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Hans-Gerd Lindlar et al.: Was tun, wenn Annahmen und Realitat nicht zusammenpassen?

Was tun, wenn Annahmen und Realitat

nicht zusammenpassen?

Dr.-Ing. Hans-Gerd Lindlar', Dr.-Ing. Stefan Franz?, Dipl.-Ing. Lars Dietz’, Dr.-Ing. Bastian Jung’,

M. Eng. Tarik Tiyma’

1 Einleitung

Das nordhessische Netratal wird im Zuge der
A 44 mit einem Bruckenbauwerk Uberspannt.
Zwischen den Anschlussstellen Waldkappel
und Ringgau wird hierzu eine 8-feldrige Brucke
als zweistegiger Plattenbalken in Spannbeton-
bauweise errichtet. Diese Brucke Uberquert die
Netra, einen Wirtschaftsweg und die vorhan-
dene BundesstralRe 7. Alle drei wurden in der
Lage der geplanten Stltzenstellung angepasst.

Talbricken dieser Art haben sich mit dem ge-
wahlten Tragwerk und der Bauweise im deut-
schen Autobahnnetz vielfach bewahrt, ohne
dass besondere Probleme aufgetreten sind.
Die Besonderheit bei der Netratalbricke ist,
dass in Abweichung aller ursprunglichen Be-
rechnungen und Prognosen unerwartet grolRe
Setzungen bereits in der Bauphase aufgetreten
sind. Die folgenden Betrachtungen beschrei-
ben das Problem und die ergriffenen Mal3nah-
men zum Umgang mit den unerwartet grof3en
Setzungen. Auf die speziellen Anforderungen
an die Tragwerksplanung und auf die Konse-

Ansicht

quenzen fur den Bauablauf wird eingegangen.
Nicht zuletzt wird das Miteinander aller Pro-
jektbeteiligten bei der L6sung dieser besonde-
ren Aufgabe erlautert.

2 Informationen zum
Bruckenbauwerk

Die Netratalbrucke ist ein 8-Feld-Bauwerk mit
zwei getrennten Uberbauten, Einzelstitzwei-
ten von 25 bis 35 m und einer Gesamtlange
von 264 m. Die schwimmend gelagerten Uber-
bauten fur beide Richtungsfahrbahnen sind als
2-stegige vorgespannte Plattenbalken mit einer
konstanten Steghéhe von 1,60 m, einer Sprei-
zung der Stege von 7,70 m und einer Schlank-
heit von 16 bis 22 zu realisieren, s. Bilder 1 und
2. Fur alle Widerlager und Pfeilerachsen sind
Flachgrindungen vorgesehen.

Der Uberbau wird in 4 Bauabschnitten auf ei-
nem bodengestlitzten TraggeruUst hergestellt
(Bild 3). Im Bereich der B 7, unterhalb der Ne-
tratalbrticke, musste planerisch ein Uberhoht

Herleshausen ——

Bild 1 Ansicht und Draufsicht der Netratalbricke

" KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH

Grafik: © KREBS+KIEFER

2 DEGES Deutsche Einheit FernstrafSenplanungs- und -bau GmbH
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Bild3  Einzelne Bauabschnitte der Netratalbricke Grafik: © KREBS+KIEFER

hergestellter 1. Bauabschnitt Gber die vorhan-
dene StralRe beachtet werden, da das konstru-
ierte Lichtraumprofil fir die Traggerustkonst-
ruktion nicht ausreichend war.
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Samtliche Pfeiler- und Widerlager sollten ge-
mafd denVorgaben der Entwurfsplanungflach
gegrundet werden. Die Absetzhorizonte der
tragfahigen Baugrundschichten - Flusskies/
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Schwemmsand und eine Verwitterungszone
des mittleren/unteren Buntsandsteins - wer-
den teilweise Uber Bodenaustausch erreicht.
Die zu berucksichtigenden Setzungsdifferen-
zen zwischen den Achsen wurden gemald der
Ausschreibung mit 10 mm im Gebrauchszu-
stand und 15 mm im Tragfahigkeitszustand
definiert.

3 Planungs- und Projektablauf

Ausgangspunkt fur die Erstellung der Ausfuh-
rungsunterlagen waren die durch den Bau-
herrn zur Verfugung gestellten Entwurfsunter-
lagen zur Netratalbricke. Auf der Grundlage
des bestatigten Entwurfs wurde das Bauwerk
im Jahr 2016 von der DEGES ausgeschrieben.
Den Bauauftrag erhielt das mittelstandische
Bauunternehmen HTI GreuRen. Als Nachunter-
nehmer von HTI wurde KREBS+KIEFER mit der
Ausfuhrungsplanung beauftragt.

Ende 2016/Anfang 2017 wurden die ersten sta-
tischen Berechnungen und Konstruktionszeich-
nungen erstellt. Dabei wurden zundchst die
Berechnungsgrundlagen, das Uberbaulangs-
system, die Vorspannung sowie die Schnitt-,
Auflager- und Weggrof3en analysiert. Anschlie-
Rende Gebrauchstauglichkeits-
nachweise zeigten u. a. die Ein-
haltung der Dekompression als
maflgebenden Nachweis zur Fest-
legung des Vorspanngrades auf.
Nachdem die Lagertabellen mit
den maligebenden Lagerkenn-
werten aufgestellt waren, wurden
die statischen Berechnungen zu
den Unterbauten durchgefihrt,
so dass im ersten Halbjahr 2018
die vollstandige statische Berech-
nung und samtliche Ausfuhrungs-
plane in den Pruflauf gestellt wer-
den konnten.

Im April 2018 wurden nach Fer-
tigstellung des 1. Bauabschnitts
erste Setzungen an den Pfeiler-
achsen an den Fundamenten
gemessen. Hierbei kam es in Ab-

Bild 4

Achsen

10

[mm]

20

[mm]

Setzungen/ Prognosewerte

weichung zur Entwurfsplanung, der vom Pruf-
ingenieur gepruften Ausfluhrungsplanung,
den Setzungsprognosen etc. zu erheblichen
Differenzen zwischen Annahmen/Prognosen
und den gemessenen Werten. Nach Fertig-
stellung des 1. Bauabschnitts traten an der
Pfeilerachse 80 Setzungen von 30 mm auf,
welche mit einer bisherigen Setzungsberech-
nung mit nur 9 mm prognostiziert worden wa-
ren. Die Pfeilerachse 80 liegt im Bereich des
alten Flussbettes der Netra, die im Vorfeld
verlegt worden war. Alle Projektbeteiligten
gingen daher von einem steifigkeitsreduzier-
ten Einfluss der Verlegungsmalinahme aus.
Diese Setzungsdifferenz konnte fiir den Uber-
bau aufgrund der Pressenlagerung des Uber-
hoht hergestellten und statisch bestimmt ge-
lagerten 1. Bauabschnitts unproblematisch im
Zuge des Absenkvorgangs ausgeglichen wer-
den. Es gab keine Bedenken, die Bauarbeiten
planmalig fortzusetzten.

Nach Fertigstellung des 2. Bauabschnitts (Bild
4)und dem Ablassen des Traggerustes wurden
die Konstruktionslasten des westlichen Uber-
baus auf die Pfeilerachsen 60 bis 80 und die
Widerlagerachse 90 abgesetzt. Anschlielend
durchgefihrte Setzungsmessungen (Bild 5)
ergaben erneut deutlich héhere Setzungswer-

Netratalbricke im Bauzustand, Zeitpunkt Bewehren des
2. Bauabschnitts, Uberbau West

Foto: © HTI Greul3en
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Bild5 Gemessene und prognostizierte Setzungen

Grafik: © KREBS+KIEFER
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te im Vergleich zu den Berechnungen. In der
Achse 80 erhohte sich die Setzung auf 42 mm,
die Achse 70 erreichte ein Setzungsmaf von
57 mm und die Achse 60 (noch nicht voll belas-
tet) ein Mal3 von 36 mm.

Diese enormen Setzungswerte waren im Pro-
jektablauf ein einschneidendes Ereignis, das
nicht vorhersehbar war und alle Beteiligten
im weiteren Vorgehen herausforderte und vor
nicht alltagliche Fragen stellte.

4 Baugrund und
unerwartete Setzungen

Das Bruckenbauwerk fuhrt die A 44 Uber die
Niederung des Netratals. Gemal [1] wird der
tiefere Untergrund aus den Schichten des mitt-
leren und unteren Buntsandsteins gebildet.
Das Netratal und damit auch der Baubereich
der Netratalbrucke ist von tektonischen Sté-
rungen durchzogen. Infolge der ehemaligen
tektonischen Bewegungen sind diese Schichten
in ihrer Lagerung gestort, fallen unterschied-
lich steil ein und sind Uberwiegend tiefgrindig
verwittert. In den direkten Stérungsbereichen
muss mit einer tiefgrindigen Zersatzzone ge-
rechnet werden.

In der Talniederung der Netra stehen oberhalb
der Buntsandsteinschichten die fluviatilen Ab-
lagerungen der Netra in Form von Kiesen und
Sanden an, die zur Gelandeoberflache hin von

Machtigkeit und Zusammensetzung dieser Ab-
lagerungen schwanken Uber den Verlauf der
Brickentrasse. Lokal sind die kiesigen Ablage-
rungen nur gering machtig und es treten orga-
nisch gepragte Schichten auf.

Samtliche Unterbauten wurden flach gegrun-
det und nach Herstellung vermessungstech-
nisch Uberwacht. Die unerwartet groBen Set-
zungen wurden daher schnell erkannt. Somit
war es moglich, diese Situation mit allen Pro-
jektbeteiligten zeitnah zu analysieren und L&-
sungsmoglichkeiten zu entwickeln. In Bild 6
sind die untersuchten Lésungsvarianten tabel-
larisch zusammengestellt: Sie werden im Fol-
genden naher erlautert.

Der Baugrund erwies sich in der Realitat als
deutlich weicher, als vorher angenommen wer-
den konnte. Daher wurde im ersten Schritt die
Méoglichkeit einer Baugrundinjektion unter-
sucht. Durch eine Verfestigung oder Verdich-
tung des Bodens sollte die Steifigkeit des Bau-
grundes bei Belastung deutlich erhéht werden.
Aufgrund der schweren Zuganglichkeit der
bereits hergestellten Pfeilerfundamente, der
nicht vollflachigen Injektionsmaoglichkeit unter-
halb der Fundamente, der komplexen Einfluss-
parameter und des schwer kontrollierbaren
Verfestigungs-/Verdichtungserfolges  wurde
diese Variante aus technischen Grunden nicht
weiterverfolgt.

Weiterhin wurde die Moglichkeit der Vorweg-

Schwemm- und Auelehm bedeckt werden. nahme der Setzungen Uber Reaktionspfahle
Varianten Vorteile Nachteile

Vi:

Machirdgliches Einbringen von Injektionen - Anpassung an Ortlichkeiten mogich - sciwene Zughnglichkeit durch Spundwandkisien

(Baugrendwerbessarung) - kostenglnstig

- galort und Beilglesch ausilhtar

- komphaxe Einflussparamater
- Erfiolg nichl sicher
= schwer kontrolierbarer Verfestigungs-MVerdichtungserolg

(Uberspannende Pfahlkopfplatie mat
seill. Bohrpfahlen)

Va:

Einleitung der Vorbedastung mitlels Pressen - steunrbarer Lasteinirag - aufwindige Baustellenainichiung

und Reaktionspfahlen - optimals Anpassung an Orichieiten - aufwiindige Trigemostkonstruktion aus Stahl

o 90 (GroBbohmfihle) - unwirtschafiich

VEH

Einleitung der Vorbelastung mittels Py - sl Lasbeirirag - aufwiindige Trigemostkonstrulktion aus Stahl

und Reaktionspfahlen - optimala Anpassung an Ontchieiten - gerings aulnahmbare Kral jo Plahl

@ 25 (Verpresspighle) - (iberachaubare Baustellaneinrichiung —= hahe Anzahl von Plihlen

Vi:

Machiragliche Tiefigrindung - gicheres Systemn durch Anpassung an Orflichkeiten |- Rickhingung durch Klebesysiem (fehlende Erhhnmgm!

- Max, Dauerhaftigkeit Klebesysiem von max. 50 Jahren
- unwerhiltnismiRiger winschalicher Aufwand

W5:
‘Vorbelastung durch Batonsiaine

- gedinge Bausbellenainfchimng
- Einfache Viedegung + Wisdervarwendung
- Wiedenserwandung Trigamost und Batonstaine

- relativ lange Herstellungsdauer
- autwendiger Antranspart

nach Mutzung mghch

V&:

Rikckbau - neues Bavwerk mil angepasstern Grindungssystern |- unverhiilinismiifiger wirtschafticher Aufwand
- hoher Temminverzug
- schiechieste Energiebilanz /| Ressourcenverschwendung
- kiin inganssurmaliger Losungsansatz

Bild 6 Varianten zur Losung der Setzungsproblematik Grafik: © KREBS+KIEFER
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Bild 7

und Pressen untersucht. Dabei wurden so-
wohl GroRBbohrpfahle als auch Verpresspfah-
le betrachtet (Bild 7). Die notwendige Anzahl
von GroRBbohrpfahlen mit einem Durchmesser
von 90 cm wurde mit 6 fur jedes Pfeilerfun-
dament bei einer Lange von 11 m bestimmt.
Bei der Verwendung von schrag hergestellten
Mikropféahlen @ 25 cm erhdht sich die Anzahl
auf 32 mit einer Lange von 10,50 m. Wegen des
geanderten Lasteintrages in die Fundamen-
te wurden die Auswirkungen auf die innere
Standsicherheit der Fundamente zusatzlich
untersucht und konnten nachgewiesen wer-
den. Mit diesem Ldsungsansatz ging einher,
dass fur den fur die Beschaffenheit des Bau-
grunds verantwortlichen Bauherrn erhebliche
Risiken bezliglich der Rechenannahme der auf
Zug beanspruchten zusatzlichen Grindungs-
elemente bestanden. Die Uberschneidung der
Lasteinleitungsbereiche der setzungserzeu-
genden Druckspannungen der Flachgrindung
und der Verankerung im benachbarten Bau-
grund fUhrten zu Zweifeln am Erfolg. Auch auf-
grund der aufwendigen Baustelleneinrichtung
fUr die Herstellung derartiger Tiefgrindungen
und den aufwendigen Stahlkonstruktionen zur
Lasteinleitung wurde diese Variante aus wirt-
schaftlichen Griinden nicht weiterverfolgt.

Als weitere Variante wurde eine nachtragliche
Pfahlgrindung mit einer die Fundamentober-
kanten Uberspannenden Pfahlkopfplatte und
seitlichen Grol3bohrpfahlen weiterhin unter-
sucht. Der Verbund (Ruckhangung) zwischen
dem Bestandsfundament und der neuen
Pfahlkopfplatte sollte Uber ein Klebesystem
hergestellt werden. Ein entscheidendes tech-
nisches Ausschlusskriterium hierfur war, dass
die eingesetzten Klebesysteme eine Dauer-
haftigkeit von max. 50 Jahren und damit nur
halb so viel wie die geforderten 100 Jahre be-
sitzen.

Variante Einleitung der Vorbelastung mittels Pressen und Reaktionspfahlen

Grafik: © KREBS+KIEFER

Neben den oben genannten Varianten wurde
als Alternative eine Vorbelastung der Funda-
mente Uber Betonbausteine untersucht. Hier-
fir muss eine Stahl-Tragerrost-Plattform auf
den Fundamenten hergestellt werden, auf der
anschlieBend Betonbausteine im Verband als
Turm angeordnet werden. Aufgrund der flexi-
blen Auslegung, der variablen Verlegung und
der Wiederverwendbarkeit fur jede Pfeilerach-
se wurde diese Ldsung aus technischen und
wirtschaftlichen Grunden als Vorzugsvariante
festgelegt und seitens der DEGES als Planungs-
grundlage angeordnet.

Von der DEGES und den Baugrundgutach-
tern wurden die setzungswirksamen Lasten
auf Basis der Sohlbeanspruchungen unter
der LeitgroRe der Vertikallast festgelegt und
als Grundlage fur die weitere Planung defi-
niert. Im Ergebnis musste eine Gesamtlast
von 13,5 MN Uber die Systemlésung aus Be-
tonbausteinen und Stahlplattform in jedes
Pfeilerfundament eingeleitet werden, damit
die Setzungen aus den klnftigen Beanspru-
chungen vorweggenommen werden kénnen
(Vorwegnahme der Normalkonsolidation NC).
Die bisherigen Messungen am Bauwerk haben
gezeigt, dass die Setzungen nach spatestens
ca. 3-4 Wochen abklingen (Sofortsetzung als
Initialisierungssetzung und Primarsetzung als
Konsolidierungssetzung - Sekundarsetzun-
gen als Kriechsetzungen treten dagegen nicht
auf). Wird dieser Zustand erreicht, werden
die Tirme und Stahlplattformen abgebaut
und auf die anderen Pfeilerachsen umgesetzt.
Die Systembldcke werden fur 2 Pfeilerachsen
hergestellt, was zu einer Gesamtanzahl von
1.204 Steinen und einer Gesamthdhe von
10,40 m je Belastungsturm fuhrt (Bild 8).

Aufgrund dieser Vorbelastung des Baugrun-
des wird es bei der Wiederbelastung durch
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Bild 8

(rechts)

den spéter herzustellenden Uberbau und alle
ggf. moglichen Endzustande zu keiner weite-
ren setzungswirksamen Belastung kommen.
Es werden keine gréBeren Spannungszustan-
de im Boden hervorgerufen als die aus den
bereits eingetragenen Beanspruchungen aus
der Vorbelastung. Der Boden wird bei Wie-
derbelastung unterhalb seines bisherigen
Spannungsniveaus beansprucht (Uberkonso-
lidation). Nach der Vorbelastung ist mit ver-

Vorbelastung Pfeilerfundamente mittels Systembldcken aus Beton (links) und ohne Systembldcke

Fotos: © HTI GreulRen

nachladssigbaren Wiederbelastungssetzungen
zu rechnen.

Durch die eingetretenen Setzungen im be-
reits hergestellten Uberbau kam es zuséatz-
lich zu Abweichungen von der planmaligen
Gradiente. Somit war hierfur eine zusatzliche
Lagekorrektur des Uberbaus in diesem Be-
reich notwendig. Gewahlt hierfur wurde eine
Starrkdrperrotation um die Achse 90 mit zu-

Bild9 Technischer Bauablauf

154

Technischer Bauablaul: Vorbalastung 13.5 MM [AZ0-A50) und Ball g 3,5 MM [A70-ABT) -
lE= L Jnh, ! ik = 184
Bauwerknachaa Achsa 10 Mchss 20 Achse TO
Lisen Lager ABD + ATD mit gleichzeiliger Umningening sl Pressen FREESE PREESE PRESSE PRESEE
Starkipanolation L. 17 a8
Anhobung + Abssnkung +23 =10 =0
Vorbalastierung suf dem Ubarbau oben - 35 MK * 2.5 MM
Sulhunglmaaiung
Entiemung 9 5 gen abkdngen S MM S35 MN
Anhalursg um Settungsmall aus Vi » Mgsgaung * Massung @ Magaung
|2. Lnger Achas 7050 vergiefen PRESSE EL EGL EGL
Konbobe Parabelll der A [F==" g Uberbau, Lagersockel anpassen, Lager einkauen
3. Vorbelatung mit 13,5 MM Hir Pledlarachsan 20-50
Harsiaban Trigerost aul
Lisfem + Auftau CRERTY = 115NN = 135 MN = 135 MH
Abban brw. Umsatrurg Sysiembiocksinins =135 MH - 13,5 W =15 MM ERELY ]
[ TG, 4. Bpanng Bewehaing 3. BA
I: Belonage 1 BA EL PRESSE EL EGL EGL
, Vorp g 1A+ g TG
Wiksderiashuregriatouneg makien, Mal der Hiburs ma Vortslastung solie nichl armeichl werden
Vorbalastierung sf dem Dbarbau oben * 35 MN
Setnngemessung
Entfarmung Vorbal - T
Anhaltarg um Settungamall aus VorbaBastenng * Mussung
Satrung bus Verbalnstanung M und mil Prakis Achiss 60 msgiaichin
T, Lagar Aches 0 verglefian EL EL EL EGL EGL
Kaontrole Pacalallil der Ankopl Kartsola Lisguateliung Dbarbau, Lag Ligpm prcun
. TG, Schalung, Spannglisdar, B g 4. BA
[§- Betontge 4 BA EGL EGL EL EL EL EL B EGL
10, Vorp g 4 B + Absankusng TG
Wiederbalasiurgaseirung masson, Mal der Hobung sus Vortslnsiung solfie nichl omeichi wenden

Grafik: © KREBS+KIEFER



Hans-Gerd Lindlar et al.: Was tun, wenn Annahmen und Realitat nicht zusammenpassen?

satzlichen Anhebe- und Absenkvorgangen
der Achsen 70 bis 90, welche sowohl die Set-
zungsproblematik als auch die Abweichungen
zur Gradiente ausgleicht. Im Zuge einer Starr-
kdrperrotation werden keine neuen Zwangs-
spannungen in das Bauteil eingetragen, vgl.
Abschnitt 5.3. Somit konnte ein grol3er Teil der
Lagekorrektur ohne zusatzliche Beanspru-
chung des Uberbaus realisiert werden. Um
eine akzeptable Ist-Gradiente zu erreichen,
musste die sehr tiefliegende Achse 70 hierbei
weiter angehoben werden.

Die erforderlichen MalBnahmen zur Vorbelas-
tung der Unterbauten, Lagerung der Uberbau-
ten, Anhebevorgangen und dem angepassten
technischen Bauablauf zeigt Bild 9. Zur Durch-
fihrung der Lagekorrektur des Uberbaues im
2. Bauabschnitts wurde der Uberbau in allen
Achsen auf Pressen umgelagert. In diesem Zu-
stand konnten die Achsen 70 und 80 um den
Betrag der spateren Ausbaulasten Uber eine
Vorbelastung mit den Betonbausteinen auf
dem Uberbau vorweggenommen werden. Da-
mit konnten die eintretenden Setzungen Uber
die Pressensteuerung unmittelbar und zwan-
gungsfrei ausgeglichen werden.

Nachdem die Setzungen abgeklungen waren,
konnte der Uberbau auf die Elastomerlager
umgelagert werden. Die Pfeilerachsen der
folgenden Bauabschnitte sind durch die o. g.
Vorbelastung bereits Uberkonsolidiert - auch
beim Eintrag der Lasten aus den Uberbauab-
schnitten 3 und 4. Unter der Annahme von
sehr kleinen Wiederbelastungssetzungen wer-
den diese Uberbauabschnitte auf den Elasto-
merlagern hergestellt und der Endzustand
erreicht. Danach muss das Bruckenbauwerk
immer noch in der Lage sein, unplanmaRige
Setzungsdifferenzen von 10 mm (Grenzzu-

stand der Gebrauchstauglichkeit, GZG) und
15 mm (Grenzzustand der Tragfahigkeit, GZT)
gemal} Bauvertrag aufnehmen zu kénnen. Die
dafur notwendigen detaillierten statischen
Untersuchungen einschlieBlich erforderlicher
Arbeitsanweisungen werden im folgenden Ab-
schnitt erlautert.

5 Erganzende Untersuchungen
und Arbeitsanweisungen

5.1 Unterbau und
Setzungsmessungen

Der Lasteintrag der Systembldcke Uber die
Stahl-Tragerrost-Plattformen auf die vorhan-
denen Pfeilerfundamente unterscheidet sich
vom Lasteintrag der elliptischen Bruckenpfei-
ler des Endzustandes. Daher musste dieser an-
dere Beanspruchungszustand nachgewiesen
werden. Die gewahlten Bewehrungen in den
Fundamenten waren jedoch ausreichend, so-
dass keine Anderungen der vorhandenen Fun-
damente durchgefihrt werden mussten.

Zum Zeitpunkt des Erstellens dieses Beitrages
wurde die Vorbelastung mit 13,5 MN an dem
Fundament der Achse 50 vorgenommen. Fur
zwei Messpunkte der Setzungsmessung zeigt
Bild 10 die Zeit-Setzungskurve. Bei jeder Mes-
sung kam es bis zum aufgezeigten Datum zu
Laststeigerungen. Daher kommt es bis zu die-
sem Zeitpunkt zur Vermischung von Initialisie-
rungssetzungen und Konsolidierungssetzun-
gen. Nach dem Ende der Laststeigerung ist die
vergleichsweise geringe Konsolidierungsset-
zung (ca. 10 %) erkennbar. Die hohen Setzun-
gen >40 mm bestatigen die Notwendigkeit der
Vorbelastungen zur Vorwegnahme dieser Set-
zungen.

Zait [-]
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Im gesamten weiteren Bauablauf werden um-
fangreiche Setzungsmessungen in allen Ach-
sen vorgenommen.

5.2 Nachrechnung Uberbau
Ist-Zustand

Durch die unvorhersehbaren hohen Set-
zungen und die daraus resultierenden Set-
zungsdifferenzen sind zusatzliche Zwangs-
beanspruchungen im bisher hergestellten
Uberbau entstanden. Um den Baufortschritt
zu gewahrleisten, musste untersucht werden,
ob der Uberbau normenkonform nachgewie-
sen werden kann oder irreversible Schaden
genommen hat.

Der 1. Bauabschnitt ist ein statisch bestimm-
ter Einfeldtrager mit Kragarm. In diesem Sys-
tem werden vertikale Auflagerverschiebungen
zwangungsfrei aufgenommen.

156

Im 2. Bauabschnitt wirken die eingetretenen
Setzungen bzw. Setzungsdifferenzen auf ei-
nen 3-Feldtrédger mit Kragarm. Hier fUhren
unterschiedliche Setzungen zu zusatzlichen
Zwangsbeanspruchungen. Dies erforderte
eine Nachrechnung. Die zusatzliche statische
Untersuchung wurde wie im Allgemeinen Ub-
lich unter Berucksichtigung der voll elastischen
Wirkung der tatsachlich entstandenen Set-
zungsdifferenzen gefuhrt. Im Ergebnis konnte
festgestellt werden, dass sich das Tragwerk
hinsichtlich der Rissbildung in einem Grenzbe-
reich befindet und sehr empfindlich auf Set-
zungsdifferenzen reagiert.

Die kritischen Bereiche stellten die Stegunter-
seiten in den Stutzbereichen Achse 70 und 80
dar. Bei Aufbringen der vollen Vorspannung
ergaben sich, wegen der noch fehlenden Aus-
baulasten und wegen der unplanmaRigen Set-
zungsdifferenzen im Bauzustand in den Stit-
zenachsen, relativ grofl3e positive Momente, die
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durch den Betonstahl aufgenommen werden
mussen. Die in der Nachweisfuhrung mafge-
benden Stellen haben sich am realen Bauwerk
widergespiegelt. In diesen Bereichen wurde an
der Stegunterseite eine Rissbildung festgestellt
(w, < 0,20 mm). Die Tragfahigkeit und die Ge-
brauchstauglichkeit konnten fur alle Lastsitua-
tionen nachgewiesen werden.

5.3 Lagekorrektur und Gradienten-
ausgleich Uberbau

Hinsichtlich der planmaRigen Gradiente erfor-
derten die Setzungen eine Lagekorrektur des
Uberbaus. Diese wurde durch eine Starrkér-
perrotation um die Achse 90 (Bild 11) und ein

zusatzliches Anheben der Achse 70 ausgefuhrt.
Aus statischer Sicht kann der Anteil der Starr-
kdrperrotation als zwangungsfrei betrachtet
werden (Bild 12).

Um den ,Knick” in der Gradiente weitestgehend
auszugleichen, war es notwendig, die Achse 70
zusatzlich anzuheben. Diese Hebung bewirkt
jedoch weitere Zwangsbeanspruchungen im
Uberbau mit entgegengesetztem Vorzeichen,
die statisch untersucht werden mussten. Eine
erste Testrechnung hatte gezeigt, dass unter
Berucksichtigung einer voll elastischen Wirkung
der Auflagerverschiebungen Nachweisdefizite
in der Gebrauchstauglichkeit auftreten. Darauf-
hin wurde in Abstimmung mit dem Prufingeni-
eur festgelegt, die visko-elastische Eigenschaft
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Bild 12 Biegemomente vor und nach der Starrkérperrotation des Uberbaues
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des Betons (Kriechen) zu berticksichtigen. Durch
die relativ schnell eingetretenen Setzungen im
jungen Betonalter stellte dieser Ansatz die aus-
sichtsreichste Lésung dar. In den weiteren stati-
schen Berechnungen wurde der kriechbedingte
Abbau von ZwangsschnittgrolRen infolge Set-
zungen und Hebungen in Abhangigkeit der Zeit
berucksichtigt [2] (qualitative Modellauswahl
auf Basis von Ingenieurwissen/-erfahrung).

Quantitative Methoden zur Bewertung von zu-
verlassigen und sicheren Modellprognosen auf
Basis von Sensitivitats- und Unsicherheitsana-
lysen sind in [3]-[6] zu finden.

Unter Ansatz des Kriecheffektes [7] konnte die
erforderliche Lagekorrektur im 2. Bauabschnitt
ohne Nachweisdefizite nachgewiesen werden.
In den gefluhrten statischen Untersuchungen
wird das Kriechmodell nach DIN EN 1992-2 [8]
angewandt. Erganzende Diskussionen zu ver-
schiedenen Kriechmodellen werden in [9], [10]
aufgefuhrt und auf Basis mit und ohne Ver-
suchswerten bewertet. Durch die Vorwegnah-
me der Setzungen in den folgenden Achsen 50
bis 20 wird mit einer vernachlassigbar kleinen
Wiederbelastungssetzung gerechnet. Unter
Berucksichtigung der eingepragten Zwangs-
spannungen infolge der Anfangssetzungen
und der Lagekorrektur (Anheben Achse 70) so-
wie der zusatzlich entstehenden wahrschein-
lichen Setzungsdifferenzen von 10 mm in den
Achsen 20 bis 50 konnten auch der 3. und 4.
Bauabschnitt ohne Defizite in der Dauerhaftig-
keit nachgewiesen werden.

Im Ergebnis zeigt sich, dass sich zum Zeitpunkt
der Verkehrsfreigabe die Zwangsspannungen
infolge der Anfangssetzungen (in den Achsen
60 bis 80) und dem Anheben der Achse 70 so-
weit abgebaut haben (Bild12), dass die zusatz-
lich zu bertcksichtigenden unvorhersehbaren
Setzungsdifferenzen (Achsen 10 bis 90) gemald
Ausschreibung fur den Endzustand keine Ein-
schrankungen in der Dauerhaftigkeit aufwei-
sen. Dem Bauherrn kann somit ein mangelfrei-
es Bauwerk Ubergeben werden.

Die Methode zum kriechbedingten Abbau von
ZwangsschnittgroBen aus Stutzensenkungen
istauch in der Nachrechnungvon Brlicken tUber
die Nachrechnungsrichtlinie verankert [11].

5.4 Arbeitsanweisungen

fir den Bauablauf
Der in den vorangegangenen Abschnitten be-
schriebene Bauablauf musste mit allen Vorbe-
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lastungen und Hebevorgangen auf der Bau-
stelle streng eingehalten werden. Dem lagen
exakte Arbeitsanweisungen zugrunde, die vom
Prifingenieur bestatigt, von der Baufirma ein-
gehalten und von der Bauuiberwachung tber-
wacht wurden. Die Arbeitsanweisungen ent-
halten u. a. folgende wesentlichen Elemente:

O Messung der Uberbaugradiente (Rohbau),

Q auf Basis der Messergebnisse der Uberbau-
gradiente Lagekorrekturen vornehmen,

Q die Lagekorrekturen schrittweise so zwan-
gungsarm wie berechnet durchfihren,

Q tempordres Lagerungssystem fur Lagekor-
rekturen beachten,

O Setzungsmessungen bei Vorbelastung der
Fundamente,

Q die Setzungswerte kritisch mit den Progno-
sewerten abgleichen,

Q nach Wegnahme der Vorbelastung wird sich
das Fundament wieder etwas anheben. Die-
se Hebungen muissen gemessen werden.

Q Aufnahme von etwaigen Rissbildern im
Uberbau.

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Wenn heutzutage unerwartete Probleme auf
einer Baustelle auftreten, wird haufig gestrit-
ten. Bauvertrage werden wegen Wegfalls der
Geschaftsgrundlage geklndigt. Baufirmen
stellen die Arbeiten ein und fordern Zusatzent-
gelte fur Verzdgerungen. Entwurfsverfasser
und Gutachter werden in Haftung genommen,
Schadensersatz wird gefordert.

Vieles davon war bei der Netratalbrucke glick-
licherweise nicht der Fall. Der Bauherr DEGES,
die Baufirma, Gutachter, Prufingenieur und
Ausfuhrungsplaner haben sich an einen Tisch
gesetzt und die Problemldsungen gesucht und
gefunden. Durch die fruhzeitige und konse-
quente vermessungstechnische Uberwachung
der Unterbauten konnten die kritischen Setzun-
gen frihzeitig erkannt und darauf aufbauend
gemeinschaftlich sinnvolle GegenmalRnahmen
erarbeitet werden. Mit den gewahlten Inter-
vallen und dem Umfang der Messungen war
es moglich, die Abweichungen zwischen kor-
relierten Prognosewerten und tatsachlichen
Setzungswerten im Sinne der Beobachtungs-
methode in die GegenmalBnahmen einflieBen
zu lassen. Somit war eine optimale Anpassung
an die tatsachlichen Bedingungen moglich.
Um auch ein Verkippen der Fundamente und
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damit ggf. mogliche Zusatzbeanspruchungen
zu erfassen, sei hierbei auf das Erfordernis zur
Einmessung samtlicher Fundamenteckpunkte
hingewiesen - die Erfassung einer mittleren
Setzung der Fundamente ist nicht ausreichend.

Der Vergleich zwischen korrelierten Prognose-
werten und tatsachlichen Setzungen hat erge-
ben, dass trotz weiterer konservativer Anspra-
che des Baugrundes tendenziell etwas groRere
Setzungen eingetreten sind. Dieser Sachverhalt
zeigt deutlich, dass es selbst bei Einhaltung der
Richtwerte zur Erkundung des Baugrundes nach
DIN 4020 [12] und DIN EN 1997-2 [13] sowie Un-
tersuchungen daruber hinaus méglich ist, Bau-
grundkennwerte nicht genau genug einstufen
zu kdénnen. Eine Unterschreitung der Vorgaben
nach DIN 4020/DIN EN 1997-2 sollte allerdings
grundsatzlich ausgeschlossen werden.

Weiterhin legen die Erkenntnisse aus diesem
Bauvorhaben nahe, dass die Vorgabe von Set-
zungsdifferenzen von den Projektbeteiligten
unterschiedlich verstanden wird. Insbesondere,
wenn im Bauzustand unerwartet hdhere Set-
zungen eintreten, sind eine differenzierte und
vertiefende Betrachtung sowie eine moglichst
frihzeitige Abstimmung zwischen Baugrund-
gutachter und Tragwerksplaner erforderlich.

Die Nachweisfuhrung fur die Grenzzustande
der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
konnte nur unter BerUcksichtigung der tat-
sachlichen Bauabldufe in ihrer genauen zeitli-
chen Abfolge sowie einer realitdtsnahen Abbil-
dung des Tragwerkes und Materialverhaltens
gelingen. Die Zusammenarbeit zwischen Auf-
traggeber, Prufingenieur und Ausfihrungspla-
ner war dabei von grolem Sachverstand und
ingenieurmaligen Entscheidungen gepragt.

Dieses Praxisbeispiel zeigt deutlich, dass es
auch aulRerhalb der gewohnten Projektverlaufe
Loésungen gibt, wenn alle Beteiligten kooperie-
ren und Baufortschritt statt Baustopp Uber 16-
sungsorientiertes Denken und Handeln mdglich
wird. Der angepasste Bauablauf wird wie ge-
plant umgesetzt - das Konzept liel sich bisher
hervorragend umsetzen. Der 2. Bauabschnitt
wurde im Mai 2018 betoniert - der 3. Bauab-
schnitt wird im Marz 2019 hergestellt sein. Die
Fertigstellung des Uberbaus ist fur August 2019
vorgesehen. Wir sind mit der gewahlten Vorge-
hensweise auf dem richtigen Weg, beobachten
weiter und werden berichten.
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