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Neufassung der Nachrechnungsrichtlinie fur Massivbriicken

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Josef Hegger'?, Viviane Adam’, M.Sc.,

Dr.-Ing. Frederik Teworte? Dr.-Ing. Naceur Kerkeni?

1 Einleitung

Bei der Beurteilung der Standsicherheit beste-
hender Stahl- und Spannbetonbrticken ergeben
sich auf Grundlage aktuell glltiger Bemessungs-
ansatze in vielen Fallen konservative Tragfahig-
keiten. Insbesondere die Querkrafttragfahigkeit
von Bauwerken mit vergleichsweise geringen
Querkraftbewehrungsgraden in den hoch vor-
gespannten Haupttragern wird im Zuge der
Nachrechnung teilweise erheblich unterschatzt.
Infolgedessen wird der Zustand der betroffenen
Bestandsbricken schlechter eingeschatzt als
wahrscheinlich erforderlich. Als Grande fur die
rechnerischen Tragfahigkeitsdefizite sind vor
allem das gestiegene Verkehrsaufkommen und
die im Laufe der Zeit erhdhten Anforderungen
an die bauliche Durchbildung der Bauwerke zu
nennen. Der Grofteil der Brucken des Bundes-
fernstrallennetzes wurde vor 1985 gebaut (Bild
1, blaue Markierungen).
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B seit 2015

Altersstruktur der Bestandsbriicken der
Bundesrepublik nach [1]
Grafik: IMB, RWTH Aachen

Bild 1

Seitdem gab es zahlreiche Anderungen der
Normen, sodass insbesondere die Beweh-
rungsfuhrung im Bestand eine Anwendung der
dem Eurocode 2 [2-5] zugrundeliegenden Mo-
delle (z. B. [6-8]) nicht ohne Weiteres zulasst.
Zudem waren in Hinblick auf den Schwerlast-
verkehr im Laufe der vergangenen Jahrzehnte

" Institut fur Massivbau, RWTH Aachen University

2 H+P Ingenieure GmbH, Aachen

erhebliche Steigerungen zu verzeichnen. Ge-
malk aktuellen Studien sind weitere Guterver-
kehrssteigerungen zu erwarten [9], wie Bild 2
zeigt. Ein groBer Teil der Bestandsbricken
wurde allerdings noch fur das Lastmodell BK60
[10] bemessen.

I
1950 o |
1960 |29i
1970 BB |

I

1980

I 100 % (entspricht 80 Mrd. tkm)
1990

2000 433

[ s2

2010

2025

Bild 2

Entwicklung der Beforderungsleistung auf
Bundesfernstrallen nach [11]
Grafik: IMB, RWTH Aachen

Neben den gestiegenen Anforderungen hin-
sichtlich der Einwirkungen gab es im Laufe der
Zeit weijtere Modifikationen in der Brickenbe-
messung, die bei der Nachrechnung von Be-
standsbauwerken zu rechnerischen Defiziten
fuhren kénnen. Beispielsweise kam es erst in
den 1960er Jahren erstmals zur Festlegung
eines Mindestquerkraftbewehrungsgrades
fur das Haupttragsystem [12]. Weiterhin wur-
de der Temperaturlastfall AT, erst seit den
1970er Jahren berulcksichtigt [13]. DarUber
hinaus erfolgten verschiedene Anpassungen
der Bemessungsansatze fur Querkraft. Bei
der Nachrechnung entsprechender Bricken
gemal DIN-Fachbericht 102 [14] ergeben sich
daher rechnerisch deutlich héhere erforderli-
che Querkraftbewehrungsgrade im Vergleich
zu den tatsachlich in den Stegen vorhandenen
[15]. Hinzu kommt der allgemein schlechte Ge-
samtzustand vieler Bestandsbricken infolge
des hohen Alters und der hohen Verkehrsbe-
lastung [16].

57



30. Dresdner Bruckenbausymposium

Die Nachrechnungsrichtlinie [17] lasst einige
Modifikationen der Querkraft- und Torsions-
nachweise zu, die teilweise in den alten Nor-
mengenerationen [13, 18] Ublich waren. Andere
Modifikationen, die im Rahmen von Gutachten
angewendet werden, wurden in der Nachrech-
nungsrichtlinie nicht bertcksichtigt, da sie noch
nicht hinreichend verifiziert schienen, s. Ab-
schn. 2. AuBerdem gibt es in einigen Fallen kei-
ne einheitlichen Regelungen, sondern deren
Auslegung liegt weitgehend im Ermessen des
Anwenders, wie z. B. bei der Abminderung der
Torsionssteifigkeit des Langssystems. Daher
wurden in einem Forschungsvorhaben kurz-
fristige Losungen zur Modifikation bestehen-
der Bemessungsansatze auf Grundlage bisher
durchgefuhrter Forschungsvorhaben und ge-
sammelter Erfahrungen bzw. Gutachten zur
Nachrechnungvon Bestandsbrucken erarbeitet
[19]. In einem weiteren Forschungsvorhaben
wurden dann verfeinerte Bemessungsansatze
fur Querkraft und Torsion mit mechanischem
Hintergrund hergeleitet und verifiziert [20]. Ziel
war die weitergehende Klarung grundsatzlicher
Fragestellungen hinsichtlich der Querkraft- und
Torsionstragfahigkeit alterer Bestandsbrticken
aus Stahl- und Spannbeton, um eine genauere
rechnerische Abbildung der Traglastreserven
zu ermoglichen. Diese erweiterten Nachweise
fur die Stufe 2 der Nachrechnungsrichtlinie, die
fur die 2. Ergdnzung der Nachrechnungsricht-
linie vorgesehen sind, werden im Folgenden
vorgestellt.

Lasst sich trotz der verfeinerten Berechnungs-
ansatze keine ausreichende rechnerische
Tragfahigkeit nachweisen, kann in Abhangig-
keit der verkehrlichen Bedeutung und der
ortlichen Randbedingungen eine genauere
Untersuchung in Stufe 4 der Nachrechnungs-
richtlinie erfolgen. Nichtlineare FE-Berechnun-
gen ermoglichen neben dem Nachweis der
Standsicherheit die Untersuchung des Bau-
teiltragverhaltens, sodass basierend auf der
ermittelten Versagensankundigung gezielte
MalBBnahmen zur Bauwerkprifung definiert
werden kénnen. Die Anwendung einer nicht-
linearen FE-Berechnung wird in diesem Beitrag
anhand eines Plattenbalkenquerschnitts und
einer Hohlkastenbricke dargestellt.

2 Querkrafttragfahigkeit nach
EC 2 [2-5] und DIN FB 102 [14]

21 Aligemeines

Nach aktuellen normativen Vorgaben wird bei

der Querkraftbemessung zwischen Bauteilen

58

mit und ohne Querkraftbewehrung unter-
schieden. Dabei weisen balkenférmige Bautei-
le stets eine Mindestquerkraftbewehrung auf,
wahrend Stahlbetonplatten auch ohne Quer-
kraftbewehrung zuldssig sind. Zudem ist bei
Platten in Ortbetonbauweise eine Ausfihrung
ohne Querkraftbewehrung aus baupraktischer
Sicht vorzuziehen, um den hohen Aufwand bei
deren Einbau zu vermeiden.

2.2 Bauteile
ohne Querkraftbewehrung

2.21 Schubzugversagen

Flr einen ungerissenen Betonquerschnitt kon-
nen die Hauptspannungen nach der techni-
schen Mechanik unter Annahme eines ebenen
Spannungszustandes und linear-elastischer
Materialgesetze bestimmt werden. Ein Versa-
gen des Querschnitts tritt nicht ein, wenn die
Hauptdruckspannungen die zulassige Beton-
druckfestigkeit und die Hauptzugspannungen
die zul3ssige Betonzugfestigkeit nicht Uber-
schreiten. Ein Schubzugversagen tritt dann ein,
wenn die schiefen Hauptzugspannungen die
Betonzugfestigkeit vor der Biegerissbildung
Uberschreiten, d. h., Schubrisse treten vor der
Biegerissbildung auf. Dies kann insbesonde-
re bei profilierten Bauteilen mit Vorspannung
oder dufleren Drucknormalkraften der Fall
sein.

2.2.2 Biegeschubversagen

Der aktuelle Bemessungsansatz fur Querkraft
ohne Querkraftbewehrung (Biegeschubversa-
gen) nach EC 2 basiert auf dem Ansatz aus Mo-
del Code 1990 [21], der auf empirische Unter-
suchungen aus den 1960er Jahren zurtickgeht
[22]. Anhand von knapp 200 Querkraftver-
suchen und theoretischen Voruberlegungen
zu potentiellen EinflussgroBen wurde Uber
Regressionsanalysen ein Produktansatz fur
schlanke Bauteile hergeleitet, der aufgrund
nachtraglicher Auswertungen weiterer Versu-
che an gedrungenen Bauteilen leicht modifi-
ziert wurde [23]. Bei der Uberfl'jhrung in MC
90 wurde ein Faktor zur Berucksichtigung des
MaRstabseffekts erganzt, der bis heute An-
wendung findet. Dieser Ansatz wurde spater
ohne wesentliche Anderungen, abgesehen
von der Vernachldssigung des Parameters fur
die Schubschlankheit, in den EC 2 Ubernom-
men.
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2.3 Bauteile
mit Querkraftbewehrung

Dem Querkraftbemessungsansatz fur Bau-
teile mit Querkraftbewehrung nach EC 2 mit
Nationalem Anhang fur Deutschland liegt ein
Fachwerkmodell mit Rissreibung zugrunde [7].
Entlang der im Winkel B, verlaufenden Schub-
risse kénnen in diesem Modell zusatzliche
Krafte infolge Rissreibung Ubertragen werden.
Dadurch ergeben sich rechnerisch kleinere
Druckstrebenwinkel ©. Aufgrund des unter-
schiedlichen Rissverhaltens von Bauteilen
ohne und mit Querkraftbewehrung entspricht
der Betontraganteil beim Nachweis fur Bauteile
mit Querkraftbewehrung nicht der Querkraft-
tragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbe-
wehrung. Der Nachweis der Querkrafttragfa-
higkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung
umfasst sowohl den Nachweis der Druckstre-
bentragfahigkeit als auch den Nachweis der
Zugstreben, der bei Bauteilen mit niedrigen
Schubbewehrungsgraden aufgrund der nicht
voll ausgenutzten Druckstrebentragfahigkeit
maflgebend wird. Experimentelle Untersu-
chungen haben ergeben, dass nach dem Aus-
fall der Rissreibung Umlagerungen auf andere
Traganteile stattfinden, sodass die aus dem
Fachwerkmodell mit Rissreibung errechnete
Traglast insbesondere bei Bauteilen mit gerin-
gen Schubbewehrungsgraden die tatsachliche
Bruchlast unterschatzt [24, 25].

3 Zusatzliche Regelungen der
Nachrechnungsrichtlinie

3.1 Querkraft

3.1.1 Hauptspannungsnachweis

FUr die Erganzung [26] der Nachrechnungs-
richtlinie aus 2011 [17] wurde zur Vereinfa-
chung der Nachweisflihrung und Vermeidung
von iterativen Berechnungen vorgeschlagen,
den Querkraftnachweis als Hauptzugspan-
nungsnachweis zu fuhren [19, 27, 28], der fur
die unterschiedlichen Schnittgréf3enkombina-
tionen in mehreren Abschnitten entlang der
Bauteilhdhe zu fUhren ist.

Die zusatzlichen Festlegungen beruhen auf Un-
tersuchungenin[29, 30]. So wurden die zulassi-
gen Randzugspannungen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit auf f_ fur den Fall erhoht, dass
innerhalb der Flansche Zugspannungen infolge
der Biegebeanspruchung des Langssystems
auftreten. AuRerdem ist fir Spannbetonbau-
teile mit einem vorhandenen Querkraftbeweh-

rungsgrad von mindestens etwa 50 % der nach
DIN FB 102 erforderlichen Mindestquerkraft-
bewehrung nach den Bauteilversuchen kein
spréodes Versagen zu erwarten. Da Spannbe-
tontrager mit zunehmender Vorspannung we-
niger duktil versagen, wird auf Basis der Unter-
suchungen fur Bauteile, die mindestens Uber
die nach DIN FB 102 erforderliche Mindest-
querkraftbewehrung verfigen, eine Begren-
zung der Betondruckspannungen empfohlen.
Die zuladssigen Betondruckspannungen durfen
fur Querkraftbewehrungsgrade zwischen dem
0,5- und dem 1,0-Fachen der Mindestquer-
kraftbewehrung linear interpoliert werden. Fur
Bauteile, in denen weniger als das 0,5-Fache
der Mindestquerkraftbewehrung enthalten
ist, wurde ein Abminderungsbeiwert flur die
Betonzugfestigkeit von a_, = 0,85 eingefuhrt,
um der Gefahr eines spréden Bruchverhaltens
bei geringen Querkraftbewehrungsgraden vor-
zubeugen. FUr Bauteile, die mindestens einen
0,5-fachen Mindestquerkraftbewehrungsgrad
aufweisen, darf dagegen ein gegenuber EC 2
erhéhter Beiwert von a_, = 1,0 verwendet wer-
den, da nach Versuchen noch ausreichende
Tragreserven nach der Schubrissbildung exis-
tieren [31].

3.1.2 Modifiziertes Fachwerkmodell
mit Rissreibung

Wie zuvor beschrieben, erfolgt im Nationa-
len Anwendungsdokument fur Deutschland
eine Beschrankung der Druckstrebenneigung
durch ein Rissreibungskriterium. Zusatzlich
gilt cot © = 1,75 als unterer Grenzwert fur den
Druckstrebenwinkel fir den Bruckenneubau.
Bei Bruckennachrechnungen nach Stufe 2
darf der minimal zuldssige Druckstrebenwin-
kel unter bestimmten Voraussetzungen auch
auf 21,8° (cot © = 2,5) bzw. 18,4° (cot © = 3,0)
verringert werden, was jedoch haufig wegen
der zusatzlichen Begrenzung durch das Riss-
reibungskriterium nicht moéglich ist oder kaum
Traglaststeigerung ergibt.

3.2 Torsion

Die SchnittgroRBenverteilung in statisch un-
bestimmten Systemen hangt von den Steifig-
keitsverhaltnissen im Querschnitt ab. In Un-
tersuchungen konnte nachgewiesen werden,
dass das Tragverhalten im Grenzzustand der
Tragfahigkeit durch eine Abminderung der Tor-
sionssteifigkeit der Haupttrager infolge Rissbil-
dung realitatsnah abgebildet wird [19, 32]. In
der ersten Erganzung zur Nachrechnungsricht-
linie wurde daher unter Bertcksichtigung einer
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Fallunterscheidung festgelegt, dass bei der
SchnittgroRBenermittlung mehrstegiger Plat-
tenbalkenbriicken die Torsionssteifigkeit ohne
weiteren Nachweis abgemindert werden darf.

4 Vorschlage fur Stufe 2
der Nachrechnungsrichtlinie

41 Allgemeines

Zur Bewertung alterer Brucken bestanden
weiterhin einige offene Fragen. Daher wurden
in einem weiteren Forschungsprojekt experi-
mentelle und theoretische Untersuchungen
durchgefuhrt [20]. HierfUr wurden unter an-
derem Versuche an elf groRformatigen Spann-
betondurchlauftragern [33-35] und Spannbe-
tontragerausschnitten [36] durchgefthrt, um
das Tragverhalten von Durchlaufsystemen
unter Querkraftbeanspruchung und teilwei-
se zusatzlicher Torsion zu untersuchen. Da-
bei konnte u. a. festgestellt werden, dass sich
bereits bei kleinen Querkraftbewehrungs-
graden (p,, o < Pumn) deutlich hohere Quer-
krafttragfahigkeiten ergeben als rechnerisch
Uber das Fachwerkmodell ermittelt werden.
Dies konnte auch durch die Ergebnisse ande-
rer Untersuchungen bestatigt werden [37-39].
Daher wurde ein erweitertes Fachwerkmodell
mit additivem Betontraganteil hergeleitet, das
die Querkrafttragfahigkeit von Spannbeton-
tragern mit geringem Bugelbewehrungsgrad
wirtschaftlicher abbilden kann als aktuelle
Ansatze [40]. Weiterhin wurde ein Ansatz zur
Anrechenbarkeit von Spanngliedern auf die
Torsionslangsbewehrung formuliert [20]. Zu-
dem wurden Méglichkeiten zur rechnerischen
Anwendbarkeit von heute nicht mehr zulassi-
gen Bugelformen in Bestandsbricken vorge-
schlagen.

4.2 Erweitertes Fachwerkmodell
mit additivem Betontraganteil

4.21 Aligemeines

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde
auf Basis von Versuchsergebnissen vermutet,
dass zusatzlich zur Tragfahigkeit der Bugel
ein Betontraganteil existiert [41]. Die Addition
eines Betontraganteils, der dem Anteil eines
unbewehrten Bauteils entspricht, war auch in
den Regeln von Model Code 1978 [42] enthal-
ten. Zudem wird im Model Code 2010 [43] als
Level-lll-Ansatz ein additiver Betontraganteil
vorgeschlagen, der mit der Querkrafttragfahig-

keit eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung
identisch ist.

Versuchskdrper mit geringen Querkraftbe-
wehrungsgraden wiesen beim Versagen einen
einzelnen konzentrierten Schubriss und keine
gleichmalig verteilten Schubrisse wie bei Bau-
teilen mit hdheren Schubbewehrungsgraden
auf. Zudem verlauft dieser Schubriss nicht ge-
rade, sondern - wie flr Bauteile ohne Quer-
kraftbewehrung charakteristisch - gekrimmt
(z. B. [44, 45]). Weiterhin zeigen Versuchen an
Spannbetontragern, dass eine Berucksichti-
gung der veranderlichen Druckzonenhdhe
bei Ermittlung der Querkrafttragfahigkeiten
zutreffendere Ergebnisse liefert (z. B. [31, 46,
47]). Diese Beobachtungen belegen, dass ein
kontinuierlicher Ubergang des Tragverhal-
tens von Tragern ohne zu Tragern mit geringer
Querkraftbewehrung existiert. Da es bisher
noch keine vollumfanglich abgesicherte physi-
kalische Theorie des Querkraftversagens von
Bauteilen ohne Querkraftbewehrung gibt, die
eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit
Versuchsdatenbanken liefert, ist eine Losung
mit einem empirischen Modell fur den additi-
ven Betontraganteil plausibel.

4.2.2 Berechnungsvorschlag

Die Hintergrinde des Modells werden unter
anderem in [40] erldutert. Zur Bestimmung
der Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen
ohne Querkraftbewehrung wurde der bishe-
rige Ansatz nach Gl. 6.2a aus dem DIN FB 102
Ubernommen. Auf Grundlage einer Daten-
bankauswertung wurden lediglich die Bei-
werte k, zur Berlcksichtigung der glnstigen
Wirkung von Drucknormalspannungen infol-
ge Vorspannung angepasst. Eingetragen im
Plastizitatskreis ergeben sich u. a. die in Bild 3
dargestellten Falle.

Die in schwarz dargestellten Linien zeigen das
Fachwerkmodell fur verschiedene Druckstre-
benwinkelneigungen. Fur bspw. cot © = 2,5
ergibt sich Linie (1). Die rot dargestellten Li-
nien (2) und (3) zeigen Méglichkeiten fur das
Fachwerkmodell mit additivem Betontragan-
teil far unterschiedliche Winkel B.. Da rechne-
risch Wertebereiche aulierhalb des Plastizi-
tatskreises moglich sind, wird cot 3, begrenzt,
Linie (3).

FUr weitere Informationen wird an dieser Stelle
auf [20] verwiesen. Das hier vorgestellte Mo-
dell ermaoglicht einen rechnerisch flieBenden
Ubergang von Bauteilen ohne zu Bauteilen mit
Querkraftbewehrung.
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Bild 3
werkmodelle mit Betontraganteil

5 Anwendungsbeispiel
zur Nachrechnung in Stufe 4

51 Allgemeines

Im Rahmen der Nachrechnung von Bestands-
bricken in Stufe 2 der Nachrechnungsrichtlinie
lasst sich, trotz der verfeinerten Berechnungs-
ansatze, haufig keine ausreichende rechne-
rische Querkraft- und Torsionstragfahigkeit
nachweisen. Zur Sicherstellung der Tragfahig-
keit des Bauwerks kann eine entsprechende
VerstarkungsmalBnahme vorgesehen werden.
Alternativ kann eine genauere rechnerische
Untersuchung der Brucke in Stufe 4 der Nach-
rechnungsrichtlinie erfolgen.

Die Nachrechnung in Stufe 4 ist insbesonde-
re sinnvoll, wenn aufgrund der verkehrlichen
Bedeutung des Bauwerks im StralRennetz
kompensatorische Einschrankungen bis zur
Fertigstellung der VerstarkungsmalBnahme
(z. B. Spursperrung, Gewichtsbeschrankung,
Sperrung fur Schwertransporte) nicht vertret-
bar sind. DarUber hinaus kann eine solche Be-
rechnung zielfihrend sein, wenn eine bauliche
Verstarkung bzw. ein Ersatzneubau aufgrund
der ortlichen Randbedingungen (z. B. Licht-
raumprofile) oder der Kombination vorhande-

Plastizitatskreis mit (1) Begrenzung des Druckstrebenwinkels © auf cot © = 2,5 und (2)/(3) Fach-

Grafik: nach [20], IMB, RWTH Aachen

ner rechnerischer Defizite nicht ohne weiteres
moglich ist.

Die Berechnung in Stufe 4 der Nachrech-
nungsrichtlinie umfasst die Nachweisfuhrung
unter Anwendung wissenschaftlicher Metho-
den. Hierzu gehtren neben verfeinerten ana-
lytischen Ansatzen [48, 49] unter anderem
raumliche nichtlineare Finite-Elemente Be-
rechnungen. Da in der Regel eine Uberpri-
fung und Validierung einer Berechnung in
Stufe 4 nur durch andere wissenschaftliche
Methoden méglich ist, ist eine Kombination
der verschiedenen Berechnungsansatze ziel-
fuhrend.

Nichtlineare Finite-Elemente Berechnungen
ermoglichen eine Untersuchung des Bauteil-
tragverhaltens nach Schubrissbildung unter
Bertcksichtigung moglicher Umlagerungsre-
serven im Zustand Il. Dartber hinaus kénnen
basierend auf der Ermittlung des rechneri-
schen Ankundigungsverhaltens bis zum Ver-
sagen (z. B. Rissentwicklung) gezielte Mal3nah-
men zur Uberprifung des Bauwerks definiert
werden. Im Folgenden wird die Anwendung
anhand eines Bauwerks mit rechnerischen
Tragfahigkeitsdefiziten aufgezeigt, zu dem im
Rahmen von gutachterlichen Stellungnahmen
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und der statischen Prufung von Bruckennach-
rechnungen durchgefuhrt wurden.

5.2 Berechnung eines
Plattenbalkenquerschnitt

5.2.1 Vorstellung des Bauwerks

Das im Jahr 1959 errichtete Bauwerk dient der
Uberfihrung der BAB (iber eine Eisenbahn-
trasse und wurde fur die Brickenklasse 60
nach DIN 4227 [50] bemessen. Der schief-
winklige Ortbetoniberbau wurde als langs
vorgespannter Einfeldtrager ausgebildet. Die
Gesamtlange des Uberbaus betragt 31,2 m bei
StUtzweiten von 30,1 m. Die Konstruktionsho-
he des 13,35 m breiten sechsstegigen Platten-
balkenquerschnitts betragt im Regelbereich
1,44 m. Der Uberbau besitzt Endquertrager in
beiden Auflagerachsen und Feldquertrager in
den Viertelspunkten.

Am 0&stlichen Widerlager werden die Krafte in
Bruckenlangsrichtung Uber langsfeste Lager
abgetragen. In Querrichtung werden die Krafte
Uber querfeste Lager in einer Langsachse auf-
genommen. An den Ubrigen verschieblichen
Auflagerpunkten liegt der Uberbau auf Kalot-
tenlagern auf.

Eine vorhergehende Nachrechnung des Bau-
werks gemald Nachrechnungsrichtlinie in den
Stufen 1 und 2 fur das Ziellastniveau BK 45 nach
DIN 1072 [51] mit Fahrbahneinengung ergab
deutliche rechnerische Defizite der Querkraft-
und Torsionstragfahigkeit der Langstrager.

5.2.2 Bauwerksmodellierung

Die statische Berechnung und Nachweisfuh-
rung nach Stufe 4 der Nachrechnungsricht-
linie erfolgte mit Hilfe der nichtlinearen FEM-
Software Limfes [52]. Dazu wurde der Uberbau
unter Berucksichtigung aller Voutungen und
Querschnittsanderungen als raumliches Volu-
menmodell abgebildet. Bild 4 zeigt einen Aus-
schnitt des dreidimensionalen Volumenmo-
dells.

Bild 4

Bauwerksabbildung im FE-System Limfes
Grafik: H+P Ingenieure
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Bild 5

Betonstahlbewehrung der gesamten Bru-
cke (oben) und parabelférmige Spannglie-
der in Feldmitte (unten)

Grafik: H+P Ingenieure

Die vorhandene Betonstahl- und Spannstahl-
bewehrung wurde gemalR den Bestandspla-
nen diskret eingegeben (Bild 5). Hierbei wurde
neben der Langs- und der Querbewehrung
der Fahrbahnplatte sowie der vorhandenen
Bugelbewehrung in den Stegen auch die Spalt-
zugbewehrung der Spannglieder implemen-
tiert.

Das nichtlineare Werkstoffverhalten des Be-
tons wurde unter Berucksichtigung der Beton-
zugfestigkeit durch das Microplane-Modell [53]
beschrieben. Zur Abbildung der Bewehrungs-
und Spannstahlelemente wurden elastisch-
plastische Materialmodelle verwendet.

5.2.3 Berechnungsablauf

Ziel der Untersuchung war es, die rechnerische
Tragfahigkeit des Bruckenuberbaus unter der
maximalen Beanspruchung (Querkraft und
Torsion mit zugehoriger Biegung) fur die maR-
gebende Stelle nachzuweisen. Dieser Nachweis
ist erbracht, wenn sich bei der Berechnung un-
ter der malRgebenden Bemessungskombinati-
on im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Q ein stabiles Gleichgewicht einstellt und

Q die Grenzdehnungen (Beton, Beton- und
Spannstahl) eingehalten sind.

Dann kann gemal DIN-Fachbericht 102 [14]
davon ausgegangen werden, dass der Wider-
stand des Tragwerks gegen Versagen mit aus-
reichender Sicherheit gegeben ist. Das Sicher-
heitsniveau gemal3 DIN FB 102 setzt sich aus
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Bild 6

der standigen und vorUbergehenden Bemes-
sungssituation zuzuglich des einheitlichen Teil-
sicherheitsbeiwertes von y, = 1,3 fur die Bau-
stoffkennwerte zusammen (vgl. DIN FB 102,
Kap. A.2.1).

Zur Nachweisfuhrung in Stufe 4 werden vorab
die relevanten Laststellungen auf Basis der Er-
gebnisse aus Stufe 2 identifiziert. In Bild 6 sind
die Ausbaulasten und die fur die nichtlineare
Berechnung maligebende Verkehrslaststellung
dargestellt.

Bei der nichtlinearen Systemanalyse werden
alle Lasten unter Berucksichtigung der Teilsi-
cherheitsbeiwerte in einem Lastfall betrach-
tet, da das Superpositionsprinzip nicht gultig
ist. Die Lastaufbringung in einer nichtlinearen
FE-Berechnung erfolgt hierbei schrittweise.
Zundchst wurden alle standigen Lasten und
die Vorspannung aufgebracht. Danach erfolg-
te analog zu den standigen Lasten schrittwei-
se die Aufbringung der Verkehrslast, sodass
das Gebrauchstauglichkeitsniveau (LS GZG)
erreicht wird. In den anschlieBenden Last-
schritten wurden die standigen Lasten und die
Verkehrslast auf die zugehdrigen Teilsicher-
heitsbeiwerte von 1,35 bzw. 1,5 gesteigert. Zur
Sicherstellung des nach DIN FB 102 geforder-
ten Sicherheitsniveaus muss diese Laststufe
mit dem einheitlichen Teilsicherheitsbeiwert
der Baustoffkennwerte von 1,3 beaufschlagt
werden. Die Laststellung LS GZT bildet damit
das Tragfahigkeitsniveau nach DIN Fachbericht
[14, 54] ab. Alle weiteren Laststufen darutber
hinaus dienen der Untersuchung eventueller
Tragsicherheitsreserven.

5.2.4 Ergebnisse

Das angestrebte Sicherheitsniveau unter Be-
rucksichtigung des globalen Teilsicherheitsbei-
werts vony, = 1,3 wurde erreicht. Die anschlie-
Rende Steigerung der Verkehrslast bis zum
Versagenszustand fuhrte zu deutlichen Verfor-
mungen und Rissen. In Bild 7 sind die Haupt-
dehnungen €, in Hauptzugspannungsrichtung
des Bauwerks im rechnerischen Grenzzustand
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Ausbaulasten (links) und maRgebende Verkehrslaststellung (rechts)

Grafik: H+P Ingenieure

der Tragfahigkeit und im Bruchzustand darge-
stellt. Der Hauptdehnungsverlauf kann hierbei
dem Rissbild gleichgesetzt werden.

Unter den im GZT nach DIN FB anzusetzenden
y-fachen Lasten stellt sich eine Biegerissbil-
dung im Feldbereich in den Stegen ein. Hier-
bei weist der Randsteg die groRten Hauptzug-
dehnungen auf. Eine beginnende diagonale
Schubrissbildung im Randsteg ist im Bereich
des letzten Feldquertragers festzustellen. Die
Erhdhung der Verkehrslast fuhrt bis zum Ver-
sagen sowohl zu einem deutlichen Wachstum
dieses Schubrisses als auch zur Bildung zusatz-
licher Schubrisse im Randsteg und den benach-
barten Innenstegen. Die zweischnittige Bugel-
bewehrung (fyk = 240 N/mm?) des Randsteges
erreicht im Bereich der kreuzenden Schubris-
se die Streckgrenze. Die grol3e Laststeigerung
zwischen rechnerischem GZT und Versagens-
zustand zeigt hierbei die Umlagerungsmog-
lichkeiten der Einwirkungen trotz des FlieRens
der Bugelbewehrung. Die damit verbundenen
grolRen Verformungen des Uberbaus resultie-
ren in hohen Betonstauchungen. Die lokale
Uberschreitung der zulissigen Betondruck-
stauchungen (g >3,5 %o) fUhrt letztendlich zu
einem Systemversagen, wobei vorher eine
ausgepragte Versagensankundigung oberhalb
des nach DIN FB 102 geforderten Sicherheits-
niveaus vorliegt.

Neben dem rechnerischen Nachweis der Trag-
fahigkeit unter kombinierter Querkraft-, Torsi-
ons- und Biegebeanspruchung konnten durch
die Ermittlung des Ankundigungsverhaltens
die fur Bruckenprufungen relevanten Trager-
bereiche mit zugehdrigen, kritischen Rissbil-
dern identifiziert werden.

6 Zusammenfassung
und Ausblick

Zur Erweiterung der Querkraftnachweise in
Stufe 2 der Nachrechnungsrichtlinie wurde
das angepasste Fachwerkmodell aus [40] mo-
difiziert, um den formalen und mechanischen
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Anforderungen gerecht zu werden. Die Ergeb-
nisse wurden auf Basis theoretischer und ex-
perimenteller Untersuchungen erarbeitet. Da-
bei konnte gezeigt werden, dass insbesondere
fUr Bruckentrager mit geringen Querkraftbe-
wehrungsgraden zutreffendere rechnerische
Querkrafttragfahigkeiten bei Ansatz eines
Fachwerkmodells mit Betontraganteil erzielt
werden kénnen. Der Betontraganteil wurde so
definiert, dass sich ein stetiger Ubergang von
Bauteilen ohne zu Bauteilen mit Querkraftbe-
wehrung ergibt.

Die Nachrechnung in Stufe 4 ist insbesonde-
re sinnvoll, wenn aufgrund der verkehrlichen
Bedeutung des Bauwerks im Stralennetz
kompensatorische Einschrankungen nicht
vertretbar sind oder die Defizite und ortlichen
Randbedingungen eine Verstarkung nicht er-
moglichen. Zurzeit kénnen beispielsweise
nichtlineare FE-Berechnungen, das erweiter-
te Druckbogenmodell oder die Modified Com-
pression Field Theory angewendet werden. Mit
allen Verfahren lassen sich hohe rechnerische
Tragreserven ermitteln, da sie das nichtline-
are Materialverhalten und das Systemtrag-

rot = 240 mem?

Hauptdehnung €, im GZT und im Versagenszustand (oben, unten rechts) und Blgelspannungen

Grafik: H+P Ingenieure

verhalten zutreffender erfassen als eine ver-
einfachte Nachweisfuhrung. Da in der Regel
eine Uberpriufung einer solchen Berechnung
nur durch andere wissenschaftliche Metho-
den maglich ist, ist eine Kombination der ver-
schiedenen Berechnungsansatze zielfuhrend.
Nichtlineare FE-Berechnungen liefern neben
dem Nachweis der Standsicherheit tiefere
Einblicke in das Bauteiltragverhalten, die es
erlauben, gezielte MaRnahmen zur Uberprii-
fung der Versagensankindigung am Bauwerk
zu definieren.
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