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Nachrechnungsdefizite bei Massivbrucken - Ein Problem
der Tragfahigkeit oder [doch nur] der Modellvorstellung?

Prof. Dr.-Ing. Oliver Fischer; Sebastian Gehrlein, M.Sc.; Nicholas Schramm, M.Sc.; Marcel Nowak, M.Sc.
Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl fiir Massivbau

1 Einleitung

Unsere reale Umwelt - sowohl die naturliche,
als auch die vom Menschen geschaffene - ist
gepragt von einer schier unbegrenzten Viel-
zahl unterschiedlicher Prozesse, Mechanis-
men und Systeme, haufig mit einem hohen
Grad an Komplexitat und einer Fulle von At-
tributen. Die Erforschung und Beschreibung
dieser realen Umwelt ist die Aufgabe der Na-
tur- und Ingenieurwissenschaften. In vielen
Bereichen gelingt es jedoch nicht, die beob-
achteten Phanomene gemald den tatsachlich
ablaufenden Mechanismen und Prozessen
.exakt” zu beschreiben und so das jeweilige
Verhalten der Systeme ohne jegliche Streu-
ung und Fehler wirklichkeitsgetreu zu prog-
nostizieren.

Die Grunde hierflur liegen meist in einem
noch unzureichenden Kenntnisstand der je-
weiligen Wissenschaften oder in der schie-
ren Komplexitat des betrachteten Problems.
Haufig aber ist eine exakte, wirklichkeitsge-
treue Beschreibung mit Blick auf die Hand-
habbarkeit in der praktischen Anwendung
auch gar nicht winschenswert. Hier ist es
zielfUhrend, Modelle zu verwenden, also ein
vereinfachtes Abbild der Wirklichkeit, in dem
lediglich die fur einen bestimmten Anwen-
dungsfall relevanten Attribute erfasst wer-
den, um somit die Komplexitat auf ein akzep-
tables Mal3 zu reduzieren. Die Beschreibung
der einzelnen Systeme und Vorgange, sowie
auch deren Zusammenspiel, erfolgt nun
nicht mehr ,exakt”, sondern nur noch ,na-
herungsweise”. Entsprechend ergeben sich
Unscharfen in den Prognosen des tatsachli-
chen Verhaltens oder Zustands. Je nach An-
wendungszweck sollte ein Modell daher ei-
nerseits so genau wie notig, andererseits so
einfach wie moglich gewahlt werden.

Auch die statische Berechnung und der
Nachweis einer ausreichenden Tragsicher-
heit (oder auch Gebrauchstauglichkeit) von
Ingenieurbauwerken basiert auf einer Reihe
von Abstraktionen, die - sofern allgemein
anerkannt - in Empfehlungen, Regelwerken
und Normen verankert werden. Wesentlich

ist dabei, dass die verwendeten Modelle
moglichst allgemeingultig (nicht bauwerks-
spezifisch) und damit zur Nachweisfihrung
bei einer Vielzahl von Bauwerken anwendbar
sind. Es muss jedoch fur alle Bauwerke zwin-
gend ein ausreichendes (und gesellschaft-
lich akzeptiertes) Mindestsicherheitsniveau
erreicht werden. Um dies nachzuweisen,
werden die sich aus den Modellen ergeben-
den ungunstigsten (maximalen) Tragwerks-
beanspruchungen mit den prognostizierten
ungunstigsten (geringsten) Bauteilwider-
standen verglichen. Dies fuhrt dazu, dass all-
gemeingultige Modelle immer eine Art ,Ein-
hillende” darstellen mussen, welche durch
die ungunstigsten Anwendungskonstellati-
onen bestimmt wird und fur die restlichen
Anwendungsfalle auf der sicheren Seite lie-
gende Ergebnisse liefert. Dabei sind die im
Regelfall fur den Neubau entwickelten Mo-
delle der Regelwerke auch dadurch gekenn-
zeichnet, dass zusatzliche Reserven fur zu-
kinftige Entwicklungen haufig bereits in den
Nachweisformaten mit integriert sind.

Wahrend ein etwas konservativeres Modell
und die Berucksichtigung zusatzlicher Re-
serven bei der Planung neuer Bauwerke im
Regelfall zu nur unwesentlichen Mehrkos-
ten bei der Herstellung fihren (z. B. gering-
fugig vergroRerte Querschnitte und/oder
zusatzliche Bewehrung und Vorspannung),
ergeben sich damit bei Anwendung in der
Beurteilung des Bauwerksbestands, z. B. bei
der Nachrechnung bestehender Brucken,
entsprechend grolle rechnerische Defizite.
Um diese zu kompensieren, sind entweder
verkehrliche Einschrankungen (z. B. Lastbe-
grenzung, Sperrung von Fahrstreifen) oder
strukturelle Verstarkungsmalinahmen erfor-
derlich, die meist einen grolRen Aufwand und
entsprechende Kosten nach sich ziehen. Um
die rechnerischen Defizite zu reduzieren, die
Lebens-/Nutzungsdauer der Bauwerke zu
verlangern und erforderliche Ertlchtigun-
gen auf das tatsachlich erforderliche Mal3 zu
beschranken, kommt bei der Beurteilung des
Bauwerksbestands moglichst wirklichkeits-
nahen Modellen eine ganz entscheidende
Bedeutung zu.
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2 Briickennachrechnung, Modelle

In Deutschland existieren insgesamt uUber
130.000 Brucken, davon etwa 25.000 im Be-
reich der Eisenbahnen und rund 51.400 Einzel-
bauwerke im Netz der Bundesfernstral3en, von
denen der gréflte Anteil in Stahlbeton- (ca. 17
%) und mit rund 70 % insbesondere in Spann-
betonbauweise im Zeitraum zwischen 1965 und
1985 errichtet wurden [1]. FUr die Bemessung
von StralRenbricken kam bis 1985 das Last-
modell SLW 60 nach DIN 1072 [2] fur die Bru-
ckenklasse 60 zum Einsatz, wodurch sich bezo-
gen auf das damalige Belastungsniveau hohe
Reserven der Tragfahigkeit ergaben [3]. Durch
stetige Zunahme der Verkehrsmengen und -be-
lastung, insbesondere durch den Uberproporti-
onal ansteigenden Anteil an Schwerlastverkehr
und genehmigungspflichtigen Schwertranspor-
ten, sowie die kontinuierliche Fortschreibung
bzw. Anpassung der normativen Grundlagen
zur Berechnung und Bemessung haben sich
die gestellten Anforderungen an die Bauwerke
stetig verandert und verscharft. Infolgedessen
ergeben sich bei der Nachrechnung von beste-
henden Brucken in vielen Fallen teilweise er-
hebliche rechnerische Defizite [4], [5], bei Mas-
sivbricken insbesondere beim Nachweis der
Querkrafttragfahigkeit. Dagegen zeigt sich je-
doch in der Praxis, dass trotz der zum Teil deut-
lichen Uberschreitung von Nachweisen oftmals
keine entsprechenden Schadensbilder an den
betroffenen Bauwerken zu erkennen sind. Es
steht daher zu vermuten, dass viele der identi-
fizierten Defizite rechnerischer Natur sind und
die bestehenden Brucken entweder grdRere
Tragreserven besitzen (die mit den aktuellen
Modellen zur Beschreibung der Tragwerkswi-
derstande nicht hinreichend erfasst werden)
oder/und die auf die konkreten Bauwerke wir-
kenden Verkehrsbelastungen deutlich geringer
sind, als die allgemeinen Einwirkungsmodelle
der Regelwerke vorhersagen.

Aus diesem Grund befassen sich derzeit vie-
le Forschungsarbeiten zur Beurteilung be-
stehender Brucken mit der Erweiterung und
Verbesserung der Modelle, so dass bei der
Nachrechnung konkreter Bauwerke maoglichst
wirklichkeitsnahe Aussagen zur tatsachlichen
Beanspruchung und Tragfahigkeit moglich
sind. Die Arbeiten zielen dabei einerseits auf
die Formulierung strecken- und objektbezoge-
ner Einwirkungen, andererseits auf die genau-
ere Modellbildung zur Beschreibung der Trag-
widerstande.

Zum Verstandnis der Potentiale objektspezifi-
scher Verkehrslastansétze ergibt sich ein wichti-
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ger Aspekt aus der Tatsache, dass Verkehrslast-
modelle in aktuellen Normen und Regelwerken
(vgl. [6] oder [7]) nicht etwa die eigentliche
Verkehrseinwirkung (beschrieben durch sich
Uber die Bruicke bewegende Achslasten) abbil-
den, sondern vielmehr die daraus resultieren-
den Verkehrsbeanspruchungen (d. h. die Trag-
werksreaktionen aus der Verkehrseinwirkung).
Letztere werden neben der Charakteristik des
tatsachlichen Verkehrs auch durch das unter-
suchte Bruckenbauwerk selbst mal3geblich
beeinflusst. Verkehrsbeanspruchungen sind
somit immer ,objektspezifisch”. Im Gegensatz
hierzu sind die normativen Lastmodelle, die
diese Verkehrsbeanspruchungen abbilden,
eher ,universell” konzipiert. Mit einem einzigen
Modell sollen méglichst alle praktischen An-
wendungsfalle abgedeckt und zudem pauschal
auch zukunftige Entwicklungen berucksichtigt
werden. Fur die einfache Handhabung in der
Praxis ist ein solcher universeller Lastansatz
zweifelsohne von Vorteil. Jedoch entspricht er
immer einer ,Einhdllenden”, die selbst die un-
glunstigsten Anwendungsfalle abdecken muss,
fur einen Grol3teil der Falle jedoch einen mehr
oder minder konservativen Ansatz darstellt.
Genau aus diesem Gegensatz der tatsachli-
chen Verkehrsbeanspruchung fur einen spezi-
fischen Anwendungsfall (spezifische Verkehrs-
charakteristik, spezifisches Tragwerk) und dem
durch ein universelles Lastmodell abgebilde-
ten Beanspruchungsniveau ergibt sich das
grundsatzliche Potential flr objektbezogene,
realitdtsnahe Verkehrslastansatze.

In dhnlicher Weise zielen auch die der Bemes-
sung und dem Nachweis eines ausreichenden
Tragwiderstandes zugrunde liegenden Modelle
darauf ab, ein méglichst breites Spektrum an
Parametern abzudecken und in der Handha-
bung einfach und verstandlich zu sein, nicht
zuletzt um eine Fehleranfalligkeit durch kom-
plizierte NachweisfiUhrungen zu vermeiden.
Dabei sind die auf mechanischer oder semi-
empirischer Grundlage entwickelten Nach-
weisformate jeweils so ausgelegt, dass selbst
fir ungulnstigste Parameterkonfigurationen
ein ausreichendes Sicherheitsniveau gewahr-
leistet ist. FUr Neubauten ergeben sich damit
eine robuste Bemessungsgrundlage und ge-
wisse Reserven fur zukunftige Entwicklungen.
Um jedoch fur den Nachweis bestehender Brui-
cken geeignete Grundlagen fur eine wirklich-
keitsnahe Beurteilung der tatsachlichen Trag-
fahigkeit zu erhalten, sind verfeinerte Modelle
erforderlich, die die sich einstellenden Trag-
und Versagensmechanismen - fur das jeweils
konkret betrachtete Brlckenbauwerk - mog-
lichst zutreffend wiedergeben.
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3 Objektbezogene Einwirkungen

3.1 Méglichkeiten und Potentiale
objektspezifischer Verkehrs-
lastansétze

Eine Méglichkeit zum Umgang mit theoretisch
ermittelten, rechnerischen Defiziten im Rah-
men der Beurteilung von Bestandsbauwerken
bestehtin der Aktivierung wertvoller Reserven
in der Nachweisfuhrung auf Seiten der Einwir-
kungen auf Bruckentragwerke. Hier kénnen
realitdtsnahe, objektspezifische Modelle ei-
nen Beitrag zur Reduktion der rechnerischen
Defizite leisten. Mit den veranderlichen Be-
anspruchungen aus dem StralRenverkehr als
haufig dominante Einwirkungsart fur Stral3en-
bricken ergeben sich hier die gréf3ten Potenti-
ale in Bezug auf objektspezifische Lastansatze
fur eine Anwendung in der Brickennachrech-
nung.

Die Potenziale von objektspezifischen Ver-
kehrslastansatzen entspringen hauptsachlich
dem Kontrast zwischen der Komplexitat des
tatsachlichen Belastungsprozesses eines Bru-
ckenbauwerks infolge Stral3enverkehrs und
den demgegenuber stark vereinfachten Mo-
dellansatzen aus Normen und Regelwerken zur
Abbildung dieser Einwirkungen im Rahmen der
Tragwerksberechnung zur Anwendung in der
Ingenieurspraxis.

Universeller

Lastansatz
Eurocode
MaRil
OBS 2 — Verkehr
0BS 3 - weiterfiihrende
Untersuchungen
Objehhezug
Bild 1

Auf Grundlage der in Abschnitt 2 erlauterten
Zusammenhange zwischen Lastmodellen aus
Regelwerken und den tatsachlichen Beanspru-
chungen infolge StraBenverkehrs ergeben sich
vielfaltige Moglichkeiten fur die Anwendung
wirklichkeitsnaher  Verkehrslastansatze im
Rahmen der Nachrechnung von Bestandsbru-
cken. Hierfur wird der Begriff des ,Objektbe-
zugs" eingeflhrt, der beschreibt, wie konkret
ein Lastansatz auf die tatsachlichen Verhaltnis-
se eines spezifischen Anwendungsfalls abge-
stimmt ist. Ein geringer Objektbezug bedeutet
hierbei, dass ein Lastansatz eher als Einhullen-
de vieler verschiedener Anwendungsfalle be-
trachtet werden kann.

Normenlastmodelle haben geringen bis Uber-
haupt keinen Objektbezug. Mit zunehmendem
Objektbezug werden in der konkreten Anwen-
dung immer mehr Informationen zur vorherr-
schenden Verkehrscharakteristik und dem
untersuchten Tragwerk fur die Ermittlung des
Lastansatzes berucksichtigt, womit eine zuneh-
mende Aktivierung tatsachlich vorhandener
Reserven bezlglich der Verkehrseinwirkungen
gelingen kann. Realitatsnahe Verkehrslastan-
satze kdnnen je nach zulassigem Aufwand und
erhofftem Nutzen mit variablem Objektbezug
definiert werden. Dieser Objektbezug kann
Uber verschiedene, sogenannte Objektbezugs-
stufen (OBS) definiert und gesteuert werden
(vgl. Bild 1).

Reale Verkehrs-
einwirkungen

Konzept der Objektbezugsstufen fur realitatsnahe Verkehrslastansatze Grafik: Marcel Nowak [8]
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Lokale Verwendung
s, Reale
Verkehrsstréme y
Suatistische skt iy Zeitverliufe der
Datenanalyse a Tragwerksbeanspruchung
Synthetische Statistische Zihbverfahren,
X Verkehrsstrime Extrapolation Schiidigungumodell
Stochastische Modelle
fiir Verkehrsparameter Verkehrs-
simulation
Reprisentative Werte der Ermidungsschdidigung
Tragwerksbeanspruchung und -lebensdaver
Verkehrs-
sTenarien Kalibei
Lastrnodell
Lastmodell
Ermildung
Bild2 Allgemeine Vorgehensweise zur Ermittlung objektspezifischer Verkehrslastansatze

Mit einer solchen differenzierten und flexiblen
Vorgehensweise kdnnen der Detaillierungs-
grad der verschiedenen Einflussgréf3en eines
Lastmodells hinsichtlich

Q des Tragwerks (Gruppe von Bauwerken glei-
chen Typs, eines konkreten Bauwerks, der
konkreten Nachweisstelle innerhalb des
Bauwerks),

Q des Verkehrs (lokale Zusammensetzung des
Verkehrs, lokaler Verkehrsfluss, lokale Fahr-
zeugparameter, streckenbezogenes Stauri-
siko) und

O weiterer relevanter Aspekte (Schwingbei-
wert, objektbezogene Sicherheitselemente,
vollprobabilistische Analysen)

variabel definiert und so das Anwendungsspek-
trum des ermittelten Lastansatzes gesteuert
werden. Es kdnnen somit Lastansatze entwi-
ckelt werden, die fUr einen ganzen Streckenzug
(ein bestimmter Verkehrstyp, viele verschie-
dene Bauwerkstypen), fur einen bestimmten
Bauwerkstyp unabhangig von der Lage im
Streckennetz (ein bestimmter Bauwerkstyp,
viele unterschiedliche Verkehrstypen) oder fur
eine ganz konkrete Nachweisstelle in einer be-
stimmten Brucke gultig sind [8].

FUr eine mogliche Praxisanwendung objekt-
bezogener Verkehrslastansatze im Rahmen
von Bruckennachrechnungen bietet die Nach-
rechnungsrichtlinie [7] - mit der prinzipiellen
Méglichkeit einer vertieften Nachweisfuhrung

132

Grafik: Marcel Nowak [8]

in Stufe 3 (Messungen am Bauwerk) und Stu-
fe 4 (Anwendung wissenschaftlicher Metho-
den) - den grundsatzlichen Rahmen. Bei ver-
bleibenden rechnerischen Defiziten in Stufe 2
(Anwendung der ,universellen” Lastmodelle
des Regelwerks bei der Berechnung) kann die
Moglichkeit in Betracht gezogen werden, durch
den zusatzlichen Objektbezug und eine reali-
tatsnahere Beschreibung das am spezifischen
Bauwerk anzusetzende Lastniveau weiter
zu reduzieren, ohne dadurch das geforderte
Sicherheitsniveau zu unterschreiten.

3.2 Vorgehensweise zur Ermittlung
objektspezifischer Verkehrs-
lastansatze

Das Vorgehen zur Entwicklung objektbezogener
Verkehrslastansdtze fur Stralenbricken [8] (vgl.
Bild 2) orientiert sich an bereits existierenden
Methoden, die im Rahmen der Entwicklung
und Kalibrierung der normativen Lastmodelle
verwendet wurden, siehe z. B. [9], [10].

Auf Grundlage von Messdaten zu der zu un-
tersuchenden Verkehrscharakteristik werden
zundchst numerische Verkehrsstréme fur die
weiterfuhrenden Untersuchungen abgebildet.
Mit der flexiblen Methode der Verkehrssimu-
lation ist neben der tatsachlich vorhandenen
Verkehrsbeanspruchung zusatzlich eine Ana-
lyse von verschiedensten Verkehrsszenarien
moglich. Dafur kénnen synthetische Verkehrs-
strome generiert werden, die kunftige Ver-
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kehrsentwicklungen oder auch verkehrliche
Kompensationsmallnahmen zur Lastreduzie-
rung abbilden kdnnen. Dies ermdglicht eine
umfassende Untersuchung und Bewertung
der Verkehrsbeanspruchung auf Bruckenbau-
werke.

Aus den resultierenden Tragwerksbeanspru-
chungen fur mal3gebende Strukturantwortpa-
rameter eines Bauwerks werden mit Methoden
der statistischen Extrapolation reprasentative
Werte mit definierter Auftretenswahrschein-
lichkeit ermittelt. Diese Werte dienen dann
zur Kalibrierung der objektspezifischen Ver-
kehrslastmodelle fur die mal3gebenden Grenz-
zustande der Tragfahigkeit (GZT) und der Ge-
brauchstauglichkeit (GZG). Prinzipiell erlaubt
die Vorgehensweise auch eine Analyse der
ErmlUdungsbeanspruchung der Bruckenbau-
werke, indem aus den Tragwerksreaktionen
infolge des Stralienverkehrs die resultierenden
ErmlUdungsbeanspruchungen ermittelt wer-
den und somit modifizierte Ermadungslastmo-
delle abgeleitet werden kdnnen [8].

3.3 Anwendungsbeispiel - Grund-
satzuntersuchungen BAB 92

Im Rahmen eines gemeinsam mit der Auto-
bahndirektion Sudbayern initiierten und am
Lehrstuhl fur Massivbau der Technischen
Universitdat Minchen (TUM) durchgefuhrten
Forschungsvorhabens zur Nachrechnung und
Beurteilung von Brlckenbauwerken im Zuge
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eines gesamten Streckenzugs (hier: der Bun-
desautobahn 92 zwischen Miunchen und Deg-
gendorf) wurden die Potentiale objektspezi-
fischer Verkehrslastansatze fur eine Gruppe
reprasentativer Bauwerke ndher untersucht.
Nachfolgend werden an einem ausgewahlten
Beispielbauwerk ein Auszug der Ergebnisse
dieser Untersuchungen prasentiert und die
Auswirkungen eines zunehmenden Objektbe-
zugs auf die resultierenden Lastansatze be-
wertet. System, relevante Antwortparameter
und untersuchte Verkehrsfihrungen sind in
Bild 3 dargestellt.

Referenz fUr die ermittelten Lastansatze sind
die sich aus dem Grundmodell LM1 des Euro-
codes [6] (czlQi =aq, = 1,0) als universelles Last-
modell ohne jeglichen Objektbezug bezlglich
Tragwerk oder Verkehr ergebenden Beanspru-
chungen. Ausgehend hiervon wurden fur die
Kalibrierung der verschiedenen objektbezoge-
nen Lastansatze (hier: charakteristischer Wert
mit einer Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren)
pauschale - fur die Belastungskomponenten
TS und UDL einheitliche - Anpassungsfaktoren
a o (c1Qi =a, = a,.,) ermittelt, die einen an-
schaulichen und einfachen Vergleich der resul-
tierenden Lastniveaus erlauben.

Zur Untersuchung der Auswirkung eines zu-
nehmenden Objektbezugs bezlglich des Trag-
werks wurden die Anpassungsfaktoren fur die
einzelnen Antwortgréf3en - sowohl separat je
Trager als auch als unglnstigster Wert einer
Einhullenden - ermittelt. Bezlglich des Ver-
kehrs wurden dabei verschiedene Verkehrs-
bedingungen simuliert. Neben dem Verkehr
A61 mit sehr extremen Verkehrsbedingungen
(gemanR [10]) wurde zusatzlich ein Verkehrstyp
A92 auf Grundlage von lokalen Verkehrsdaten
untersucht. Far weiterfuUhrende Informationen
wird auf [11] verwiesen. Bild 4 zeigt die Aus-
wertung der Simulationsergebnisse und den
Vergleich zur Referenzbeanspruchung infolge
LM1.

Tabelle 1 fasst die aus den Untersuchungen
resultierenden pauschalen Anpassungsfakto-
ren a,_ , zusammen. Der Einfluss des Objekt-
bezugs ,Tragwerk” (variierende Werte fur die
Anpassungsfaktoren zwischen den beiden
betrachteten Antwortparametern sowie zwi-
schen den einzelnen Bruckentragern) sowie
des Objektbezugs ,Verkehr” (variierende Wer-
te fur die Anpassungsfaktoren zwischen Ver-
kehrstyp A61 und A92) ist offensichtlich. Die
Ergebnisse lassen deutlich das Potential in Be-
zug auf eine mogliche Reduzierung des zu be-
rucksichtigenden Verkehrslastniveaus durch
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den zusatzlichen Objektbezug des Lastansat-
zes erkennen. Es sei jedoch darauf hingewie-
sen, dass diese Ergebnisse spezifisch fur das
untersuchte Beispieltragwerk sind und nicht
ohne Weiteres auf andere Bauwerke Ubertra-
gen werden kdnnen.

3.4 Anwendungsbeispiel -
Ganstorbriucke Ulm

Die Ganstorbrucke tber die Donau, die die bei-
den Stadte Ulm und Neu-UIm verbindet, wurde
im Jahr 1950 als gelenkloses Rahmentragwerk
mit einer Spannweite von 82,4 m errichtet. Die
Gesamtbreite des Bauwerks betragt 18,6 m,
der Uberbau ist jedoch durch eine mittige
Langsfuge in zwei Hélften geteilt. Je Uber-
bauhalfte besteht der Querschnitt aus einem
zweistegigen Plattenbalken mit Uber die Bau-
werkslange bogenférmig veranderlichen Kons-

Tabelle 1 Anpassungsfaktoren a

mod

fuir Beispielbauwerk BAB 92

Grafik: Marcel Nowak [11]

truktionshéhen von 4,2 m (am Widerlager) bis
1,2 m (Feldmitte) [12].

Im Zuge der Brlckennachrechnung und weite-
rer umfangreicher Zusatzbetrachtungen erfolg-
te u. a. eine Bewertung des Verkehrslastniveaus
far verschiedene Szenarien mit unterschiedli-
chen Verkehrsfuhrungen. Nachfolgend wird ein
Auszug der Ergebnisse flur das Szenario einer
bauzeitlichen Verkehrsfihrung auf dem Bau-
werk prasentiert. In diesem Szenario erfolgt
ein Teilabbruch des Bestandsbauwerks und der
Verkehr fur beide Fahrtrichtungen soll Uber die
verbleibende Uberbauhilfte als Begegnungs-
verkehr mit jeweils einer Fahrspur je Fahrtrich-
tung gefuhrt werden. Das Tragsystem der Gans-
torbrtcke, relevante Antwortparameter und
untersuchte Verkehrsfuhrungen sind in Bild 5
dargestellt. Bild 6 zeigt die Einflusslinien entlang
der Langsachsen der Fahrspuren fur die unter-
suchten Antwortparameter.

Die objektbezogenen Verkehrs-
lastansatze wurden als charakteris-

Antwortparameter Verkehrstyp tischer Wert mit einer Wiederkehr-
A61 A92 periode von 1.000 Jahren ermittelt.

i 5 Referenz zur Bewertung des Ver-

Mg (j€ Trager) 0,53..0,66 |0,39...0,50 kehrslastniveaus sind die Bean-
Quideriager (J€ Tréger) 0,56..0,71 |[0,45...0,56 sBirggf;;ggen ) [ignfDolllilge1 O7L;?t9r§<53c[12e]ll
— ema : ,
Einhtllende 0.71 0.56 das als Ziegllastniveau fur das Szena-
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rio einer bauzeitlichen Verkehrsfihrung vorge-
geben wurde.

Die Abbildung des lokalen Verkehrs an der
Ganstorbrticke erfolgt auf Grundlage von Mess-
daten aus einer Verkehrserfassung am Bau-
werk. Hierfur wurde hinter dem Brlckenende
auf Seite der Stadt Neu-Ulm eine Messeinheit
bestehend aus Laserscanner und Webcam in-
stalliert, welche fir knapp zwei Monate den
die Bricke in beiden Fahrtrichtungen passie-
renden Verkehr erfasste. Die Auswertung der
umfangreichen Messdaten erlaubte eine rea-
litdtsnahe Abbildung der lokalen Verkehrscha-
rakteristik hinsichtlich Verkehrsaufkommen,
Verkehrsfluss und Verkehrszusammensetzung
fur die weiterfUhrenden Untersuchungen.

In einem ersten Schritt erfolgte die Bewertung
des Verkehrslastniveaus fur die bauzeitliche
Verkehrsfuhrung unter Zugrundelegung des

ursprunglichen Fahrbahnverlaufes auf der
verbleibenden Uberbauhilfte (siehe hierzu
Bild 5, ,bauzeitliche Verkehrsfuhrung"). Die
resultierenden  Tragwerksbeanspruchungen
sind in Bild 7 dargestellt. Generell kann be-
obachtet werden, dass das Beanspruchungs-
niveau zur Feldmitte hin zunimmt. Aufgrund
der aulBermittigen Lage der Fahrbahn zur Bau-
werkslangsachse kommt es zudem zu einer
starkeren Beanspruchung des innenliegenden
Brickentragers. Das Biegemoment in Feldmit-
te Uberschreitet sogar das Beanspruchungsni-
veau infolge des Ziellastniveaus BK 30/30.

In einem zweiten Schritt erfolgte daher die
Analyse einer angepassten Verkehrsfihrung
fur die Bauzeit (Bild 5, ,modifizierte bauzeitli-
che Verkehrsfihrung”), in welcher der Fahr-
bahnverlauf so verandert wird, dass die Fahr-
bahnachse mdglichst mittig auf dem Bauwerk
liegt. Die in Bild 8 dargestellten resultierenden

Einflusslinien (Briicke mit bauzeitlicher Verkehrsfilhrung)

I Fahrstreifen FR Ulm, unginstige Laststellung
I Fahrstreifen FR Ulm, gOnstige Laststellung
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Fahrstredfen FR Ney-Um, glnstige Laststellung
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Charakteristische Werte fir (Briicke mit bauzeitlicher Verkehrsfiihrung)
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Tragwerksbeanspruchungen zeigen, dass da-
durch das Beanspruchungsniveau der bei-
den Brulckentrager angeglichen werden kann.
Die Tendenz eines zunehmenden Beanspru-
chungsniveaus zur Feldmitte hin ist weiterhin
vorhanden, es kommt jedoch an keiner Stelle
zu einer Uberschreitung des Ziellastniveaus.
Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse
wurde eine entsprechende Empfehlung ge-
geben, die Fahrbahn fir die bauzeitliche Ver-
kehrsfuhrung moglichst mittig auf dem Bau-
werk anzuordnen.

4 Wirklichkeitsnahe
Tragwiderstande

4.1 Allgemeines

Die Nachrechnung von Bestandsbrucken er-
fordert im Vergleich zur Planung neuer Bru-
ckenbauwerke ein angepasstes Vorgehen und
auch ein verandertes Denken der planenden
Ingenieure. Wesentliche Zielsetzung ist eine
moglichst wirklichkeitsnahe Erfassung der tat-
sachlichen Tragwiderstdande und damit eine

Grafik: Lehrstuhl fir Massivbau, Technische Universitat Minchen

genauer zutreffende Nachweisfuhrung. Kom-
pliziertere und dadurch grundsatzlich feh-
leranfalligere bzw. ein vertieftes Verstandnis
erfordernde Nachweisformate kénnen nicht
zuletzt deshalb zugelassen werden, da die
Nachrechnungsrichtlinie [7] die Nachrechnung
eines Bestandsbauwerks durch einen ... in
der Aufstellung von schwierigen Standsicherheits-
nachweisen fiir Briickenbauwerke erfahrenen und
kompetenten Ingenieur” fordert.

Jede Modellvorstellung ist an gewisse Grenzen
und Anwendungsbedingungen gebunden, wo-
durch die Erfassung aller Einflussparameter in
einem einheitlichen, konsistenten Modell kaum
bzw. nicht méglich ist. Somit ist eine Betrach-
tung entsprechend der vorhandenen Randbe-
dingungen erforderlich. Fur die Nachrechnung
von Brucken beinhaltet dies eine detailliertere
Berucksichtigung der Materialien und Quer-
schnittsparametern sowie die Fortentwicklung
der Bautechnik im Bereich des Brlckenbaus.
Beispielsweise sollten zu friheren Zeiten gan-
gige (und damals auch in den Regelwerken ent-
sprechend verankerte) Baupraktiken, wie z. B.
ein sehr geringer Querkraftbewehrungsgehalt
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oder eine abweichende konstruktive Durch-
bildung von Bewehrungsformen, Berucksich-
tigung in den entsprechenden Modellen zur
Ermittlung von Tragwiderstanden finden. So
scheint es nicht verwunderlich, dass viele Be-
standsbrlcken teilweise erhebliche rechneri-
sche Defizite aufweisen, aber in der Praxis kei-
ne entsprechenden Schadensbilder zu finden
sind, vgl. z. B. [5].

4.2 Sonderstellung
Querkrafttragfahigkeit

Eine Auswertung der Ergebnisse von nachge-
rechneten Brickenbauwerken (vgl. [4]) zeigt,
dass neben der Ermidung an Koppelfugen
oder Nachweisdefiziten beim Gurtanschluss
insbesondere erhebliche rechnerische Defizi-
te bei der Querkrafttragfahigkeit in Brucken-
langsrichtung vorliegen. Woméglich 1asst sich
dieser Umstand auch damit begrinden, dass
sich die umfassende Beschreibung des Quer-
kraftwiderstands fir den gerissenen Zustand Il
aufgrund von sehr vielen bauwerks- bzw. bau-
teilspezifischen Einflussfaktoren als aulerst
komplex gestaltet. Die vorhandenen Modelle
zur Beschreibung des Querkraftwiderstands
grunden zudem auf Versuchsdaten, die die
Charakteristika von bestehenden Brucken nur
unzureichend erfassen. So liegen beispielswei-
se nur sehr wenige Versuche an Durchlauftra-
gern oder Versuchstragern mit baupraktisch
relevanten Querschnittsabmessungen vor. Die
meisten Querkraftversuche wurden vielmehr
an Einfeldtragern mit Punktlast und Quer-
schnittshéhen im Bereich von meist < 250 mm
durchgefuhrt (vgl. [13], [14]).
Die geringen Abmessungen
der bisher hauptsachlich
untersuchten Versuchs-
trager fuhren jedoch dazu,
dass malstabsabhangige
Effekte, wie z. B. die Rissver-
zahnung, fur baupraktische
Querschnittshohen oftmals
nicht ausreichend quantifi-
ziert werden kénnen.

Um eine moglichst realitats-
nahe Erfassung samtlicher
maligebender Einflisse zu
erreichen, ist somit eine
entsprechende Erweiterung
der vorhandenen Versuchs-
datenbanken zwingend
erforderlich. Zudem sind
weitere experimentelle Un-
tersuchungen zu speziellen

Bild 9
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maximale Querkralt: 3,20 MN
maximaie Bauhdhe: 1,60 m

Randbedingungen von Bestandsbruicken auf die
Querkrafttragfahigkeit erforderlich. In diesem
Zusammenhang sei der Einfluss des bei beste-
henden Spannbetonbricken oftmals sehr ge-
ringen Querkraftbewehrungsgrades erwahnt.
Daruber hinaus stellt sich auch die Frage nach
dem Einfluss sowie der Anrechenbarkeit von
aktuell nicht mehr zugelassenen Bugelformen.
Des Weiteren sind erganzende Untersuchungen
zum Querkrafttragverhalten im Bereich der In-
nenstltze von Durchlaufsystemen (sowohl un-
ter Einzel- als auch Gleichlasten) erforderlich.

Um die Prognose des tatsachlichen Verhal-
tens vorgespannter Bestandsbricken zu ver-
bessern und wirklichkeitsnahere Modelle zur
Beurteilung der Tragfahigkeiten abzuleiten,
werden derzeit am Lehrstuhl fir Massivbau
der Technischen Universitdt Minchen (TUM)
umfangreiche theoretische und vor allem ex-
perimentelle Untersuchungen sowohl an ei-
nem neu entwickelten Versuchsstand im Labor
(,Substruktur-Technik”: Prufung eines repra-
sentativen Ausschnitts des Gesamtbauwerks)
als auch an realen Bestandsbricken durch-
gefuhrt. Die beiden Untersuchungsansatze,
ausgewahlte Belastungsversuche sowie die er-
zielten Versuchsergebnisse sollen nachfolgend
vorgestellt und diskutiert werden.

4.3 Experimentelle Untersuchungen
im Labor

Im Rahmen eines groReren Verbundfor-
schungsprojektes (vgl. [15]) wurden an der
Technischen Universitat Minchen umfangrei-

Versuchsaufbau flr experimentelle Untersuchungen an vorge-
spannten Durchlauftrager-Teilsystemen nach dem Prinzip der
Substrukturtechnik (simulierter Bereich der Innenstltze eines
Durchlaufsystems)
Lehrstuhl fir Massivbau, Technische Universitat Minchen

Grafik:
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che experimentelle Untersuchungen zum Ein-
fluss nicht mehr zugelassener Bugelformen
sowie generell von einem geringen Querkraft-
bewehrungsgehalt auf die Querkrafttragfahig-
keit durchgefuhrt (fir weiterfuhrende Informa-
tionen und Details wird auf [16] verwiesen). Um
moglichst viele Einzelversuche mit vergleichs-
weise geringem Aufwand durchfihren und
gleichzeitig die Beanspruchungsverhéltnisse
im Bereich der Innenstitze mdglichst reali-
tatsnah abbilden zu kénnen, wurde ein neu-
artiges Versuchskonzept angewendet. Dabei
wurden lediglich ausgewahlte Ausschnitte von
Spannbetontragern (sogenannte Substruktu-
ren) gepruft. Bild 9 zeigt eine Animation des
Versuchsstands, mdgliche maximale Krafte/
Abmessungen und eine Darstellung des Pruf-
bereichs.

Hauptaugenmerk der Versuche lag auf der Er-
mittlung des Einflusses von aktuell nicht mehr
zugelassenen Bugelformen auf die Querkraft-
tragfahigkeit. So finden sich bei alteren Mas-
sivbrticken in der Praxis oftmals Bligelformen,
welche die aktuellen Konstruktions- und Be-
wehrungsregeln fur die bauliche Durchbildung
nicht einhalten und damit rechnerisch nicht
angesetzt werden durfen. So wurden oftmals
entweder einseitig offene Bulgel mit gera-
den Stabenden oder zweiteilige Blgel, deren
Schenkel mit geraden Stabenden eine sehr ge-
ringe Ubergreifung aufweisen, verwendet. Ein
weiteres haufiges Detail bei dlteren Massivbru-
cken sind Steckbugel mit geraden Stabenden,
die nicht Uber die gesamte Steghdhe reichen
und meist nur im Stutzbereich als Zulagen ein-
gebaut wurden.

Zur Beurteilung der Wirksamkeit solcher BU-
gelformen wurden im dargestellten Versuchs-
stand insgesamt 11 Versuche durchgefuhrt.
Mithilfe faseroptischer Messungen konnten
dabei die Dehnungen entlang der Bugelschen-
kel quasi-kontinuierlich gemessen und so die
Tragmechanismen und der Einfluss der unter-
schiedlichen Bugelformen auf die Querkraft-
tragfahigkeit systematisch analysiert werden.

Bild 10 zeigt beispielhaft die Ergebnisse der
faseroptischen Messungen fur einen oben of-
fenen Bugel mit geraden Stabenden beim Er-
reichen der maximalen Querkraft. Es zeigt sich
eine ungleichmaliige Dehnungsverteilung Uber
die Bugelhodhe, die stark vom (zufalligen) Ver-
lauf der die Bugelschenkel kreuzenden Schrag-
risse abhangt, wobei sich dort Dehnungsspit-
zen ausbilden, wo die vertikalen Bugelschenkel
von Schubrissen gekreuzt werden. Kreuzt ein
schrager Riss ein gerades Stabende innerhalb

il
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Bild 10 Ergebnisse der faseroptischen Messungen
entlang eines oben offenen Bugels mit
geraden Stabenden (bei Erreichen der
Hochstlast) Grafik: Nicholas Schramm [16]

des Verankerungsbereiches, so kann sich in
diesem Bugelabschnitt keine Beanspruchung
bis zur Streckgrenze einstellen, da im Vergleich
zu geschlossenen Blgeln keine Verankerung
in einem horizontalen Schenkel méglich ist. In
der Folge reduziert sich die Wirksamkeit dieses
Bugels merklich. In den restlichen Bereichen
stellt sich hingegen das gleiche Tragverhalten
wie bei geschlossenen Bugeln ein. Trotz der
reduzierten Wirksamkeit ergibt sich fur diese
Bugelform jedoch ein deutlicher Beitrag zum
Querkraftwiderstand. Ahnliche Beobachtun-
gen ergeben sich auch fur die restlichen unter-
suchten Bugelformen (vgl. auch Abschnitt 4.5).

Neben unterschiedlichen Bugelformen wur-
de zudem auch der Einfluss des Querkraftbe-
wehrungsgrads untersucht. Bild 11 zeigt einen
Vergleich der Bruchquerkrafte fir unterschied-
liche Bewehrungsgrade sowie den Einfluss der
Bugelform auf den Bugeltraganteil bei kons-
tantem Querkraftbewehrungsgrad (26/25 cm).
In der Auswertung wurde der Blgeltraganteil
jeweils aus der Differenz zwischen den gemit-
telten Bruchlasten (zu den jeweiligen Bugelfor-
men) und dem Mittelwert der Bruchlasten aus
den Referenzversuchen ohne Querkraftbe-
wehrung errechnet.

Aus dem Vergleich der Bruchlasten unter-
schiedlicher, fur altere Spannbetonbrtcken
typischer Querkraftbewehrungsgrade (siehe
Bild 11, links) wird deutlich, dass die restli-
chen Traganteile sehr dominant sind. Neben
der Mitwirkung der geneigten Spannglieder
und sonstiger eher untergeordneter Mecha-
nismen ergibt sich der Hauptanteil fur die
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Einfluss des Querkraftbewehrungsgrads auf die Querkrafttragfahigkeit, fur konventionelle ge-

schlossene Bugel (linkes Teilbild); Einfluss der Bugelform auf den Traganteil der Bugelbewehrung

bei konstantem Querkraftbewehrungsgrad (rechtes Teilbild)

Abtragung von Querkraften aus dem Beton-
traganteil. Ein entsprechender Betontragan-
teil wird bei der Querkraftbemessung gemal3
Fachwerkmodell nach EC 2 [17] aktuell jedoch
nicht explizit, sondern lediglich indirekt und
in geringerem Male Uber einen (fur geringe
Querkraftbewehrungsgrade fraglichen) Anteil
aus Rissreibung berucksichtigt. Dadurch kon-
nen aktuellere Modellvorstellungen mit expli-
ziter Berulcksichtigung eines Betontraganteils
die Querkrafttragfahigkeit von Bestandsbru-
cken zutreffender beschreiben. Der Beton-
traganteil wird in diesen Modellen entweder
empirisch (vgl. [18]) angesetzt, Uber das Trag-
verhalten eines Druckbogens (vgl. [19]) be-
schrieben oder aber der Druckzone (vgl. z. B.
[20]) zugesprochen.

4.4 In-situ-GroRBversuche (Beispiel
Hammelburg)

Erganzend zu den Laborversuchen und als
weiteren Beitrag zur wirklichkeitsnahen Un-
tersuchung und Beurteilung des Querkraft-
tragverhaltens von Bestandsbricken konnte

Grafik: Nicholas Schramm [16]

der Lehrstuhl fir Massivbau der TUM auf In-
itiative und mit Férderung des Bundesminis-
teriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) im Jahr 2017 umfangreiche In-situ-
Versuche an der 1953 erbauten Saalebrulcke
in der Nahe der frankischen Stadt Hammel-
burg durchfuhren. Im Rahmen dieser GrofR3-
versuche am Bestandsbauwerk konnten u. a.
der Einfluss aus den bereits erwahnten Mal3-
stabseffekten bei kleinformatigen Laborver-
suchen sowie die Auswirkungen der naturli-
chen Alterung verwendeter Materialien auf
die Querkrafttragfahigkeit Uberprift wer-
den. Zudem konnte gezielt und wirklichkeits-
nah der bei alteren Bestandsbricken mit
geringem Querkraftbewehrungsgrad meist
mal3gebende Querkraftwiderstand im Be-
reich der Innenstttzen an einer durchlaufen-
den Spannbetonbricke betrachtet werden.
Mit Hilfe der in dieser Hinsicht einzigartigen
In-situ-Versuche kdnnen Laborversuche, wie
z. B. die in Abschnitt 4.3 dargestellten Sub-
strukturversuche, validiert und zusatzliche
neue Erkenntnisse in Bezug auf das Quer-
krafttragverhalten und die Duktilitat von Be-
standsbricken gewonnen werden.

Ort und Reihenfolge den
Versuchsdurchfiihrung
3 4 5 Flussfeld 2 1
52mé
200m 246m 246m 246m 246 m 246m  200m
#————— Bauabschnitt 2 :I{ Bauabschnitt{ ————>»
Karlstadt Hammeilburg

Bild 12 Statisches System der Saalebriicke Hammelburg sowie Ort und Reihenfolge der Versuchsdurch-

fuhrung (Position der Hauptbelastung)
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Bild 13 Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus auf dem Brickenuberbau und der Position der
einzelnen Belastungszylinder im Prifzustand sowie der Verankerungs- und Aussteifungskons-

truktion

Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfuhrung war
der Verkehr bereits auf den parallel verlaufen-
den Ersatzneubau verlegt, so dass in funf der
sieben Bruckenfelder (vgl. Bild 12) zerstérende
Belastungsversuche (bis in den Nachbruch-
bereich) durchgefuhrt werden konnten. Dar-
Uber hinaus war die bestehende Saalebricke
bei Hammelburg, neben den gleichmaRigen
Feldlangen (Randfelder: 20,0 m, Innenfelder:
24,6 m), dem im Grundriss nahezu geraden
Uberbau und der geringen Hohe (iber Grund
(lichte H6he zwischen 1,65 m und 2,25 m), vor
allem wegen des fur die Konstruktionszeit ty-
pischen sehr niedrigen Querkraftbewehrungs-
grades fur die Durchfihrung der Versuche ideal
geeignet. Im relevanten Stutzbereich waren als
Querkraftbewehrung jeweils glatte, geschlos-
sene Blgel der Betonstahlgruppe lla mit einem
Durchmesser von 8 mm in einem Abstand von
25 cm eingebaut. Das entspricht einem Quer-
kraftbewehrungsgrad von 4,02 cm?m und

Grafik: Sebastian Gehrlein [22]

damit, bezogen auf die gemessene Betonfes-
tigkeit, etwa 36,5 % der nach Eurocode 2 [17]
geforderten Mindestquerkraftbewehrung.

Wie in Bild 13 dargestellt, wurde die Versuchs-
belastung tUber insgesamt sechs hydraulische
Zylinder auf den (mittels Trennschnitten) iso-
lierten Mittelsteg des dreistegigen Platten-
balkens aufgebracht und Uber einen 31,65 m
langen stahlernen Kastentrager in den jewei-
ligen Auflagerachsen des Uberbaus kurzge-
schlossen. Fur eine detaillierte Beschreibung
der Versuchsdurchfuhrung und der weiteren
Parameter der untersuchten Brlcke sowie
der Hintergrinde zur gewahlten Versuchs-
konzeption wird an dieser Stelle auf [21] ver-
wiesen.

Weitere wesentliche Parameter der untersuch-
ten Bruckenfelder sowie einzelne Ergebnisse
der durchgefuhrten Grol3versuche an der Saa-

Tabelle 2 Relevante Querschnittsparameter und Ergebnisse der Querkraftversuche an der Saalebriicke

Hammelburg
Versuch und Steg- Spann- | Anzahl |zusatz- |vertikale | Versa- maximale
Versuchsort breite weite Spann- |liche Verfor- ens- Querkraft-
(Achse C) glieder |Schrag- | mung orm tragfahig-
aufbie- | (AchseC) keit Vexp,max
gungen (Achse C)
[m] [(m] [-] (] [mm] (-] [kN]
1 Randfeld, BA1 | 0,800 20,0 25 ja 37,99 duktil 2.277
2 Innenfeld, BA 1 | 0,875 24,6 25 ja 45,87 Um- 2.194
lagerung
3 Randfeld, BA2 | 0,800 20,0 28 nein 38,87 duktil 2.012
4 Innenfeld, BA 2| 0,875 24,6 24 nein 47,88 sprode | 1.968
5 Innenfeld, BA2 | 0,875 24,6 24 nein 45,54 sprode |2.082
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lebrtiicke Hammelburg hinsichtlich der maxi-
malen Vertikalverformung, der Versagensart
und der Querkrafttragfahigkeit V_ __ werden
zusammengefasst in Tabelle 2 wiedergegeben.
Wie die dargestellten Ergebnisse zeigen, war
die Versagensform von den statischen Randbe-
dingungen (Rand- oder Innenfeld, Stltzweite)
abhangig. Die grolleren StUtzweiten (24,6 m)
in den Innenfeldern fuhrten zu hdheren ver-
tikalen Verformungen; in diesen Feldern war
auch ein deutlich sprdéderes Versagen als in
den Randfeldern zu beobachten. In den Rand-
feldern (Stutzweite 20,0 m) konnten im Versuch
geringere vertikale Verformungen und ein duk-
tiles Querkraftversagen mit ausgepragtem
Verformungsplateau und geringem Lastab-
fall im Nachbruchbereich festgestellt werden.
Versuch 2 kann dabei, aufgrund veranderter
Lagerbedingungen und der daraus resultie-
renden Umlagerungen im Bruchzustand (vgl.
hierzu [22]), hinsichtlich der Versagensform
nicht zum Vergleich herangezogen werden.
Weiterhin hatten die in Bauabschnitt 1 (BA 1)
verbauten und im Bereich des auftretenden
Schubrisses schrag aufgebogenen Langsbe-
wehrungsstabe einen signifikanten Einfluss auf
die maximale Querkrafttragfahigkeit (héhere
Traglasten in BA 1).

Grundsatzlich ist das erzielte Lastniveau, bei
einer maximalen Abweichung von etwa 13,6 %
(bezogen anVexp,m 1) zwischen Versuch 1 und
Versuch 4, jedoch fur alle funf weggesteuert
gefahrenen Belastungsversuche vergleichbar
hoch. Fur eine ausfuhrliche Auswertung der
Versuchsergebnisse und Messdaten, die Dar-
stellung der Versagensformen (einschlieflich
Begrundung des unterschiedlichen Verhaltens)
und die Aufzeichnung der aufgetretenen Risse
wird auf [22] verwiesen.

In Bild 14 sind die im Rahmen der funf durch-
gefuhrten In-situ-Versuche ermittelten maxi-
malen Querkrafttragfahigkeiten der jeweils
untersuchten Querschnitte den rechneri-
schen Ergebnissen der bisher hauptsachlich
angewandten Verfahren (vgl. [23]) zur Nach-
rechnung bestehender Spannbetonwerke
nach Stufe 4 der Nachrechnungsrichtlinie ge-
genlbergestellt. Um einen aussagekraftigen
Vergleich zu erhalten, wurden bei der Nach-
rechnung gemall den aufgefihrten Ansatzen
keine Sicherheitsbeiwerte bertcksichtigt und
die charakteristischen Materialkennwerte, die
in begleitenden Materialversuchen im Labor
des MPA Bau der TUM ermittelt wurden (vgl.
[21]), verwendet. Der Vergleich zeigt deutlich,
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i ,
10 et =k -t —————
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' +Versuch 3, Randfeld | | 1
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Bild 14 Vergleich der maximalen Versuchslasten V

exp,max

mit den rechnerischen Ergebnissen der bisher

hauptsachlich angewandten Verfahren (vgl. [23]) zur Nachrechnung bestehender Brickenbau-
werke entsprechend Stufe 4 der Nachrechnungsrichtlinie [7]
Grafik: Lehrstuhl fir Massivbau, Technische Universitat Minchen
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Bild 15 Vergleich der Rissbilder des ersten Substrukturversuchs (12/2018) zur Abbildung der In-situ-
Versuche (oben) und der Rissbilder des Mittelsteges der Briicke Hammelburg (unten, Versuch 3,
Randfeld BA 1, Stid- und Nordansicht)

Foto: Lehrstuhl fir Massivbau, Technische Universitat Minchen

dass vor allem die Bemessung nach Eurocode 2
[17], die vor allem fUr robuste Neubauten kon-
zipiert ist, die tatsachliche Tragfahigkeit der
untersuchten Bestandsbricke deutlich unter-
schatzt. Auch die anderen haufig angewandten
Verfahren weisen zum GrofRteil noch deutliche
Reserven auf; einzige Ausnahme bildet die auf
der modified compression field theory [24] ba-
sierende Bemessung gemald der kanadischen
Norm [25], die zumindest flr die untersuchte
Saalebriicke bei Hammelburg eine gute Uber-
einstimmung mit der tatsachlichen Querkraft-
tragfahigkeit liefert.

4.5 Erkenntnisse und Empfehlungen

Die experimentellen Untersuchungen zum Ein-
fluss nicht mehr zugelassener Bugelformen
auf die Querkrafttragfahigkeit zeigen grund-
satzlich, dass sowohl offene Bligel mit geraden
Stabenden als auch nicht Uber die gesamte
Querschnittshéhe reichende Steckblgel im
Stutzbereich merklich zum Abtrag von Quer-
kraften beitragen kénnen. Zudem lassen die
Versuche darauf schlieBen, dass eine Quer-
kraftbewehrung aus zweiteiligen (gestoRenen)
Buigeln, bei ausreichender Ubergreifungslédnge
der Stabenden, in gleicher Weise wie eine ge-
schlossene Bugelbewehrung betrachtet wer-
den kann. Selbst bei stark reduzierten Uber-
greifungslangen leisten die zweiteiligen Blgel
einen deutlichen Beitrag zum Querkraftwider-

stand. Anhand der Versuche konnte zudem
gezeigt werden, dass dem Betontraganteil fur
gering querkraftbewehrte Spannbetontrager
der dominierende Lastabtrag zuzusprechen
ist (vgl. [30], [31]). Ein Vergleich der Langsbe-
wehrungsgehalte aus Laborversuchen und bei
Bestandsbauwerken wirft zudem die Frage auf,
ob bei Bestandsbrlicken ein Biegeversagen im
Vergleich zum Querkraftversagen in der Regel
nicht ohnehin malRgebend ist. Um in den La-
borversuchen sicher ein Querkraftversagen
zu erhalten, sind im Vergleich zu typischen Be-
standsbricken zumeist weit héhere Langsbe-
wehrungsgrade erforderlich.

Die im Bereich der Innenstutzen der 1953 er-
bauten Spannbetonbricke Hammelburg durch-
gefihrten GroRversuche zeigen zum einen,
dass die experimentell ermittelten Querkraft-
tragfahigkeiten der untersuchten Bruckenquer-
schnitte zum Teil deutlich Gber den rechnerisch
ermittelten Werten der aktuellen Bemessungs-
modelle liegen. Zum anderen trat speziell bei
den Versuchen in den Innenfeldern der unter-
suchten Brucke ein sprodes Querkraftversagen
des Mittelsteges ohne Vorankindigung auf,
wahrend in den Randfeldern jeweils ein dukti-
les Versagen festgestellt wurde. Um ein unan-
gekundigtes sprodes Versagen von bestehen-
den Brucken mit der notwendigen Sicherheit
auszuschlieBen und die Einflussfaktoren auf
die erzielbare Duktilitat zutreffend bewerten
zu kénnen, muss das Querkrafttragverhalten
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insbesondere von gering querkraftbewehr-
ten Bestandsbrucken noch genauer beurteilt
werden. Ein Baustein hierzu kann durch die
derzeit an der TUM durchgefuhrten Substruk-
turversuche geliefert werden, in denen die an
der Saalebriicke Hammelburg untersuchten
plattenbalkenférmigen Querschnitte unter La-
borbedingungen nachgebildet werden. Erste
Ergebnisse dieser in den Monaten Dezember
2018 und Januar 2019 durchgefihrten Versuche
zeigen, dass diese zur Klarung weiterflUhrender
Fragestellungen grundsatzlich sehr gut geeig-
net sind (Bild 15). Bei Vergleich mit den vorange-
gangenen experimentellen Untersuchungen an
Tragern mit rechteckigem Querschnitt zeigt sich
beispielsweise eine deutliche Abhangigkeit der
Querkrafttragfahigkeit von der Querschnitts-
form. So ergaben sich fur die Versuche mit Plat-
tenbalkenquerschnitt weitaus héhere bezogene
Bruchlasten, was vermutlich auf eine Vergro-
Rerung des Traganteils der Druckzone durch
die Gurte zurtckzufuhren ist. Zudem lassen
die Versuchsergebnisse vermuten, dass dem
Spannkraftzuwachs unter bestimmten Randbe-
dingungen ein wesentlicher Querkrafttraganteil
zuzusprechen ist.

Eine weitere Erkenntnis aus den In-situ-Versu-
chen zur Saalebricke Hammelburg ist, dass
die am realen Bauwerk auftretenden, system-
bedingten Einflussfaktoren wie die Rotation,
die auftretenden Verformungen und die tat-
sachliche Momentenbeanspruchung des be-
trachteten Langstragers, aber auch z. B. die
Lastgeschichte des konkreten Bauwerks einen
deutlichen Einfluss auf die Querkrafttragfahig-
keit aufweisen. Da diese Effekte bei bisherigen
Bauteilversuchen unter Laborbedingungen je-
doch nur teilweise abgebildet werden konnten,
sind weiterfihrende Untersuchungen (auch
z. B. mit FE-Simulationen) zur Quantifizierung
der system- bzw. bauwerksspezifischen Ein-
flussfaktoren auf die Querkrafttragfahigkeit
notwendig.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Jede statische Berechnung von Ingenieurbau-
werken und der Nachweis einer ausreichen-
den Standsicherheit, fur den Neubau ebenso
wie zur Beurteilung der bestehenden Bausub-
stanz, beruhen auf einer Reihe von Verein-
fachungen und Modellvorstellungen. Da die
entsprechenden Grundlagen der Regelwer-
ke darauf abzielen, mdéglichst allgemeingultig
und damit fur eine Vielzahl von Bauwerken
anwendbar zu sein, stellt die zugehorige Nach-
weisfuhrung immer eine Einhullende dar, die
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sich aus der ungunstigsten Anwendungskons-
tellation bestimmt, fur alle anderen Falle wer-
den auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse
geliefert. Zudem sind in den im Allgemeinen
far den Neubau formulierten Nachweisforma-
ten meist zusatzliche Reserven flr zuklnftige
Entwicklungen bereits mit integriert. Wahrend
ein solches Vorgehen bei der Planung neuer
Bauwerke meist nur mit unwesentlichen Mehr-
kosten verbunden ist, ergeben sich dadurch
bei der Beurteilung des Bauwerksbestands
haufig groRBere rechnerische Defizite, die ent-
weder zu Nutzungsbeschrankungen flhren
oder entsprechende bauliche MalBhahmen
(Verstarkung oder sogar Ersatzneubau) nach
sich ziehen. Mit Blick auf die damit verbunde-
nen Kosten - und auch die entstehenden Be-
hinderungen bei baulichen Eingriffen in die
bestehende Bausubstanz - kommt daher bei
der Beurteilung des Bauwerksbestands mog-
lichst wirklichkeitsnahen Modellen eine ganz
entscheidende Bedeutung zu.

Wie im vorliegenden Beitrag dargestellt, bietet
sich hierzu sowohl auf der Widerstands- als
auch auf der Einwirkungsseite entsprechen-
des Potential fur verbesserte Modelle und
damit zur Reduktion von rechnerischen ,theo-
retischen” Defiziten, zur Verlangerung der Nut-
zungs-/Lebensdauer der Bauwerke und eine
Beschrankung von erforderlichen Ertlchtigun-
gen und baulichen Mallnahmen im Bestand
auf das tatsachlich erforderliche MaR.
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