ge-
samte Brickenlange fugenlos durch und ist weder
von den Pfeilern noch von den Widerlagern durch
Fugen oder Lager getrennt. Dies bedeutet, dass
alle Bauteile des Bauwerks monolithisch miteinan-
der verbunden sind, wobei Betongelenke als mo-
nolithische Verbindung verstanden werden [3].

9.1.2 Semi-integrale Briicken

Der Begriff semi-integrale Bricken wird in unter
schiedlichen Landern differenziert betrachtet. In
den USA gibt es den Begriff der semi-integral abut-
ment bridges (SIAB, [2]). Darunter werden Brlcken
mit durchgehendem Uberbau eingruppiert, wel-
che an den Widerlagern keine monolithische Ver
bindung aufweisen missen. In Osterreich wer
den Brlcken als semi-integral bezeichnet, welche
.entweder Fahrbahnibergange oder Lager (aus-
schlieRlich an den Widerlagern) aufweisen, aber
nicht beides (fahrbahnibergangslose bzw. lagerlo-
se semi-integrale Bricke)” [4]. Auch in der Schweiz
wird diese Begriffsdefinition beibehalten [5]. Da in
Deutschland Bricken mit Lagern aber ohne Fahr
bahnUbergang selten ausgeflihrt werden, sind der
artige Bauwerke in den Richtlinien flir den Entwurf
und die Ausbildung von Ingenieurbauten RE-ING
[1] wie folgt definiert; ,,Als semi-integrale Brlcken
werden Rahmentragwerke bezeichnet, die keine
integralen Bauwerke sind und bei denen in min-
destens 2 Achsen die Pfeiler monolithisch an den
Uberbau angeschlossen sind” Im Folgenden wird
die in Deutschland Ubliche Definition verwendet.

9.1.3 Vor- und Nachteile integraler Briicken

Fugen- und lagerlose Bricken erfuhren in den ver
gangenen Jahrzehnten zunehmende Verbreitung.
Die wesentlichen Vorteile integraler Brucken ge-
genuber konventionellen Tragwerken sind die Fol-
genden [5]:

¢ Die Vermeidung von Verschleil3teilen wie La-
ger und Fahrbahnubergangskonstruktionen re-
duziert die Unterhaltskosten der Bricke und
vereinfacht den Bauablauf.

¢ Durch den Entfall der Wartungsgange in den
Widerlagern konnen diese einfacher ausgebil-
det werden.

¢ Der Wegfall von Pressenstellplatzen an Stut-
zen und Widerlagern ermaoglicht die schlanke-
re Ausbildung der Stitzenkopfe und Widerla-
gerbanke.

¢ Das statische System der Widerlagerwande
als elastisch am Kopf- und Fulipunkt einge-
spanntes Bauteil gestattet schlankere Wider
lagerwande.

¢ Bei der Wahl der Spannweiten von Mehrfeld-
bricken besteht eine groliere Gestaltungsfrei-
heit, da durch die monolithisch angeschlosse-
nen Widerlager abhebende Krafte leichter auf-
genommen und Eckeinspannungen aktiviert
werden.

e Der Entfall von Ubergangskonstruktionen
fahrt zu einer Erhohung des Fahrkomforts und
einer Verringerung der Larmemissionen.

Den genannten Vorteilen stehen jedoch auch Nach-
teile gegentber:

¢ Die Bemessung integraler Bricken ist deut-
lich aufwandiger als die Berechnung kon-
ventionelier Bricken, da die Boden-Tragwerk-
Interaktion berlcksichtigt werden muss.

¢ Die aus Zwang entstehenden Langskrafte im
Uberbau fiihren zu einer hoheren Langsbe-
wehrung und erfordern gegebenenfalls eine
grolRere Vorspannung.

¢ Nicht parallel zur Verschiebungsrichtung aus-
gerichtete Flugelwande sind bei integralen
Bricken fur hohere Erddracke zu bemessen.
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e Durch zyklische Temperaturverformungen ent-
stehen im Erdreich hinter dem Widerlager gro-
3ere Setzungen. Diese mussen durch die An-
ordnung einer Schleppplatte oder durch das
Bewehren des Erdkorpers mit geeigneten Ma-
terialien begrenzt werden.

e Bei Pfahlgrindungen kann die Mantelreibung
durch die horizontalen Pfahlbewegungen nicht
oder nur eingeschrankt angesetzt werden.
Hieraus resultieren grofiere Pfahllangen und
hohere Kosten.

e Auftretende Setzungen der Grindungsbautei-
le konnen nicht durch ein Nachstellen der La-
ger ausgeglichen werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass integrale
Betonbricken in vielen Fallen technische und oko-
nomische Vorteile Uber den Lebenszyklus aufwei-
sen. Sie bedurfen allerdings einer groReren Pla-
nungstiefe und eines deutlich hoheren Detaillie-
rungsgrades bei der Bemessung.

9.2 Geschichtliche Entwicklung
integraler und semi-integraler
Massivbriicken

9.2.1 Integrale Massivbogenbriicken

Als naturliches Vorbild integraler Briicken dienen
Bogenbrlicken aus Naturstein. Die Grolste ihrer
Art ist die Rainbow Bridge (Bild 9.1) im US-
Bundesstaat Utah mit 856 m Spannweite. Sie ent-
stand im Laufe der Jahre durch andauernde Erosi-
on, welche durch einen Fluss ausgelost wurde [6].

Die ersten echten Bogenbriicken der Mykener, der
Agypter, Griechen (z. B. Steg von Rhodos) und
Etrusker waren Steinbogenbrtcken [7], [8]. Auch
die Bogenbricken der Romer bestanden aus ein-
zelnen Steinblocken (z. B. Bricke von Alcantara),
welche teilweise mit Gussmauerwerk ,,opus cae-
mentitium” verstarkt wurden (z. B. die Ponte die
Quattro Capi in Rom). Durch die Fugen zwischen
den Steinen sind diese Bricken jedoch nicht als
monolithisch anzusehen. Erst mit der Einfihrung
des Baustoffs Beton im 19. Jahrhundert wurde fur
die Kunst- und Gewerbeausstellung 1880 in Dis-
seldorf die erste monolithische Bogenbriicke aus
Stampfbeton hergestellt (siehe Bild 9.2). Die auf-
tretenden Zwangungen dieser 12 m Uberspannen-
den Brlicke konnten durch vertikale Bewegungen
des Bogens aufgenommen werden. In der Fol-
ge wurden zahlreiche monolithische Bogenbriicken
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Bild 9.1: Sandstein-Bogenbrlcke Rainbow Bridge Natio-
nal Monument in Utah, USA (Foto: National
Park Service)

|

Bild 9.2: Stampfbeton-Bogenbriicke — Kunst- und Ge-
werbeausstellung 1880 in Dusseldorf (Foto:
Stadtarchiv Wiesbaden)

mit kleiner und mittlerer Spannweite aus Stampf-
beton hergestellt.

9.2.1.1 Integrale Rahmenbriicken aus Stahl-
und Spannbeton als StraRen- und
FuBBgangerbriicken

Die erste integrale Rahmenbricke in den USA
(Bild 9.3) aus Stahlbeton fuhrt Uber den Fluss
Teens Run im US-Bundesstaat Ohio [9]. Diese wur
de im Jahr 1938 errichtet, spannt UGber funf Fel-
der und hat eine Gesamtlange von 43,3 m. In den
Folgejahren wurden weltweit zahlreiche integrale
Rahmenbricken ausgefihrt.

Integrale Brlicken werden in vielen Fallen tief
gegrundet, da in diesem Fall die Nachgiebigkeit
der Unterbauten zu einer besseren Beherrschbar
keit der ZwangsschnittgroRen flhrt. Aber auch
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Bild 9.4: La-Ferté-Steg in Stuttgart-Zuffenhausen (Foto:
Verband Beratender Ingenieure)

flach gegrindete, integrale Brlucken mit grofen
Stutzweiten sind bekannt, so z. B. die im Jahr 1955
fertiggestellte Traunbriicke Ebensee in Osterreich,
eine Einfeld-Rahmenbriicke mit 72 m lichter Weite
[10].

Ab den 1990er Jahren wird die integrale Bauweise
erfolgreich bei Briicken Gber 100 m Gesamtlange
eingesetzt. So erreicht der La-Ferté-Steg in Stutt-
gart (Bild 9.4) aus dem Jahr 2001 eine Gesamt-
lange von 119 m bei 28,5 m maximaler Stitzwei-
te, die im Jahr 1997 gebaute Straf3enbricke Ku-
jira Bridge in Japan (Bild 9.5) eine Gesamtlange
von 122 m bei einer lichten Weite von 101 m, die
Bricke tUber den Happy Hollow Creek (Bild 9.6) im
US-Bundesstaat Tennessee aus dem Jahr 1999 ei-
ne Gesamtlange von 358 m bei einer maximalen
Stutzweite von 42 m, die Brucke Isola della Scala in
Italien (Bild 9.7) aus dem Jahr 2007 eine Gesamt-
lange von 401 m bei 31 m maximaler Stltzwei-
te und die im Jahr 1998 gebaute Sunnibergbrucke

(Bild 9.8) in der Schweiz eine Gesamtlange von 526
m bei 140 m maximaler Stutzweite.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass im Falle des
La-Ferté-Stegs, der Happy Hollow Creek Bridge
und der Sunnibergbriicke horizontale Zwangungen
durch die Brickenkrimmung im Grundriss nahezu
vollstandig abgebaut werden konnen. Die Bricken
sind hierzu auf schlanken Stltzen aufgelagert, wel-
che nur eine geringe Steifigkeit in Bewegungsrich-
tung aufweisen und Horizontalverformungen er
moglichen. Bei der Kujira Bridge und der Isola del-
la Scala Bridge missen dagegen die Unterbauten
in der Lage sein, samtliche Zwangsverschiebungen
aufzunehmen. Es wird deutlich, dass die Bricken-
geometrie im Grundriss eine maldgebende Rolle
bei der Entstehung von Zwangsbeanspruchungen
spielt.

9.2.2 Semi-integrale StraRenbriicken

Semi-integrale Brlcken weisen ahnliche Vorteile
wie integrale Bricken auf [5]. Durch eine geeig-
nete Kombination integraler Brickenteile und kon-
ventionell gebauter Abschnitte konnen jedoch die
Nachteile der integralen Briickenbauweise weitest-
gehend vermieden werden [5]. Die semi-integrale
Briickenbauweise eignet sich fur eine Vielzahl von
Langstragsystemen. So ist die Stdbricke Berching
(Bild 9.9) aus dem Jahre 1990 eine mehr als 100
m weit gespannte lagerlose Einfeld-Rahmenbrticke
aus Spannbeton uUber den Main-Donau-Kanal, de-
ren Stiele in Form von Schlitzwandscheiben im Erd-
reich angeordnet und damit nicht sichtbar sind.

Die Kylltalbriicke (Bild 9.10) im Zuge der Bundes-
autobahn (BAB) A60 stellt mit 223 m Bogenspann-
weite eine der groRten Stahlbetonbogenbricken in
Deutschland dar. Bei dieser Brlicke konnten durch
die monolithische Bauweise im schwer zugangli-
chen Bogenbereich Lager vermieden werden. Die
integrale Lange betragt 277 m.

Auch bei der im Jahr 2002 erbauten Talbriicke tber
die Zahme Gera (Bild 9.11) im Zuge der BAB A71
konnten durch die semi-integrale Bauweise Lager
an den bis zu 63,5 m hohen Y-Stltzen vermieden
werden. Die integrale Lange betragt 340 m.
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Bild 9.5: Kujira Bridge in Japan [11]

Bild 9.7: Isola della Scala Bridge, Italien [12]
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Bild 9.8: Sunnibergbriicke, Schweiz (Foto: Fachgebiet Massivbau, TU Darmstadt)

Bild 9.9: Stidbrticke Berching (Foto: Jaroslav Kohoutek)

Bild 9.10: Kylltalbriicke (Foto: KHP Konig und Heunisch Planungsgesellschaft)

135



25. Dresdner Briickenbausymposium

Graubner, Kohoutek

Bild 9.11: Talbriicke Zahme Gera (Foto: DEGES Deutsche Einheit Fernstrakenplanungs- und Bau GmbH

9.3 Tragwerksanalyse integraler und
semi-integraler Briicken

9.3.1 Besonderheiten bei der Berechnung
integraler Briicken

Die Planung und Ausfiihrung integraler und semi-
integraler Brlcken unterscheidet sich in vielen
Aspekten von der bei konventionellen Briicken.
Daher wurden in Deutschland die Richtlinien fiir
den Entwurf und die Ausbildung von Ingenieurbau-
ten RE-ING, Teil 2: Briicken [1] um den Abschnitt
5: Integrale Bauwerke erweitert. In dieser natio-
nalen Vorschrift werden malfigebende Planungs-
und Ausfuhrungsgrundséatze gerade flr integrale
Bricken adressiert. Weiter Planungs- und Ausfih-
rungsgrundsatze, Musterberechnungen und Aus-
fuhrungsdetails sind in [14] zusammengestellt.

Integrale und semi-integrale Briicken sind sta-
tisch unbestimmt gelagerte Bauwerke, bei de-
nen die Boden-Bauwerk-Interaktion einen wesent-
lichen Einfluss auf das Tragverhalten hat. Die Stei-
femoduln der Boden E; beeinflussen die Gro-
Re der entstehenden ZwangsschnittgroRen infol-
ge von Temperatureinwirkungen, Kriechen und
Schwinden maRgeblich und wirken sich auch auf
die SchnittgrofRen aus Eigengewicht, Verkehrslas-
ten und Vorspannung aus. Sie sind jedoch erheb-
lichen Unsicherheiten unterworfen. Bei einfeldri-
gen Rahmenbricken flihren beispielsweise kleine-
re Steifemoduln E; zu einer Erhéhung der Feldmo-
mente des Uberbaus, wahrend hohere Steifemo-
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duln E; die Rahmeneckmomente vergrofern. Ei-
nerseits begrenzt der maximale passive Erddruck
die entstehenden ZwangsschnittgroRen, anderer-
seits konnen bei Bauteilverkirzungen Einwirkun-
gen aus Zwang nur bis zum Erreichen der Zugfes-
tigkeit des Betons entstehen. Letzteres kann zum
AufreiRen von Tragwerksteilen flihren, wodurch
wiederum die Steifigkeitsmatrix des Gesamtsys-
tems (s. Gl. (1)) beeinflusst wird, was zu einer
Anderung der SchnittgréRenverteilung gegeniiber
dem ungerissenen Tragsystem flhrt. Dariber hin-
aus ist zu beachten, dass bei Anwendung des se-
miprobabilistischen Teilsicherheitskonzeptes glins-
tig und ungunstig wirkende Auswirkungen sowohl
auf der Einwirkungs- als auch der Widerstands-
seite differenziert zu betrachten sind. Dies bedeu-
tet, dass je nach Beanspruchungssituation unter
schiedliche Bodenkennwerte (z. B. Maximal- bzw.
Minimalwerte) bemessungsrelevant werden, wo-
bei im Vorfeld haufig nicht abgeschatzt werden
kann, welcher Wert in welcher Nachweissituation
mafdgeblich ist.

9.3.2 Modellierung der
Boden-Bauwerk-Interaktion

Wie in Abschnitt 9.3.1 bereits deutlich wurde,
ist die Modellierung der Bodeneigenschaften von
grolBer Bedeutung bei der Tragwerksanalyse in-
tegraler Bricken. Grundsatzlich ist zwischen dem
Boden hinter den Widerlagern (Hinterfillung) und
dem gewachsenen Boden unterhalb der Flach-
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grindungen sowie im Bereich der Tiefgrundungen
zu differenzieren. Der Boden im hinterfillten Be-
reich unterliegt vergleichsweise geringen Streuun-
gen der Bodeneigenschaften, da er wahrend der
Bauphase planmaRig eingebaut und qualitatsgesi-
chert verdichtet wird. Im Gegensatz dazu streu-
en die Bodeneigenschaften des gewachsenen Bo-
dens in aller Regel stark.

In Bild 9.12 sind exemplarisch die auf ein Bauteil
in horizontaler Richtung entstehenden Erddricke
nichtbindiger Boden dargestelit. Erdruhedruck Eg
auf eine Wand stellt sich ein, wenn diese unver
schieblich ist (s = 0). Bewegt sich das Bauteil in
Richtung des anstehenden Erdreichs, steigt der
Erddruck maximal bis zum Erreichen des passiven
Erddrucks Ep an. Bei einer Bewegung weg vom
anstehenden Boden verringert sich der Erddruck,
sinkt bei kohésionslosen Boden allerdings nicht auf
den Wert 0 ab, sondern erreicht durch das Nachrut-
schen des Materials den Minimalwert E,. Wahrend
bei dichter Lagerung der Erddruck ausgehend vom
Erdruhedruck schnell und frih seinen Maximalwert
E, erreicht, ist der Anstieg bei lockerer Lagerung
deutlich verlangsamt und E, wird erst bei einem
deutlich grofseren Verschiebeweg erreicht.

Der Boden kann flr eine wirklichkeitsnahe Trag-
werksanalyse durch horizontale, vorgespannte
nichtlineare Federn modelliert werden, bei denen
die Vorspannkraft dem Erdruhedruck entspricht.
Bei einer Wandverschiebung in Richtung des an-
stehenden Bodens vergroflert sich die Federkraft
bis zum Erreichen des passiven Erddrucks E, und
bleibt anschlieRend in guter Ndherung konstant.
Bei einer Wandverschiebung weg vom anstehen-
den Boden verringert sich die Vorspannkraft bis
zum Erreichen des aktiven Erddrucks {fur die Be-
messung 1/2 E,} und verharrt auf diesem Niveau.
Bei der Festlegung der horizontalen Federsteifig-
keit missen jedoch zusatzlich zyklische Wandver
schiebungen infolge von Temperatureinwirkungen
berlicksichtigt werden, die zu einer allmahlichen
Verdichtung des Erdkérpers flhren konnen. Dar
Uber hinaus macht der Ansatz nichtlinearer Federn
eine nichtlineare Tragwerksanalyse mit den in Ab-
schnitt 9.3.3 noch angesprochenen Einschrankun-
gen erforderlich.

Bei Tiefgrundungen des Bauwerks auf Bohr oder
Rammpfahlen gewahrleistet der gewachsene Bo-
den die Lagesicherheit. Dieser ist in allen Bewe-
gungsrichtungen wirksam und wird im Rechenmo-
dell in Form von Federn modelliert. Die Eigenschaf-
ten dieser Bodenfedern beeinflussen die Gesamt-
steifigkeitsmatrix K (Gl. {9.1)) des Systems. In neu-
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Erddruck-
kraft E
4 E _dichte Lagerung

Verschieb'ung ]

Bild 9.12: Erddruck nichtbindiger Boden in Abhangigkeit
von der Verschiebung s

traler Stellung {Ruhezustand) hebt sich der beid-
seits auf die Pfahle wirkende Erdruhedruck (Vor
spannung der Feder) gegenseitig auf. Verschiebt
sich der Pfahl, dann kann auf einer Pfahiseite
der entgegen der Bewegungsrichtung entstehen-
de Erdwiderstand bis zum passiven Erddruck an-
steigen, wahrend auf der anderen Pfahlseite der
Erddruck bis zum aktiven Wert abfallt. Kehrt sich
die Bewegungsrichtung um, dann kehren sich auch
die Erddriicke um. Zur Vereinfachung der Berech-
nung mit Hilfe einer linearelastischen Tragwerks-
analyse ist es vorteilhaft und in aller Regel ausrei-
chend genau, die aktive Komponente zu vernach-
lassigen und die Boden-Bauwerk-Interaktion ledig-
lich mittels linearer, nicht vorgespannter Federn un-
ter BerUcksichtigung der passiven Komponente zu
modellieren. Wird der maximale passive Erddruck
in einer Feder Uberschritten, dann muss deren Fe-
dersteifigkeit nachtraglich angepasst werden.

Die Federkraft F ergibt sich zu:

F=K.V 9.1)

Mit:

K = Gesamtsteifigkeitsmatrix

V = Gesamtverschiebungsvektor
F = Gesamtlastvektor

Die Eigenschaften der Bodenfedern im Rechen-
modell kbnnen mit Hilfe des Bettungsmodulver-
fahrens bestimmt werden. Aus den Steifemoduln
E, der einzelnen Bodenschichten werden mit Hil-
fe geotechnischer Naherungsformeln die Bettungs-
moduln k bestimmt (siehe GI. {9.2)). Zur Bestim-
mung linearer Bodenfederkonstanten D sind die-
se Bettungsmoduln mit den jeweiligen Einzugsfla-
chen A des Bodens zu multiplizieren (Gl. (9.3)).
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k= f(Es) 9.2)
D=k-A (9.3)
Mit:
kin [IMN/m?3]
D in [IMN/M]

Um die Auswirkungen streuender Bodeneigen-
schaften auf das Bemessungsergebnis hinrei-
chend genau zu erfassen, ist es nach [1], Tab. 4.1.1,
in Verbindung mit [1], Tab. 4.2.1, ausreichend, die
Steifemoduln E; der Bodenschichten bei Rahmen-
bauwerken mit Lgs > 20 m sowohl mit oberen
als auch mit unteren Grenzwerten anzusetzen. Zur
Berlicksichtigung der Streuung der Bodeneigen-
schaften werden dementsprechend Ublicherweise
ausschlieRlich obere und untere Grenzwerte der
Federsteifigkeit verwendet, [1] und [14], und die
theoretisch mogliche Kombination minimaler und
maximaler Erddruckbeiwerte innerhalb einer Nach-
weissituation vernachlassigt (siehe Bild 9.13). Bo-
denunabhangige obere und untere Grenzwerte der
Steifemoduln E; enthalt Tabelle 9.1 [1].

Der infolge Boden-Bauwerk-interaktion von flach
gegriindeten Briicken bei Uberbauverlangerung
mobilisierte Erdwiderstand kann nach Vogt [13]
bzw. [14] auch als Einwirkung auf die Widerla-
gerwand angesetzt werden und dadurch auch bei
einer linearelastischen Tragwerksanalyse hinrei-
chend genau erfasst werden (Bild 9.14). Zur Be-
stimmung des mobilisierten passiven Erddrucks
muss jedoch die aus der maligeblichen Einwir
kungskombination resultierende Wandverschie-
bung iterativ berechnet und daraus die resultie-
rende Erddruckverteilung bestimmt werden. Bei
Temperaturverkiirzung des Uberbaus ist bei dieser
Vorgehensweise hingegen mit dem ungunstigsten
Wert des aktiven Erddrucks zu rechnen.

Auch bei Flachgrindungen gewahrleistet der ge-
wachsene Boden die Lagesicherheit des Brucken-
bauwerks. In der Sohlfuge von Flachgrindungen
sind Reibungskrafte wirksam, welche nur gerin-
ge Verschiebungen zulassen. Bis zum Uberschrei-
ten der Reibungskraft verhalt sich der Boden anna-
hernd elastisch, Bodenfedern kdnnen somit linear
angenommen werden. Durch die begrenzten Ver
formungen der Griindung ist ein Erreichen des ma-
ximalen passiven Erddrucks an den Fundamentsei-
ten haufig nicht moglich.

Erddruck-
kraft E
h

1 Ep dicnt dichte Lagerung

/ En locker

- " lockere Lagerung
-= Streubereich des Bodens

a,]ocke{

>
»
S

Verschiebung

Bild 9.13: Vereinfachter Erddruckansatz und Streube-
reich fur nichtbindige Bdden in Abhangigkeit
der Bauteilverschiebung s

0,25

s,/h = 0,001
s,/h = 0,004

- Passiver Erddruck

\ E
0,75 —— Mobilisierter Erddruck

Normierte Tiefe z/h von OK WL
-

- Erdruhedruck

0 02 04 06 08 1 2 14 16 18

Normierter Erddruck e /v,

Bild 9.14: Bezogene Darstellung des mobilisierten Erd-
drucks ey, m0p Uber die Wandhohe h fir eine
Kopfverschiebung von s, = 0,001 - h bzw. sy,
= 0,004 - h [1]

9.3.3 Linear-elastische
SchnittgrofRenermittlung vs. nichtlineare
Berechnung

Wie aus Bild 9.12 hervorgeht, weist der an-
greifende Erddruck ein nichtlineares Verhalten in
Abhangigkeit der Bauwerksverformung auf. Das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Beton ist
ebenfalls nichtlinear und verursacht zusammen
mit moglicher Rissbildung ein nichtlineares Last-
Verformungs-Verhalten des Systems. Eine wirk-
lichkeitsnahe Tragwerksanalyse von Stahlbeton-
und Spannbetonbauwerken erfordert daher grund-
satzlich eine SchnittgroRenermittlung unter Ansatz
samtlicher Nichtlinearitaten, was jedoch sehr kom-
plex und aufwandig ist, vgl. [15] und [16]. Die
wesentlichen Randbedingungen einer nichtlinea-
ren Tragwerksanalyse sollen an dieser Stelle nur
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Tabelle 9.1: Grenzwerte der Steifemoduln E, in Abhangigkeit der Grindungsart {[1], Tab. 3.4.1)

Grenzwert je Griindungsart

Steifemodul E; " ?

Pfahlgriindung

Horizontal

Unterer Grenzwert

0,6facher Mittelwert

Oberer Grenzwert

2,0facher Mittelwert

Vertikal (fur Bohrpfahle)

Unterer Grenzwert

1,0facher Grundwert

Oberer Grenzwert

4,0facher Grundwert

Flachgriindung

Horizontal

Unterer Grenzwert

0,5facher Mittelwert der vertikalen Bettung

Oberer Grenzwert

2,0facher Mittelwert der vertikalen Bettung

Vertikal

Unterer Grenzwert

0,bfacher Mittelwert

Oberer Grenzwert

2,0facher Mittelwert

" Mittelwerte = arithmetisches Mittel des Steifemoduls E,

2 Grundwert = Minimalwert des Steifemoduls E,

in knapper Form zusammengefasst werden, eine
detaillierte Analyse erfolgt in [15]

e Die Tragwerksanalyse erfolgt immer am Ge-
samtsystem, bedingt die Kenntnis der im
jeweiligen Querschnitt vorhandenen Beweh-
rung und integriert damit die Querschnittsbe-
messung in die SchnittgroRenermittiung.

* Die Vorhersagegenauigkeit der auftretenden
Verformungen und der sich einstellenden
SchnittgroRen ist wirklichkeitsndher und er
moglicht die realistische Erfassung der Rissbil-
dung sowie der entstehenden Zwangsschnitt-
grofien.

¢ Eine getrennte Bericksichtigung streuender
Materialeigenschaften auf der Widerstands-
seite mit Hilfe entsprechender Teilsicherheits-
beiwerte ist nicht moglich; es missen die
Mittelwerte der Materialeigenschaften der Be-
rechnung zu Grunde liegen und der Sicher
heitsabstand zwischen Einwirkung und Wider
stand entsprechend adjustiert werden [17].

¢ Die Superposition der Auswirkungen einzelner
Lastfalle ist nicht moglich, vielmehr sind die
Auswirkungen aller denkbaren Einwirkungs-
kombinationen stets getrennt am Gesamtsys-
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tem zu ermitteln, was zu einer Vielzahl von Be-
rechnungen fuhrt.

Aufgrund der im Brickenbau auftretenden Vielzahl
moglicher Einwirkungskombinationen und Nach-
weissituationen hat es sich in der Praxis bewahrt,
die SchnittgroRen unter der Annahme idealisier
ter {linear-elastischer) Materialeigenschaften zu be-
rechnen und erst bei der anschlielenden Quer
schnittsbemessung die Nichtlinearitaten des Bau-
stoffs zu berlcksichtigen. Dabei werden mogliche
Fehler in der SchnittgroRenermittlung bei zugrunde
gelegten linearelastischen und nichtlinearen Mate-
rialeigenschaften in vergroRRerten Modellunsicher
heitsfaktoren vs; und ygq (siehe Gl. (9.4)) berlick-
sichtigt. Damit ergeben sich folgende Vorteile:

¢ Eine Nachweisfuhrung auf Basis von getrenn-
ten Teilsicherheitsbeiwerten auf Einwirkungs-
und Widerstandsseite ist moglich und die
Nachweisfihrung kann querschnittsbezogen
erfolgen.

e Eine Uberlagerung der Auswirkungen ver
schiedener Einwirkungen ist maoglich, wo-
durch der Berechnungsaufwand erheblich re-
duziert wird.
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e Die Ermittlung der malgebenden Einwir
kungskombination und der maligebenden Ver
kehrslaststellung kann rechnergestltzt erfol-
gen.

In der gegenwartig glltigen Bemessungsnorm fur
Massivbricken DIN EN 1992-2 [18] sind nicht-
lineare Berechnungsverfahren ohne Zustimmung
der zustandigen Bauaufsichtsbehorde nur fir den
Nachweis von schlanken Druckgliedern (Pfeilern)
zugelassen. Eine Bericksichtigung der Rissbildung
bei der Tragwerksanalyse kann dennoch durch Na-
herungsansatze erfolgen, wodurch die Vorhersage-
genauigkeit der SchnittgrofSen bei linearelastischer
Berechnung verbessert wird. Nach [18], NCI zu
2.3.1.3 (3), gilt: "Die Verschiebungen und Verdre-
hungen von Stltzungen infolge moglicher Bau-
grundbewegungen sind im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit zu berlcksichtigen. Sofern kein genaue-
rer Nachweis erfolgt, diirfen dabei zur Berlicksichti-
gung des Steifigkeitsabfalls beim Ubergang in den
Zustand |l die 0,6-fachen Werte der Steifigkeiten
des Zustandes | angesetzt werden.” Auch fur Tem-
peraturauswirkungen sind vereinfachend die 0,6-
fachen Werte der Steifigkeiten des Zustandes |
beim Ubergang in den Zustand Il nach [18], NCI
zu 2.3.1.2 (2) und (3) (NA.102), anzusetzen.

Flr die Tragwerksanalyse integraler Briicken unter
Berlcksichtigung streuender Bodeneigenschaften
ergeben sich bei einer nichtlinearen Berechnung ei-
ne Vielzahl zu untersuchender Einwirkungssituatio-
nen, da im Vorfeld die malRgebende Bemessungs-
situation nicht abgeschatzt werden kann. Es hat
sich daher in der Praxis eingebdrgert, auch inte-
grale Bauwerke unter Annahme linearelastischer
Materialeigenschaften zu berechnen. Diese Vorge-
hensweise bedingt jedoch, dass naherungsweise
nur Bodenfedern mit linearem Verhalten eingesetzt
werden konnen.

9.3.4 Nachweisverfahren mit
Teilsicherheitsheiwerten

Grundsatzlich ist bei standigen und voriibergehen-
den Bemessungssituationen nach [19], 6.3.1 und
6.3.5., bei linearelastischer Tragwerksanalyse fir
den Nachweis auf Querschnittsebene der Nach-
weis hinreichender Tragfahigkeit nach GI. (9.4) zu
erbringen. Dabei erfassen die Teilsicherheitsbei-
werte vp und v, die Streuung der Basisvariablen
auf der Einwirkungsseite E bzw. der Widerstands-
seite R, wahrend die zugehorigen Modellunsicher
heiten und deren Streuung Uber die Teilsicherheits-
beiwerte vs; und yrs abgebildet werden.
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d = Ysa E{Ye.j GrjsVp Pes¥a1 - Ok 13, Vo, - Ok}

1 X
< Ry = — R{Mi- —saq4
YRrd Ym,i
izLi>1

(9.4)

mit:

vsq leilsicherheitsbeiwert zur Berlcksichtigung
der Modellunsicherheiten der ldealisierung
der Einwirkungen und foder Auswirkungen

E  Auswirkung der Einwirkunglen)

Y. Teilsicherheitsbeiwert der standigen
Einwirkung(en)

Gy charakteristischer Wert der standigen
Einwirkung(en)

v, Teilsicherheitsbeiwert der Vorspannung

P, charakteristischer Wert der Vorspannung

v, Teilsicherheitsbeiwert der veranderlichen
Einwirkung(en)

Qy charakteristischer Wert der veranderlichen
Einwirkung{en)

vy Kombinationswert einer veranderlichen
Einwirkung

Yrs Modellunsicherheit des Widerstandsmodells

n Umrechnungsbeiwert zwischen Probeneigen-
schaften und mafigebenden Eigenschaften
im Bauteil

X charakteristischer Wert des Baustoff-
widerstandes

va Teilsicherheitsbeiwert fir den Baustoff
a; Bemessungswert einer geometrischen GrofRe

Um bei flach gegrindeten Bricken die Steifig-
keitsmatrix von der im Widerlagerbereich wir
kenden Boden-Bauwerk-Interaktion zu entkoppeln,
kdnnen — wie bereits in Abschnitt 9.3.2 beschrie-
ben — Erddricke auf die Widerlagerwand verein-
facht als standige Einwirkung modelliert und dann
mit einem oberen bzw. einem unteren Teilsicher
heitsbeiwert v, auf der Einwirkungsseite beauf-
schlagt werden. Wird bei Tiefgriindungen hinge-
gen die Boden-Bauwerk-Interaktion Uber Federn
modelliert, deren Eigenschaften in der Steifigkeits-
matrix integral erfasst werden, ist eine direkte
Berucksichtigung der BodenkenngroRen als Ein-
gangsgrofie in Gl (9.4) nicht moglich. Vielmehr
miuissen in diesem Fall die Bodeneigenschaften
mit ihren Bemessungswerten = charakteristischer
Grenzwert/Teilsicherheitsheiwert direkt in die Be-
stimmung der Federsteifigkeiten eingehen. Die
Vorgehensweise einer getrennten Tragwerksana-
lyse sowohl fir Maximal- als auch Minimalwer
te der Bodensteifigkeiten (s. Abschnitt 9.3.2) ent-
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spricht somit der definierten Vorgabe von zwei Be-
messungswerten der Bodeneigenschaften, wes-
halb sich eine weitere Beriicksichtigung der Streu-
ung dieser Kenngrofien erubrigt. Wird dagegen bei
der Schnittgrofienermittlung nur von mittleren Bo-
denkenngrofien ausgegangen, so kann die zuge-
horige Streuung Uber adjustierte Teilsicherheitsbei-
werte Ysg und yrg in Gl. (9.4) berucksichtigt werden.
Da die Boden-Bauwerk-Interaktion zu veranderten
Auswirkungen der Einwirkungen fuhrt, bietet sich
in diesem Fall eine Erfassung auf der Einwirkungs-
seite Uber einen zugescharften Teilsicherheitsbei-
wert vsq an. Dieser kann auch nach Einwirkungs-
art (Eigen-, Verkehrs- oder Temperaturlasten) oder
Nachweisart (Biegung bzw. Querkraft) differenziert
angesetzt werden.

9.3.5 Bemessung integraler Briicken

Die aus der Boden-Bauwerk-Interaktion im Trag-
werk entstehenden ZwangsschnittgroRen konnen
sich auf die Querschnittshemessung sowohl un-
ginstig aber auch glnstig auswirken. Die Boden-
eigenschaften und die Auswirkungen der Interak-
tion bei der Bemessung mussen daher moglichst
wirklichkeitsnah berucksichtigt werden (siehe auch
[20], 2.6 (1)P).

Da Normalkrafte infolge Zwangsauswirkungen
die erforderliche Bewehrung beeinflussen, ist
bei der Bemessung die Momenten-Normalkraft-
Interaktion zu beachten. Im Regelfall kann je-
doch nicht a priori entschieden werden, welcher
Grenzwert der Bodeneigenschaften (Minimal- oder
Maximalwert) im betrachteten Querschnitt unter
der maligebenden Einwirkungskombination und
Verkehrslaststellung zum ungunstigsten Bemes-
sungsergebnis flhrt. Insbesondere bei vielfach
statisch unbestimmten Systemen ergibt sich eine
Vielzahl von Kombinationsmaoglichkeiten der Stei-
femoduln an den einzelnen Grindungsbauteilen.
So sind auch bei linearelastischer Analyse eines
eingespannten Einfeld-Rahmen (Bild 9.15) allein
uber die unterschiedlichen Annahmen zu den anzu-
setzenden Bodeneigenschaften in der Grindungs-
sohle (obere und untere Federkennwerte k, bzw.
k,) theoretisch 2° = 64 Kombinationsmaglichkeiten
denkbar. In der Ingenieurpraxis genlgt es nach [1],
3.4 (3), jedoch, nur zwei Tragsysteme (alle Federn
entweder mit ihren Maximal- oder ihrem Minimal-
wert) zu untersuchen. Gleiches gilt flr die Bertck-
sichtigung der Boden-Bauwerk-Interaktion bei tief
gegrundeten Brlcken.

Knou Ko
y A (R |

MM
i\é@I %ku.a.u
[N Koou Kiou

Biid 9.15: Statisches System eines elastisch einge-
spannten Einfeld-Rahmens

Grundsatzlich werden bei dieser Vorgehensweise
jedoch nicht alle unglinstig moglichen Kombinatio-
nen abgedeckt und der Berechnungsaufwand ist
auch bei linearelastischer SchnittgroRenermittlung
noch immer sehr grof3. Hieraus ergibt sich fur die
Ingenieurpraxis die Fragestellung, unter welchen
Randbedingungen die Boden-Bauwerk-Interaktion
auf der Widerstandsseite — also bei Bertcksichti-
gung in der Steifigkeitsmatrix — mit Mittelwerten
der Bodeneigenschaften modelliert werden kann
und wie flir diesen Fall das verwendete Sicher
heitsformat adjustiert werden muss. Dies ist das
Ziel einer Dissertation [21], in der mittels umfang-
reicher Zuverlassigkeitsanalysen an ausgefUhrten,
integralen Brucken ein Vorschlag zur Adjustierung
des Sicherheitsformates erarbeitet wird. Dabei die-
nen die Zuverlassigkeitsanalysen der Bestimmung
der Versagenswahrscheinlichkeiten py an den un-
tersuchten Brlicken. Sind diese geringer als die
nach [19] geforderten Werte, muss anschliefiend
die Anpassung der Teilsicherheitsbeiwerte fur Mo-
dellunsicherheiten {ys; bzw. vgq) in Gl. (9.4) disku-
tiert werden.

9.3.6 Zuverlassigkeitsanalyse integraler
Briicken

Die Zuverlassigkeitstheorie ist ein mathematisches
Teilgebiet der Stochastik, bei der die Wahrschein-
lichkeitstheorie mit der Statistik verknUpft wird.
Dabei bilden die Einflussgrofien (Basisvariablen)
und deren Interaktion das stochastische Modell.
Die Beschreibung der Basisvariablen erfolgt mit-
tels detaillierter Angabe des Verteilungstyps, des
Erwartungswertes u, der Standardabweichung o
und ggf. weiterer Parameter. In einem Stahibeton-
bauteil beeinflussen beispielsweise die Art und La-
ge der Bewehrung, die Betongute sowie unplan-
mallige Mafabweichungen den Widerstand R des
Querschnitts. Eine dhnliche Wechselwirkung ist in
geeigneter Weise ebenfalls fir die Einwirkungen E
zu formulieren. Durch zufallige Wahl der Basisvaria-
blen kann anschlieflend ein Ereignis des stochasti-
schen Modells wiedergegeben werden. Das Ereig-
nis kann schlief3lich einer Zustandsprifung ~ Ver
sagen oder kein Versagen - in Form einer Grenz-
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zustandsfunktion G (Gl. (9.5)) unterzogen werden,
vgl. [22].

g(R,E)=G=R-E (9.5)

Ist G > 0, liegt kein Versagen vor. Fir die Versa-
genswahrscheinlichkeit py gilt demnach:

pr=P(G=R-E<0) (9.6)

In Bild 9.16 ist die Versagenswahrscheinlichkeit pf,
welche ein Mald flr die Zuverlassigkeit des Bau-
teils darstellt, als Bereich innerhalb des Faltungsin-
tegrals pge(r,e) angegeben. Des Weiteren kann die
Versagenswahrscheinlichkeit fur einen bestimm-
ten Betrachtungszeitraum auch Uber den Zuver
lassigkeitsindex P beschrieben werden. Als Ziel-
wert der Tragwerkszuverlassigkeit wird nach [19],
Tabelle C.2, der Zuverlassigkeitsindex B = 4,7 im
Grenzzustand der Tragféhigkeit fiir einen Betrach-
tungszeitraum von einem Jahr festgelegt. Dies ent-
spricht einer Versagenswahrscheinlichkeit von un-
gefahr py = 1076, Es ist festzuhalten, dass es sich
bei dem in [19] definierten Versagensindex von B =
4,7 ausdrucklich um einen Zielwert handelt, der bei
einer expliziten Zuverlassigkeitsanalyse eines Trag-
werks durchaus unterschritten werden darf. Nach
[23] betragt der nach Norm [19] zuldssige untere
Grenzwert des Zuverlassigkeitsindexes Bri, = 4,1.

Ist die Grenzzustandsfunktion g aus Gl. (9.5) nor
malverteilt, gilt:

B=ug/0q (9.7)
mit
Hg = UR — HE
Mittelwert der Grenzzustandsfunktion
Oy = /0% + 0%
Streuung der Grenzzustandsfunktion
Zur  Ermittlung der Zuverlassigkeit integraler

Bricken missen die Kenngrofien der Basisvaria-
blen auf der Einwirkungs- und der Widerstands-
seite bekannt sein. Auf der Einwirkungsseite sind
bei der Zuverlassigkeitsanalyse die Basisvariablen
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Versagens-
bereich

Bild 9.16: Versagensbereich des R-S-Modells nach [23}

der standigen Einwirkungen sowie der veranderli-
chen Einwirkungen infolge Verkehr und Tempera-
tur wirklichkeitsnah abzubilden. Da die bekannten
Angaben zu Temperatur und Verkehrslasten kei-
ne Ruckschlisse auf deren Dichtefunktion (Vertei-
lungstyp, Erwartungswert y, Standardabweichung
o) erlauben, sind hierzu gesonderte Untersuchun-
gen erforderlich, deren Ergebnisse nachfolgend
dargestellt werden.

Konstante Temperaturanderungen AT, und linea-
re Temperaturunterschiede ATy zwischen der
Bruckenober und Brickenunterseite verursachen
bei integralen Briicken aufgrund des mobilisierten
Erddrucks ZwangsschnittgroRen im Tragwerk (sie-
he Abschnitt 9.3.1). Zur Bestimmung von AT, wur-
den mehr als 3,1 Millionen Lufttemperaturmessun-
gen des Deutschen Wetterdienstes DWD ausge-
wertet und mit Hilfe von Korrelationsfunktionen in
Dichtefunktionen der konstanten Bauteiltempera-
turen AT, UberfGhrt (Bild 9.17). Die zu bertcksichti-
genden, linearen Temperaturunterschiede ATy so-
wie deren Korrelation pre.aras mit konstanten Bau-
teiltemperaturen wurden aus sechs Jahre dauern-
den Messungen der Bauteiltemperaturen an einer
Spannbeton-Hohlkastenbriicke sowie unter Einbe-
ziehung der Untersuchungsergebnisse von [24]
und [25] bestimmt (Bild 9.18}.

Da auch zu den normativ festgelegten Einwirkun-
gen aus Strallenverkehr keine Dichtefunktionen
bekannt sind, wurden theoretische Verkehrssimu-
lationen an real ausgeflhrten Bauwerken durchge-
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Relative Hiufigkeit in %

Bauteiltemperatur in °C

Bild 9.17: Histogramm und normalverteilte Dichtefunk-
tion der Massivbrickentemperaturen T, in
Deutschland [26]
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Bild 9.18: Lognormalverteilte Dichtefunktion der verti-
kalen, linearveranderlichen Temperaturunter
schiede ATy, flr Massivbriicken mit den cha-
rakteristischen Werten der Temperaturunter
schiede ATy coorx = -5 Kund ATy pear k = +10
K [27]

fahrt. Hierzu wurden zunachst aus Messungen der
Fahrzeuggewichte und Fahrzeugabstande an rea-
len Bauwerken wirklichkeitsnahe Verkehrsbander
fur die Verkehrszustande flieBender Verkehr und
Stauverkehr sowie Schwerverkehr auf einer Fahr
spur und Schwerverkehr anteilig auf zwei Fahr
spuren bestimmt. Des Weiteren wurden fur aus-
gewahlte Brlcken und fir unterschiedliche Bo-
deneigenschaften an definierten Nachweisstellen
Querkraft- und Momenteneinflusslinien berechnet.
Diese konnen in Verbindung mit den bereits be-
schriebenen Verkehrsbandern dazu genutzt wer
den, die Dichtefunktion der an der Nachweisstel-
le auftretenden Tragwerksbeanspruchung abzulei-
ten. Eine beispielhafte Auswertung ist in Bild 9.19
und Tabelle 9.2 dargestellt. Zur Validierung konnen
die sich ergebenden Fraktilwerte den Auswirkun-

gen des normativen Lastansatzes LM 1 gem. [28]
mit [29] gegenubergestellt werden.

Die Mittelwerte der Bauwerkswiderstande ug kon-
nen durch eine vorgeschaltete Bemessung (Festle-
gung der Bewehrungs- und Spannstahlmenge, Be-
tongute etc.) bestimmt werden, wahrend die zuge-
horigen Verteilungstypen und Streuungen Gi aus
der Literatur (z. B. [31]) verfigbar sind. Gleiches gilt
bezuglich der statistischen Kenngrofien fur Model-
lunsicherheiten.

Mit Hilfe probabilistischer Analysen kann nicht nur
die Tragwerkszuverlassigkeit selbst bestimmt, son-
dern es kann auch die Sensitivitat einzelner Ein-
flussgroRen auf das Versagen determiniert wer
den. Zusammen mit dem definierten Zielwert
des Zuverlassigkeitsindexes lassen sich daraus dif-
ferenzierte Teilsicherheitsbeiwerte fir die unter
schiedlichen Basisvariablen auf der Einwirkungs-
und der Widerstandsseite ableiten, mit deren Be-
rucksichtigung eine hinreichende Begrenzung der
Versagenswahrscheinlichkeit erreicht wird. Dies
kann dazu genutzt werden, die notwendigen Teil-
sicherheitsbeiwerte zu bestimmen, wenn — wie in
Abschnitt 9.4 vorgeschlagen — zur Reduzierung des
Berechnungsaufwands bei einer linearelastischen
Tragwerksanalyse mit Mittelwerten der Bodenei-
genschaften anstelle der Bemessungswerte gear
beitet wird.

9.4 Angepasstes Bemessungskonzept
fur integrale Briicken

Wie in Abschnitt 9.3.4 gezeigt wurde, ist die linear
elastische SchnittgroRenermittlung eine Grundvor-
aussetzung zur Durchfihrung von Nachweisen auf
Querschnittsebene. Wahrend der Erddruck auf die
Widerlager in Form eines mobilisierten Erddrucks
als Einwirkung mit oberen und unteren Teilsicher
heitsbeiwerten angesetzt werden kann (siehe Ab-
schnitt 9.3.2), mussen die Ersatzfedern des ge-
wachsenen Bodens stets linear modelliert werden.
Die Berechnung vereinfacht sich jedoch erheblich,
wenn anstelle zweier Bemessungswerte der Stei-
femoduln E; der Boden deren Mittelwerte verwen-
det werden (siehe Abschnitt 9.3.5) und die Teil-
sicherheitsbeiwerte fur Modellunsicherheiten vys,
und Yge in Gl. (9.4) entsprechend adjustiert wer-
den. Wie in Abschnitt 9.3.2 bereits deutlich wur
de, ist der Ansatz von Modellunsicherheiten Yrq
auf die Steifemoduln E; der Boden nicht sinnvoll,
da ein fester Wert der Modellunsicherheiten nur
einseitige, nicht aber beidseitige Abweichungen
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Bild 9.19: Sidbrlicke Berching — Histogramm und normalverteilte Dichtefunktion der Feldmomente infolge von Stau-

verkehr auf den Fahrspuren 1 und 2 [30]

vom Mittelwert der Bodeneigenschaften abdeckt.
Aus diesem Grund wird vorgeschlagen, die aus
der Verwendung von Mittelwerten der Bodenstei-
figkeiten resultierenden Modellunsicherheiten aus-
schlielich auf der Einwirkungsseite durch Anpas-
sung von sy zu bertcksichtigen.

Da es sehr wahrscheinlich ist, dass bei dieser Vor
gehensweise der erforderlichen Teilsicherheitsbei-
wert Ysq nicht konstant gehalten werden kann, son-
dern je Tragwerkssystem und Nachweisart (z. B.
Biegung, Querkraft) unterschiedlich ausfallen wird,
ist es sinnvoll, die Teilsicherheitsbeiwerte y; =
Yr - Ysa der Einwirkungen unverandert zu lassen
und die erhohten Modellunsicherheiten infolge der
streuenden Bodeneigenschaften in den charakte-
ristischen Werten E; der Auswirkungen der Einwir
kungen selbst zu berlcksichtigen. Zur Ermittlung
der erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte ys; bzw.
der Adjustierung der Einwirkungsgrofien E; wer-
den derzeit in [21] Zuverlassigkeitsanalysen an aus-
gefuhrten integralen Bricken durchgeftihrt. Die Er
gebnisse der Zuverlassigkeitsanalysen dienen da-
bei der Bestimmung der angepassten Einwirkun-
gen.

9.5 Zusammenfassung der Ergebnisse
und Ausblick

Integrale und semi-integrale Bricken werden seit
vielen Jahrzehnten geplant und ausgefuhrt und ha-
ben sich in der Praxis als langlebige, im Unter
halt glinstige und asthetisch ansprechende Bau-
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werke bewahrt. lhre Planung stellt jedoch durch
die Boden-Bauwerk-Interaktion und die Schwierig-
keiten bei der Anwendung des Teilsicherheitskon-
zeptes erhohte Anforderungen an die Tragwerks-
analyse.

Fur die Boden im Bereich der Hinterfullung sowie
der Flach- und Tiefgrindungen werden Vorschlage
zur Modellierung diskutiert und vereinfachte Ansat-
ze hergeleitet. Es kann gezeigt werden, dass fur
viele Anwendungsfalle eine linearelastische Trag-
werksanalyse unter Berlcksichtigung oberer und
unterer Grenzwerte der linearen Bodenfedern ziel-
fUhrend ist. Darlber hinaus kann gezeigt werden,
wie das Teilsicherheitskonzept bei der Bemessung
integraler Bricken anzuwenden ist und welchen
Einfluss die streuenden Bodenkenngrofien auf das
Ergebnis haben.

Es wird demonstriert, dass mit Hilfe von Sensiti-
vitatsanalysen im Rahmen von Zuverlassigkeits-
untersuchungen an integralen Brlcken der Ein-
fluss der streuenden Bodenkenngrofsen auf die
Versagenswahrscheinlichkeit bestimmt werden
kann. Da fur Zuverlassigkeitsuntersuchungen ei-
ne detaillierte Kenntnis der Basisvariablen auf der
Einwirkungs- und der Widerstandsseite zwingend
erforderlich ist, wird besonders auf die Bestim-
mung der Basisvariablen infolge Temperatur und
Verkehrseinwirkungen eingegangen.

Im Rahmen einer Dissertation [21] werden derzeit
umfangreiche Zuverlassigkeitsanalysen an Rah-
menbricken durchgefihrt, deren Ergebnisse die
Entwicklung eines vereinfachten Bemessungskon-
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Tabelle 9.2: Stdbriicke Berching — Ergebnisse der Verkehrssimulationen der hundertjahrigen Verkehrsentwicklungen

Schnittgrér&e[agm Fahrspur 1 Fahrspur 2 Fahrspuren 1 & 2
Mittelwert y | Standardabweich- | Mittelwert py | Standardabweich- | Mittelwert y | Standardabweich-

ung ¢ ung o ung o
Feldmoment
Stauverkehr |2.416kNm [138 kNm 1.683 kNm  [203 kNm 4,099 kNm | 245 kNm
FlieRverkehr |1.732 kNm 1128 kNm 1.248 kKNm | 126 kNm 2.978 kNm [181 kNm
Moment am Widerlager
Stauverkehr |[-9.395 kNm |487 kNm 5460 kNm {711 kNm -1.4855 863 kNm

kNm
FlieBverkehr {-5.881 kNm |505 kNm -3.697 kNm | 510 kNm -9.579 kNm {719 kNm
Querkraft
Stauverkehr [649 kN 33 kN 248 kN 32 kN 897 kN 46 kN
FlieRverkehr |418 kN 32 kN 171 kN 23 kN 589 kN 39 kN
zepts fur derartige integrale Bauwerke auf Basis Wien: Osterreichische  Forschungsgesell-

einer linearelastischen SchnittgroRenermittlung er
lauben sollen. Damit wird die Verwendung von Mit-
telwerten der Bodeneigenschaften anstelle oberer

und

unterer Bemessungswerte bei gleichzeitiger

Adjustierung der Modellunsicherheitsbeiwerte s,
bzw. Anpassung der zu berucksichtigenden cha-
rakteristischen Werte der Auswirkungen der Ein-
wirkungen ermoglicht.
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