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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit befasst sich im Zuge des Forschungsprojektes SeRoN mit der Ana-
lyse und den Auswirkungen von Sprengstoffangriffen auf eine Spannbetonbriicke. Dabei
werden 3 mogliche Anschlagsszenarien untersucht, welche von Forschungspartnern un-
tersucht und als potentiell gefahrlich fiir das Bauwerk eingestuft worden sind. Bei allen
Varianten gilt es abzuklédren, in welchem Ausmafl das Tragwerk beschéidigt wird, ob eine
Sanierung moglich bzw. sinnvoll ist und ob der Verkehr weiter {iber die Briicke gefiihrt
werden kann. Die gesamte Modellierung und Berechnung erfolgt mit Hilfe des Finite-
Elemente-Programms SOFISTIK.

Das erste Szenario sieht eine kompakte Sprengstofladung von 350 kg TNT auf dem Fahr-
bahndeck der Briicke vor. Im Zuge dieser Analyse wird sowohl eine mégliche Explosion in
Feldmitte wie auch iiber einer Stiitze untersucht. Beide Modelle beinhalten jedoch nur ei-
ne Beschddigung der Fahrbahnplatte und einer Hohlkastenaulenwand. Aus diesem Grund
wird eine weitere Variante dargestellt, in der sich die Sprengstofladung in Feldmitte auf
der Bodenplatte im Inneren des Hohlkastens befindet.

Im Rahmen des zweiten und dritten Szenarios kommt es zur vollstdndigen Zerstérung
eines Stiitzpfeilers. Im Zuge dieser Analyse gilt das Augenmerk insbesondere darauf, ob
es zu einem duktilen oder spréodbruchartigen Versagen des Tragwerkes kommt.
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Abstract

This diploma thesis is part of the research project SeRoN. It outlines the analysis and
effects of explosive attacks on a prestressed concrete bridge. Therefore, three assumed
attack scenarios, which had been classified as potential threat to the bridge by a research
partner, are examined. The extent of damage to the structure needs to be investigated
for all three scenarios. Furthermore, it needs to be considered, whether a restoration is
possible and reasonable and whether the bridge could remain open to traffic. The entire
modeling and computation is carried out using the finite element program SOFISTIK.

The first scenario assumes a compact explosive charge of 350 kg TNT on the bridge’s
pavement. A potential explosion will be examined respectively in the middle of the field
as well as above a pillar. Both scenarios only cause damage to the lane slab and to an
external wall of the box girder. Therefore, another option is described, in which the ex-
plosive charge is located in the center of the field on the bottom plate inside the box girder.

In the second and third scenario a supporting pillar is completely destroyed. This analysis
focuses particularly on whether fracture failure of the structure is ductile or brittle-type.
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1 Einleitung

Seit dem 11. September 2001 ist die Bedrohung von Terroranschligen auf strategisch
wichtige Gebédude allgegenwiirtig. Die Sicherheitskrifte auf Flughéifen und bei wichtigen
Gebduden wurden seit diesem Ereignis vervielfacht. Jedoch ist es aus rationellen Griin-
den nicht moglich, alle Gebdude zu schiitzen und zu bewachen. Aus diesem Grund wurde
im Jahr 2009 die européische Forschungsgemeinschaft SeRoN (Security of Road Trans-
port Networks) ins Leben gerufen. Sie hat sich zur Aufgabe gestellt, eine Methodik zur
Analyse und Bewertung von Straflennetzen zu kreieren, um damit die Sensibilitdt dieser
bei moglichen auflergewthnlichen Schadensereignissen festzustellen. Dabei werden sowohl
regionale wie auch tiberregionale Auswirkungen analysiert und bewertet.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird nun eines von den als sensibel eingestuften Infra-
strukturobjekten auf mogliche aulernatiirliche Schadensszenarien untersucht. Bei dem
Bauwerk handelt es sich um eine Spannbetonbriicke in Danemark. Die Grundlage fiir
diese Untersuchung bilden die ausgearbeiteten Bedrohungsszenarien von unseren For-
schungspartnern bei SeRoN.

Zielsetzung

Vorrangiges Ziel dieser Arbeit ist es, die baustatischen Auswirkungen von verschiedenen
Terroranschlidgen fiir die Spannbetonbriicke zu ermitteln. Dabei gilt es im Zuge dieser
Arbeit fiir das SERON Forschungprojekt 3 grundlegende Fragen zu beantworten:

1. Hat das Bauwerk Schaden erlitten und wenn ja, in welchem Ausmaf}?

Hierfiir werden unterschiedlichste Szenarien untersucht, um auch die Schwachstellen
bzw. die gefihrdetesten Stellen des Tragwerkes herauszufinden.

2. Ist das Bauwerk nach der Schédigung sanierbar oder muss es komplett erneuert
werden?

Unter diesem fillt auch, dass dariiber Auskunft gegeben wird, welche Bauteile voll-
sténdig erhalten sind und welche saniert werden miissen. Die Moglichkeiten der
Sanierung selbst sind nicht mehr Inhalt dieser Arbeit.

3. Ist es moglich, den Verkehr nach dem Terroranschlag weiter iiber das Tragwerk zu
fithren?

Da dieses Bauwerk einen strategisch wichtigen Verkehrsknotenpunkt in Dénemark dar-
stellt, ist es von besonderem Interesse herauszufinden, ob nach einem eventuellen An-
schlag eine Fahrspur noch weiter verwendet werden kann oder ob das Tragwerk zur Génze
gesperrt werden muss. Die Analyse erfolgt mit dem fiir Betonbau in der Praxis bewahrten



1 FEinleitung

FE-Programm SOFISTIK. Diese Arbeit bildet einen Puzzle-Teil fiir die Erstellung einer
Datenbank iiber die Sensibilitdt von Bauwerken.

Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit steht eine Recherche iiber die Bauweise der Spannbetonbriicke
und {iiber die fiir die Modellierung benétigten Grundlagen. Im Anschluss folgt eine Ein-
arbeitung in das Programm SOFISTIK, da alle durchzufithrenden Berechnungen mit
Hilfe dieses vollzogen werden. Darauf werden die unterschiedlichen Bedrohungsszenarien
fiir die Briicke vorgestellt. Im n#chsten Schritt wird erkldrt, welche Annahmen fiir die
unterschiedlichen Szenarien getroffen werden und wie diese im Programm Bertiicksichti-
gung finden. Am Ende folgt eine Darstellung sdmtlicher Ergebnisse mit Erkldrungen und
Schlussfolgerungen.

SeRoN Spannbetonbriicke 2



2 Vorstellung des Untersuchungsobjektes

Bei der Spannbetonbriicke handelt es sich um einen stark frequentierten Verkehrspunkt
in Ddnemark, welcher 2 Inseln miteinander verbindet. Der gesamte Standort besteht aus
vier unterschiedlichen Briicken, wobei sich diese in die zwei westlichen und die zwei Ost-
lichen Bauwerke aufteilen. An beiden Punkten existiert jeweils ein Tragwerk fiir jede
Fahrtrichtung mit 3 Fahrspuren. Die beiden siidlichen Konstruktionen beinhalten au-
Berdem noch einen kombinierten Geh- und Radweg. In dieser Arbeit wird die nérdliche
Briicke von den zwei im Osten gelegenen genauer untersucht. Die Wahl fiel dahingehend
auf die Briicken im Osten, da diese im Grundriss gekriimmt sind und gréflere Spannwei-
ten aufweisen. Bei dem Bauwerk handelt es sich um eine vorgespannte Stahlbetonbriicke
mit einem doppelten Hohlkasten.

In den nachfolgenden Unterkapiteln folgt eine kurze Beschreibung der Briicke. Der Um-
fang bzw. die Genauigkeit der Daten in den Darstellungen wurde so abstrahiert, wie
sie auch in den spéteren Berechnunsmodellen Anwendung finden. Fiir detailiertere An-
gaben sind die Orginalpline der Spannbetonbriicke heranzuziehen. Da die Bemafiungen
in diesen Pldnen in mm dargestellt sind, werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit die
Abmessungen in den Darstellungen in diesem Kapitel ebenfalls in mm angefiihrt.

2.1 Grundriss

Die Briicke umfasst fiinf Felder mit einer Gesamtlédnge von 241,10m und ist im Lageplan
in einem Kreisbogen mit einem Radius von 2000m situiert. Die grofite Spannweite betragt
48,88m und befindet sich von Westen gesehen im zweiten Feld. Alle weiteren Spannweiten
sind in Abb. 2.1 ersichtlich.

M\48869 148854 Nasies I

/241100

Abbildung 2.1: Grundriss der Briicke

Uber den Auflagern befinden sich Querschotts mit einer Dicke von 2m. Diese sind in
Querrichtung vorgespannt, worauf in diesem Kapitel im Anschluss noch genauer einge-
gangen wird. Auf jedem Pfeiler sind 2 Topflager in einem Abstand von 4,5m angeordnet.



2.2 Querschnitt

Die Freiheitsgrade der einzelnen Auflager sind in Abb. 2.2 dargestellt. Der Fixpunkt in
Langsrichtung ist auf dem dritten Pfeiler von Westen her angeordnet.

E 7 2 T T 3

Abbildung 2.2: Auflagerplan der Briicke

2.2 Querschnitt

Wie bereits oben kurz erwiahnt, wurde die Briicke in einem doppelten Hohlkasten mit einer
Betongiite von C30/37 hergestellt. Die gesamte Breite des Querschnittes betrdgt 14,5m
und neigt sich auf Grund der Kurvenlage mit 2,5% in Richtung Norden. Die Gesamthohe
des Betonquerschnittes beziffert sich auf 2,467m. Die beiden Seitenwéinde weisen auf der
Auflenseite eine Steigung von 1:5 auf, wihrend die Innenseite gerade nach oben verlauft.
Die Boden- und Deckplatte des Hohlkastens wurden mit einer Dicke von 0,22m gebaut.
Alle weiteren relevanten Abmessungen sind in Abb. 2.3 dargestellt.

Die Abb. 2.3 und das spéter verwendete Modell weisen gegeniiber dem tatséchlichen
Querschnitt folgende Vereinfachungen auf:

e Keine Beriicksichtigung der Vouten im inneren des Hohlkastens

e Vernachlidssigung des Gegenknicks auf der Kurveninnenseite fiir die Fahrbahnent-
wasserung

14500

220

2467

220

2414 398,495 3750 500 3750 505 298 2390
2812 9000 2688

Abbildung 2.3: Regelquerschnitt der Briicke

Neben den Spannkabeln verfiigt die Briicke ebenfalls {iber eine schlaffe Bewehrung in
Langs- wie auch in Querrichtung. Eine Beriicksichtigung dieser findet in Héhe nach
Abb. 2.4 statt.
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2.3 Vorspannung

@ 16/250 @ 12/200
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@ 12/400 + @ 16/400 @ 12/200

@ 16/200 @ 16/200

Abbildung 2.4: Schlaffe Bewehrung der Briicke

2.3 Vorspannung

2.3.1 Vorspannung in Langsrichtung

Die Vorspannkabel in Léngsrichtung wurden in Hiillrohren mit nachtréglichem Verbund
verlegt und bestehen jeweils aus 12 Litzen mit einem Durchmesser von 15mm. Bei der
Giite handelt es sich um einen Spannstahl mit der Zugfestigkeit von 1770 N/mm? und
einer Streckgrenze von 1570 N/mm?. Weitere Daten, welche fiir die Berechnung der Vor-
spannung benottigt werden, sind nachfolgender Auflistung zu entnehmen.

e Zuldssige Spannkraft: 2235 kN
e Spannstahlfliiche: 2100 mm?
e E-Modul d. Spannstahles: 195.000 N/mm?

Kleinster Kriimmungshalbmesser: 4,0 m

Ungewollter Umlenkwinkel: 0.115 Altgrad/m

Reibungskennwert: 0,2

o Aussendurchmesser Hiillrohr: 90 mm

Insgesamt befinden sich 60 Spannkabel dieser Art im Tragwerk, davon jeweils 22 in den
beiden Auflentriagern und 16 im Mitteltrager. Die Briicke wurde einst in 3 Phasen erstellt,
wodurch sich auch die entsprechenden Geometrien fiir die Spannglieder erklédren. Eine
Ubersicht iiber die Langsgeometrien liefern Abb. 2.5 und Abb. 2.6. Die dargestellten
Abbildungen sind Ausziige aus den Originalplédnen.
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2.3 Vorspannung
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2.3 Vorspannung

2.3.2 Vorspannung in Querrichtung

In den Bereichen der Querschotts verfiigt die Briicke aulerdem iiber eine Quervorspan-
nung. Diese besteht bei jedem Auflager aus den 19 im Bogen gespannnten Litzenspann-
kabeln und 24 Stabspannstidhlen. Eine Ubersicht iiber die Anordnung der Spannstihle

liefern Abb. 2.7 und Abb. 2.8.
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Abbildung 2.8: Schnitt C und D aus Abb. 2.7

Fiir die Beriicksichtigung der Stabspannstéhle im Modell liegen folgende Inform
zu Grunde:

e Durchmesser Stabspannstahl: 26 mm

e Spannstahlfliiche: 531 mm?

e Zuldssige Spannkraft: 296 kN

e E-Modul d. Spannstahles: 210.000 N /mm?

SeRoN Spannbetonbriicke
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2.3 Vorspannung

Die Litzenspannglieder werden mit folgenden Angaben beriicktsichtigt:

Kleinster Kriimmungshalbmesser: 4,0 m
Ungewollter Umlenkwinkel: 0.143 Altgrad/m
Reibungskennwert: 0,1

Aussendurchmesser Hiillrohr: 35 mm

Durchmesser Spannstahl: 12007 mm
Spannstahlfiiiche: 462 mm?

Zuléssige Spannkraft: 443 kN

E-Modul d. Spannstahles: 202.000 N/mm?
Kleinster Kriitmmungshalbmesser: 4,0 m
Ungewollter Umlenkwinkel: 0.143 Altgrad/m
Reibungskennwert: 0,2

Aussendurchmesser Hiillrohr: 30 mm

SeRoN Spannbetonbriicke



3 Grundlagen

Im vorliegenden Kapitel werden die Prinzipien von Stahlbeton und Spannbeton erldu-
tert. Dabei werden zu Beginn die wesentlichen Kennzeichen und Eigenschaften von Beton,
Betonstahl und Spannstahl angefiihrt. Im Anschluss folgt eine Beschreibung der beiden
Verbundwerkstoffe Stahlbeton und Spannbeton. In diesem Zusammenhang wird aufgrund
der Bedeutung fiir die nachstehenden Berechnungen eine kurze Erklarung des Tragver-
halten der beiden Materialien unter verschiedenen Belastungssituationen dargestellt.

3.1 Beton

Beton ist ein kiinstliches Konglomerat aus mehr oder minder grober Gesteinskérnung,
dem Bindemittel Zement und Wasser. Die groien Stdrken von Beton liegen in seiner hohen
Druckfestigkeit, in der Einfachheit seiner Herstellung und in dem groien Vorhandensein
seiner Ausgangsstoffe. Im Gegensatz dazu, liegt jedoch seine Schwiiche in der geringen
Zugfestigkeit, wodurch die Konstruktion von Bauteilen, welche vorwiegend auf Zug oder
Biegung belastet werden, ausschliefllich aus Beton nicht sinnvoll ist. Im {iblichen betragt
die Zugfestigkeit von Beton ca. ein Zehntel seiner Druckfestigkeit. Die Festigkeitsentwick-
lung und das Verformungsverhalten von Beton werden durch viele verschiedene Faktoren
beeinflusst. Daraus resultiert eine nichtlineare Spannungs-/Dehnungsbeziehung, welche
in Abb. 3.1 dargestellt ist.[vgl. Sparowitz, 2004]

Abbildung 3.1: Spannungs-Dehnungslinie von Beton



3.2 Betonstahl und Spannstahl

E..,, = Mittelwert des Elastizitdtsmodul (Sekantenmodul)
fem = Mittelwert der Betonfestigkeit

fetm = Mittelwert der Betonzugfestigkeit

€cp = Betonstauchung unter dem Kurvenscheitel

€, = maximale Betonstauchung (Bruchstauchung)

3.2 Betonstahl und Spannstahl

Als Stahl wird eine Legierung bezeichnet, deren Hauptbestandteil Eisen ist und der Koh-
lenstoffgehalt unter 2% liegt. Bei der Herstellung wird im wesentlichen zwischen kalt-
verformten und warmverformten Stahlen unterschieden. Wiahrend bei Betonstahl beide
Formen Verwendung finden, kommt bei Spannstahl lediglich Erstere vor. Stahl weist sehr
hohe Druck- und Zugfestigkeiten auf, wobei vor allem Letztere fiir die Verwendung im
Massivbau interessant sind. Die wichtigsten Parameter von Stahl sind die Streck- oder
Dehngrenze (R, oder Ry.1), die Zugfestigkeit (R,,), der Elastizitismodul (Es) und die
Bruchdehnung (A;p). Nachfolgend sind typische Spannungs-/Dehnungsdiagramme von
kaltverformten und warmverformten Stéhlen dargestellt.[vgl. Arnold, 2008]
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Abbildung 3.2: Spannungs-Dehnungslinie von kalt- (links) und warmverformten (rechts) Stéhlen

3.3 Stahlbeton und Spannbeton

3.3.1 Materialbeschreibung

Stahlbeton und Spannbeton stellen Verbundwerkstoffe dar, welche sich aus den zuvor
erkldrten Materialen Beton, Betonstahl und Spannstahl zusammensetzen. Im ungerisse-
nen Zustand besitzt der Verbundwerkstoff grundsétzlich die gleichen Eigenschaften wie
Beton alleine. Bei auftretender Rissbildung iibernimmt der Stahl die freiwerdende Beton-
zugkraft. Somit kann die hohe Druckfestigkeit des Betons in Kombination mit der hohen
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3.3 Stahlbeton und Spannbeton

Zugfestigkeit des Stahles fiir Bauwerke wirtschaftlich genutzt werden. Die Verbundwir-
kung, welche unter anderem durch die Rippen auf dem schlaffen Stahl erzeugt wird, setzt
voraus, dass sich beide Werkstoffe unter Belastung annéhernd gleich verformen, wodurch
das statische Zusammenwirken zustande kommt.

3.3.2 Trag- und Verformungsverhalten

Mit Hilfe eines Einfeldbalkens, welcher in den Drittelpunkten durch 2 vertikale Kréifte be-
lastet wird, werden die wichtigsten Zustandsformen und Grundprinzipien von Stahlbeton
erliutert. Punkt a der Abb. 3.3 zeigt die Geometrie und die Belastungg dieses Beispieles.
Dabei ist Az die verwende Zugbewehrung und Ay, die eingesetzte Biigelbewehrung.

Zustand | - ungerissener Balken

In Zustand I wird an der Unterseite des Balkens an keinem Punkt die Betonzugfestigkeit
iiberschritten. Der Stahlbetonbalken besitzt die Eigenschaften eines homogenen Materi-
als. Unter Punkt ¢ in Abb. 3.3 sind sowohl die Hauptspannungstrajektoren wie auch die
Verteilung der Spannungen und Dehnungen iiber den Querschnitt dargestellt. Darin ist
zu erkennen, dass in den Bereichen wo ein konstantes Moment auftritt, die Spannungstra-
jektoren annédhernd parallel zu den Querschnittsrdandern verlaufen. Die Dehnungsnulllinie
tritt in diesem Zustand auf Hohe der Schwerachse des Verbundquerschnittes auf.[vgl. Zilch
and Zehetmaier, 2006]
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Abbildung 3.3: Verhalten eines Einfeldbalkens aus Stahlbeton
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3.3 Stahlbeton und Spannbeton

Zustand |l - gerissene Betonzugzone

Bei Anstieg der Last treten an der Unterseite des Balkens nach Uberschreiten der Be-
tonzugfestigkeit erste Biegerisse auf. Dabei bilden sich die Risse normal auf die Richtung
der Hauptzugspannungen aus. Von nun an befindet sich der Querschnitt im sogenannten
Zustand II. Im gerissenen Querschnitt wird das innere Moment durch ein Kréftepaar
modelliert. Auf der Unterseite in Punkt d der Abb. 3.3 befindet sich die Stahlzugkraft
und an der Oberseite die resultierende Betondruckkraft. Die Dehnungslinie in Zustand II
kann weiter als linear angenommen werden und der Nulldurchgang befindet sich auf jener
Hohe, dass Gleichgewicht zwischen dem inneren und dufleren Moment entsteht. Weiters
werden die Betondruckspannungen in diesem Stadion volliger und kénnen nicht mehr als
linear angenommen werden. In Abb. 3.3 ist dies unter Punkt e dargestellt. Bei einem
weiteren Anstieg der Last entstehen mit Ausnahme in der Ndhe von den Auflagern Risse
iiber den gesamten Balken. Treten keine weiteren Risse mehr auf, wird das Rissbild als
abgeschlossen bezeichnet.[vgl. Zilch and Zehetmaier, 2006]

Versagensformen

Grundsétzlich kénnen die Versagensformen im Stahlbetonbalken in Biegeversagen und
Querkraftversagen (Schubversagen) unterschieden werden. Welche Versagensform tat-
séchlich eintritt, hdngt unter anderem von der Geometrie, der Bewehrungsmenge und
der Beanspruchung ab. Dabei versagt der Bauteil stets an einer lokalen Stelle, wihrend
der Rest weiter unbeschédigt bleibt. Beim Biegeversagen konnen sowohl die Druckzone
(Biegedruckversagen) wie auch die Zugzone (Biegezugversagen) nachgeben. Bei Ersterem
kommt es durch starke Verformungen zu einer Einschniirung der Betondruckzone, wobei
diese im Extremfall zerstort wird (Betonversagen). Im Fall des Biegezugversagens reif3t
nach enormen plastischen Verformungen die Stahlbewehrung (Stahlversagen). Im Stahl-
betonbau ist es immer das Ziel, bei einem Versagensfall die Bewehrung ausfallen zu lassen,
da dadurch ein duktiles Bauteilverhalten gewihrleistet ist. Beim Querkraftversagen be-
steht die Moglichkeit des Biegeschubversagens, des Zugversagens der Biigelbewehrung
und des Stegdruckversagens.[vgl. Zilch and Zehetmaier, 2006]

3.3.3 Das Prinzip der Vorspannung

In diesem Abschnitt wird die innere Vorspannung mit nachtriglichem Verbund erlautert,
da dieses System bei der in dieser Arbeit untersuchten Briicke angewendet wurde.

Per Definition ist Spannbeton eine spezielle Bauweise, bei der Bauteile aus Stahlbeton
zusétzlichen Kriften ausgesetzt werden, welche das Ergebnis aus einer Vorspannung sind.
Diese Krifte sollen so gewdhlt werden, dass sie den dufleren Lasten bestmdglich entge-
genwirken. Die dafiir benttigten Spannkrifte werden iiblicherweise durch Vorspannen
hochfester Spannstéihle hervorgerufen. Diese werden direkt im Tragwerk verankert, da
dadurch ein innerer Gleichgewichtszustand erzeugt wird. Zusétzliche Auflagerkréfte ent-
stehen nur bei statisch unbestimmten Systemen durch Zwang.[vgl. Sparowitz, 2004]

Im Zuge der Vorspannung werden also Spannungen auf Bauteile aufgebracht, welche den
Spannungen aus den dufleren Lasten entgegenwirken. Dabei wird zwischen einer vollen
und einer teilweisen Vorspannung unterschieden. Bei der vollen Vorspannung wird der
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3.3 Stahlbeton und Spannbeton

gesamte Querschnitt {iber die volle Linge iiberdriickt und an keiner Stelle des Bauteiles
entstehen Risse. Als Folge daraus ldsst sich ableiten, dass sich der gesamte Querschnitt
in Zustand I befindet. Bei der teilweise vorgespannten Konstruktion treten Risse in den
hochstbeanspruchten Zugzonen des Bauteiles auf, jedoch reduziert die Vorspannung die
Rissbildung und auch die Verformung (Durchbiegung).[vgl. Arnold, 2008]

Um die Vorspannung auf das Tragwerk aufbringen zu kénnen, werden wiahrend dem Be-
toniervorgang Hiillrohre eingelegt. In dieses Hiillrohr wird bereits wihrend oder aber
erst auch nach dem Betoniervorgang das Spannkabel eingezogen. Wahrend des Betonie-
rens darf kein Material in das Hiillrohr eindringen, da ansonst die exakte Geometrie der
Spanngliedfithrung gefihrdet ist. Nach dem Erhérten des Betons wird die Vorspannkraft
mittels hydraulischer Pressen aufgebracht. Dabei wirkt die Vorspannkraft sowohl als Zug-
kraft auf den Spannstahl wie auch als Druckkraft auf den Beton. Eine Ubersicht iiber die
auftretenden Krifte zeigt Abb. 3.4.[vgl. Arnold, 2008]
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Abbildung 3.4: Wirkungsweise der Vorspannung

Punkt a in Abb. 3.4 zeigt die schematische Skizze eines vorgespannten Balkens. Unter
Punkt b ist das Spannglied alleine mit den einwirkenden Kréften dargestellt. Wird das
Spannglied als biegeweiches Seil idealisiert, erzeugen die vom umgebenden Hiillrohr ein-
wirkenden Kréfte einen momentenfreien Gleichgewichtszustand - also eine Stiitzlinie. Die
Reibungskrifte, welche wihrend dem Anspannvorgang zwischen Hiillrohr und Spannglied
entstehen, sind in der Abbildung der Einfachheit vernachlissigt worden. Auf den Beton
und das Hiillrohr wirken exakt die gleichen Kréfte in entgegengesetzter Richtung wie auf
den Spannstahl ein (Punkt ¢ in Abb. 3.4).[vgl. Sparowitz, 2004]
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4 Das FE-Modell

Beim Rechenmodell nach der Finite Elemente Methode wird die zu untersuchende Struk-
tur in eine endliche Zahl finiter kleiner Elemente mit einer endlichen Gréfle unterteilt. Im
allgemeinen gilt, je mehr Elemente verwendet werden, desto genauer kommt die Néhe-
rungslosung an die exakte Losung heran. Fiir alle diese Elemente wird eine Formfunktion
angenommen, um den Verlauf der Verformungen darin bestimmen zu kénnen. Als Para-
meter fiir die Formfunktionen dienen die Knotenverschiebungen in den Elementen. Diese
Parameter werden mit Hilfe der Minimierung der potentiellen Energie des Gesamtsystems
berechnet. Daraus resultiert eine sogenannte Steifigkeitsmatrix. Diese Matrix erldutert fiir
ein Element die Reaktionskrifte in den Knoten, wenn dabei die Verschiebungen der Kno-
ten bestimmte Werte annehmen.|[vgl. Zienkiewicz, 1984]

Fiir die Untersuchung der Spannbetonbriicke kam das fiir den Betonbau gebréuchliche
FE-Programm der Firma Sofistik zum Einsatz. Das Markenzeichen dieses Programmes
ist sein modularer Aufbau. Die gesamte Eingabe fiir die Berechnung erfolgte iiber den
Editor des Softwarepakets TEDY. Wihrend des Berechnungsvorganges steuert das Pro-
gramm automatisch die benttigten Module an und fithrt die eingegebenen Rechenschrit-
te aus. Fiir die Berechnung des Tragwerkes in dieser Arbeit wurden die Module AQUA,
SOFIMSHA, GEOS, BEMESS, SOFILOAD, ASE, MAXIMA und SIR benétigt. Die 4
erstgenannten Module dienen zur Berechnung der Struktur der Briicke und werden in
diesem Kapitel noch genauer beschrieben. Die restlichen Module dienen zur Eingabe, Be-
rechnung der Lastfille bzw. zur Ausgabe der Ergebnisse. Auf deren genaue Verwendung
wird in den weiteren Kapiteln hingewiesen.

4.1 Die Eingabe der Materialien

Fir die Beschreibung und Eingabe von Querschnitten und Materialien ist das Modul
AQUA zustiandig. Querschnitte werden nur benttigt, wenn in weiterer Folge bei der Ge-
nerierung der Struktur auf Stabelemente zuriickgegriffen wird. Da dies bei dieser Analyse
nicht der Fall ist, wird auf diese Eingabemdoglichkeit nicht genauer eingegangen.

Somit erfolgte bei dieser Untersuchung nur eine Eingabe der Materialen im Modul AQUA.
Alle Materialien sind bereits mit ihren gesamten Eigenschaften und ihrer jeweiligen Ar-
beitslinie in der Datenbank vorab gespeichert. Dies ist insofern von Bedeutung, da fiir die
spétere nichtlineare Berechnung auf diese Arbeitslinien zuriickgegriffen wird. Fiir die Ma-
terialien der Vorspannung wurde die Zugfestigkeit und die Streckgrenze laut den Angaben
der Briicke eingesetzt.
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4.2 Die Modellierung der Struktur

Des Weiteren sieht die Berechnung von SOFISTIK vor, dass zwingend ein Normenkonzept
verwendet werden muss. Da hier keine genauen Angaben vorlagen, nach welchem Konzept
die Briicke berechnet wurde, wurde die EN 1992-2004 verwendet.

4.2 Die Modellierung der Struktur

Zur Generierung der Knoten und der Elemente wurde das Modul SOFIMSHA verwendet.
Es besteht auch die Moglichkeit fiir diese Aufgabe die Module SOFIMSHC und SOFI-
PLUS zu verwenden, jedoch wurde bei dem Modell der Spannbetonbriicke darauf verzich-
tet. Zu Beginn musste festgelegt werden, welche Art von Elementen fiir die Untersuchung
am zielfiihrendsten sind. Zur Auswahl standen hier Stab- und Schalenelemente.

Stabelemente

Stabelemente sind durch 2 Knoten und deren gerade Verbindung definiert, welche die
x-Achse des lokalen Koordinatensystems darstellt. Das Element dazwischen kann eine
beliebige Querschnittsform annehmen. Mehrere Elemente hintereinander kénnen zu ei-
nem Stabzug definiert werden. Abb. 4.1 zeigt die Schnittkrifte, die an jedem Knoten
eines Stabelementes ausgelesen werden konnen.[vgl. SOFISTIK, 2010c]

Abbildung 4.1: Darstellung eines Stabelementes mit Schnittkréften

Die Modellierung der Briicke mit Hilfe von Stabelementen ist in Abb. 4.2 ersichtlich.
Dabei wurde der doppelte Hohlkasten als Querschnitt des Stabelementes definiert und
das Gesamttragwerk als ein einzelner Stabzug modelliert.
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Abbildung 4.2: Stabmodell der Briicke

Der Nachteil dieses Elementes ist es, dass keine lokalen Untersuchungen vorgenommen
werden konnen, da der gesamte Querschnitt ein Element darstellt. Fiir die spétere Un-
tersuchung der Szenarien ist eine lokale Betrachtung jedoch zwingend notwendig, da es
hier zum Ausfall einzelner Teile des Querschnittes kommt.

Flachenelemente (Schalenelemente)

Das Fliachenelement im Programm SOFISTIK ist ein allgemeines Viereck mit vier Kno-
ten, dass im Extremfall auch zu einem Dreieck entarten kann. Im rdumlichen Fall exis-
tiert stets ein lokales Koordinatensystem zur Beschreibung von SchnittgréfSen und Be-
lastungen. Bei der Spannbetonbriicke befindet sich die x-Achse der Elemente immer in
Briickenléngsrichtung. Die lokale z-Achste steht immer senkrecht auf die Elementmittel-
fliche. Abb. 4.3 zeigt die resultierenden Schnittkrifte der einzelnen Elemente. Die Ele-
mente beim Modell der zu untersuchenden Briicke werden iiberwiegend auf Normalkraft
beansprucht.|[vgl. SOFISTIK, 2010c]
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Abbildung 4.3: Darstellung eines Flichenelementes mit Schnittkriften

Bei der Modellierung der Schalenelemente fiir die Briicke wurde von Beginn an geachtet,
dass die gesamte Briicke eine iibersichtliche Nummerierung der Knoten und Elemente
beinhaltet. Des Weiteren wurden die einzelnen Wénde, die Bodenplatte und die verschie-
denen Teile der Fahrbahn des Hohlkastens in unterschiedlichen Gruppen zusammenge-
fasst, um alle Elemente bei der folgenden Berechnung gezielt ansprechen zu kénnen.
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Wiéhrend der Analyse der Szenarien mussten immer wieder neue Gruppen von Elemen-
ten erstellt werden, um eine Berechnung der Schadensfille zu ermoglichen.

Beziiglich der Netzfeinheit wurde in Briickenléingsrichtung eine Elementgréfie von 0,5m
gewdhlt. Im Querschnitt wurde die Bodenplatte in 8 Elemente, die 3 Hohlkastenwénde
in 4 Elemente und die Fahrbahn in 16 Elemente unterteilt. Diese Elementgréfien sind fiir
die folgenden Berechnungen ausreichend klein gew#hlt und die Rechenzeiten bei den ver-
schiedenen Szenarien blieben in einem iiberschaubaren Rahmen. Die Dicken der einzelnen
Elemente in z-Richtung ergab sich aus den Querschnittswerten. Die Aussenwénde und die
Seitenfliigel des Hohlkastens besitzen eine verénderliche Dicke der Elemente, welche auch
so im Modell beriicksichtigt wurden. Abb. 4.4 zeigt das Modell der Spannbetonbriicke
einmal mit und einmal ohne Elementdicken.

Abbildung 4.4: Schalenmodell der Briicke ohne (oben) und mit (unten) Elementdicken

Die Modellierung der Querschotte stellt einen Sonderfall dar. Die Querwénde beinhalten
die einzigen Elemente, welche die z-Achse (Dickenrichtung) in Richtung der Briicken-
lingsachse aufweisen. Im Querschnitt ergeben sich die Elementgréfien aus der Verbindung
der Knoten von den Hohlkastenwénden, der Fahrbahnplatte und der Bodenplatte.

Die Modellierung der Auflager erfolgte mit Hilfe von Federn. Eine Darstellung zeigt
Abb. 4.4.

Diese Modell bietet alle Mo6glichkeiten, um lokale Schidigungen am Tragwerk zu un-
tersuchen und ihre Auswirkungen darzustellen. In den spéteren Szenarien werden fiir
bestimme Untersuchungen einzelne Schalenelemente ausgeschalten bzw. ihre Steifigkeit
verringert.
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4.3 Die Modellierung der Spannglieder

4.3 Die Modellierung der Spannglieder

Fiir die Modellierung der Spannglieder wird das Modul GEOS von dem SOFISTIK-Paket
verwendet. Dieses tibernimmt die Berechnung der Spannkabelgeometrien und der Spann-
kréfte unter Beriicksichtigung der Anspannvorginge und Reibungsverluste. Dabei wer-
den alle von den Spannkabeln durchdrungenen Elemente ermittelt und in der Datenbank
strangweise gespeichert. Anschliefend wird mit Hilfe des Moduls ASE die Berechung der
elastischen Auswirkungen durch die Vorspannung durchgefiihrt.

4.3.1 Geometrie der Spanngliedfiihrung

Die Bezugsspur der Spannglieder im Grundriss kann fiir alle Kabelstrénge in einem Tréger
zusammengefasst werden und folglich miissen fiir die Langsvorspannung nur 3 Geometri-
en eingegeben werden. Fiir die exakte Modellierung im Aufriss bzw. der unterschiedlichen
Positionen an den Stiitzstellen muss die Spanngliedfithrung fiir jedes Kabel einzeln def-
niert werden. Fiir die Berechnung wurden die exakten Positionen aller Zwangspunkte in
das Eingabe-file eingetippt. Zwischen diesen Punkten berechnet GEOS eine Splinefunk-
tion nach der Form:

f(z) =ap+ a1 xx+ ag * eP* + az x e P*

Dabei handelt es sich um eine stetige Funktion und an allen Vorgabepunkten werden die
Neigungen und Kriimmungen eingehalten. Die Auswirkungen von Parameter p sind in in
Abb. 4.5 ersichtlich. Fiir das Modell der Spannbetonbriicke wurde der programmintern
vorgeschlagene Wert von 0.2 verwendet.[vgl. SOFISTIK, 2009]

@

Abbildung 4.5: Splinegeometrie der Vorspannung

Da die Briicke in 3 Bauabschnitten hergestellt wurde, befinden sich auch 2 Koppelstellen
der Spannglieder im Tragwerk. Auf eine Modellierung dieser wurde verzichtet, da sie fiir
die weitere Untersuchung in dieser Arbeit keine Auswirkung haben.

Bei der Modellierung der Quervorspannung wurden iiber jedem Auflager 19 Kabel im Bo-
gen vorgespannt. Bei ihnen erfolgte eine Eingabe der Position des Anfangs- und Endpunk-
tes sowie eine des Mittelpunktes, da dieser den Hochpunkt darstellt. Weiters existieren in

SeRoN Spannbetonbriicke 18



4.3 Die Modellierung der Spannglieder

jedem Querschott 24 Stabspannstéhle. Bei ihnen reichte eine Eingabe des Anfangs- und
Endpunktes. Abb. 4.6 zeigt die Spannglieder an einem Querschott und die davorliegende
Aufficherung der Langsspannglieder an einer Koppelstelle im Mitteltrager. Weiters ist

auch noch der Tiefpunkt der Spannkabel in dem davorliegenden Aussentréger ersicht-
lich.

Abbildung 4.6: Vorspannung in einem Querschott + Aufficherung im Mitteltréiger

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Geometrie der Léngsvorspannung in einem Aus-
sentrager.

Abbildung 4.7: Darstellung der Langsvorspannung in einem Aussentréger

Insgesamt wurden die Geometrien von 318 Spannkabeln in Sofistik implementiert, welche
alle in Abb. 4.8 ersichtlich sind.
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Abbildung 4.8: Darstellung aller Spannglieder der Briicke

4.3.2 Eingabe der Systemwerte des Spannverfahrens

In einem zweiten Eingabesatz nach der Spanngliedgeometrie miissen die Spannkrifte und
verschiedene Informationen zu den Spannkabeln eingegeben werden. Welche dies genau
sind, kann nachfolgender Aufzéhlung entnommen werden. Die genauen Daten zu den
einzelnen Punkten und den unterschiedlichen Spannstéihlen wurden bereits in Kapitel 2
angefiihrt.[vgl. SOFISTIK, 2009]

e Materialnummer
Das von den Spanngliedern verwendete Material muss bereits im Modul AQUA
definiert worden sein und wird hier nur noch mit der entsprechenden Nummer
eingegeben.

e Zuldssige Spannkraft
e Spannstahlfliche je Spannglied

e Kleinster Kriitmmungshalbmesser
Da fiir diese Position keine genauen Werte vorlagen, wurde der Standardwert des
Programmes mit 4,0m iibernommen.

e Ungewollter Umlenkwinkel

e Reibungskennwert beim Vorspannen und Nachlassen
e Aussendurchmesser des Hiillrohres

e Durchmesser des Spanngliedes

e Schlupf am Spannanker
Auch hier konnte den Angaben kein Wert entommen werden. Fiir die Berechnung
wurden 7Tmm gewé&hlt.
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4.4 Die Eingabe der schlaffen Bewehrung

Des Weiteren wird auch noch die Art des Anspannvorgangs beno6tigt. Da auch hier keine
Informationen zur Verfiigung standen, wurde fiir die Langsvorspannung eine beidseitige
Vorspannung gewihlt und fiir die Vorspannung in den Querschotts ist von einer einsei-
tigen Vorspannung ausgegangen worden. Der Ablauf des Anspannvorgangs wurde durch
die Kombination Anspannen und Schlupf festgelegt. Im Zuge dieser Definitionen muss
auch jedem Spannstrang eine Lastnummer zugewiesen werden, um anschliefend seine
Auswirkungen im Modul ASE abfragen und berechnen zu kénnen.

4.4 Die Eingabe der schlaffen Bewehrung

Fiir eine nichtlineare Berechnung mit dem Modul ASE muss die gesamte schlaffe Be-
wehrung der Briicke mit Hilfe des Moduls BEMESS in die Struktur integriert werden.
Eigentlich dient das Modul dazu, mit den ermittelten Schnittkréften aus den Modulen
ASE, TALPA oder SEPP eine Berechnung fiir die erforderliche Bewehrung durchzufiih-
ren. Jedoch kann dieses Modul auch so verwendet werden, dass die tatsédchlich vorhandene
Bewehrung als Mindestbewehrung ins System eingegeben wird. Dies musste fiir alle Ele-
mentgruppen eigens passieren, da die vorhandene Bewehrung in den unterschiedlichen
Teilen des Hohlkastens varriiert. In allen Gruppen existiert an der Ober- und an der Un-
terseite eine Bewehrung sowohl in Briickenquer- wie auch in Briickenldngsrichtung. Somit
musste eine Eingabe der Bewehrung in jedem Element in 4 Ebenen erfolgen. Die Gro-
Benordnung der Bewehrung der einzelnen Elemente wurde bereits unter 2.2 vorgestellt.

Im Programm ASE gibt es anschlieend einen eigenen Befehl, welcher die in der Daten-
bank gespeicherte Bewehrung aufruft und in der nichtlinearen Berechnung nach Zustand
IT mitberiicksichtigt.
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5 Eigengewichtszustand

In diesem Kapitel werden die Vorgangsweise, die Berechnung und die Ergebnisse des
Figengewichtszustandes beschrieben. Dieser Zustand setzt sich aus den Lastfillen des Ei-
gengewichts und der Vorspannung zusammen. Der daraus resultierende Lastfall dient als
Basis fiir alle weiteren Berechnungen. Im Programm wird er als sogenannter Primérlast-
fall definiert. Dabei werden die Spannungen und Verformungen der Berechnungen von
den folgenden Szenarien immer auf diesen aufgesetzt. Dies ist dahingehend plausibel, da
durch Sprengstoff enstandene Locher in der Fahrbahn keine neue Bemessungssituation
darstellen, sondern auf das bestehende Tragwerk nachtréglich als Last bzw. Schwéchung
aufgebracht werden.

Alle die im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen wurden mit dem Modul
ASE absolviert. Mit ASE ist es moglich, statische und dynamische Berechnungen belie-
big geformter Tragwerke mit allgemeiner Belastung durchzufiihren. Es verwendet eine
Finite-Elemente-Methode, die auf dem Weggrélenverfahren aufbaut. Folgende Berech-
nungsschritte fithrt das Programm wihrend einer Berechnung durch:[vgl. SOFISTIK,
2010a)

e Ermittlung der Elementsteifigkeitsmatrizen

e Zusammenbau der Gesamtsteifigkeitsmatrix und Zerlegung des enstandenen Glei-
chungssystems

e Aufstellung von Lasten und Ermittlung der zugehorigen Verschiebungen

e Ermittlung der Elementspannungen und Auflagerkréfte infolge der errechneten Ver-
schiebungen

Weiters ist anzufiihren, dass alle Berechnungen, sowohl in diesem Kapitel wie auch in allen
folgenden, mit einem Teilsicherheitsbeiwert von 1,0 durchgefiithrt wurden. Auch auf der
Materialseite wurden zum Vergleich der Spannungen immer die charakteristischen Werte
herangezogen. Dies geschah aus dem Grund, da es sich hier um auflergewthnliche Lastfélle
handelt und lediglich festgestellt werden soll, ob das Tragwerk nach dem Anschlag weiter
bestehen bleibt oder ob es unter den Folgen versagt. Fine anschlieBende Sanierung ist
unausweichlich, jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit.

5.1 Lastfdlle Eigengewicht und Vorspannung

In einem ersten Schritt wurde das Eigengewicht des Tragwerkes berechnet. Durch die
Angaben der Materialien im Modul AQUA und der Struktur im Modul SOFIMSHA
ermittelt das Programm automatisch die resultierenden Spannungen und Verformungen
aus dem FEigengewicht. Die nachfolgende Abb. 5.1 zeigt jeweils einen Schnitt durch die
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5.1 Lastfille Eigengewicht und Vorspannung

Fahrbahnplatte (oben) und einen durch die Bodenplatte (unten), wo die Spannungen in
Briickenldngsrichtung dargestellt werden.

. Y | A /%\
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Abbildung 5.1: Spannungen auf Grund von Eigengewicht in der Fahrbahn-(oben) und in der
Bodenplatte (unten)

Die Ergebnisse zeigen, dass es in Feldmitte in der Fahrbahnplatte zu Druckspannungen
und in der Bodenplatte zu Zugspannungen kommt. Uber den Auflagern ist es genau um-
gekehrt, da kommt es in der Fahrbahnplatte zu Zugspannungen und in der Bodenplatte
zu Druckspannungen.

Abb. 5.2 zeigt anhand der gleichen Schnittpositionen die auftretenden Spannungen auf
Grund der Vorspannung.

Abbildung 5.2: Spannungen auf Grund der Vorspannung in der Fahrbahn-(oben) und in der Bo-
denplatte (unten)

In den letzten 2 Abbildungen ist zu erkennen, dass die Spannungsverldufe der Vorspan-
nung jenen des Eigengewichts entgegengesetzt sind. Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben,
ist dies auch der Hauptgrund einer Vorspannung. In Folge musste nun untersucht wer-
den, welchen Grad die Vorspannung bei der Briicke einnimmt. Handelt es sich um eine
volle Vorspannung, so kann die Berechnung zur Génze in Zustand I durchgefiihrt werden
oder aber handelt es sich nur um eine teilweise Vorspannung, dann miisste auch eine
Berechnung in Zustand II erfolgen.
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5.2 Kombination von Eigengewicht und Vorspannung

In diesem Kapitel findet eine Kombination der 2 zuvor getrennt angefiihrten Lastfille
Eigengewicht und Vorspannung statt. Diese Kombination stellt den Ausgangspannungs-
zustand fiir alle folgenden Berechnungen dar.

5.2.1 Médglichkeiten zur Darstellung der Ergebnisse

Fiir die Ausgabe und Darstellung der Ergebnisse bietet das Programm SOFISTIK eine
Vielzahl von Moglichkeiten. Um die Auswirkungen der verschiedenen Szenarien im An-
schluss iibersichtlich zu gestalten, werden in den restlichen Kapiteln die meisten Ergebnis-
se mit Hilfe von Schnitten dargestellt. Dabei wird von Beginn an fiir alle Untersuchungen
eine gewisse Schnittanordnung festgelegt, um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu
konnen. Eine Ubersicht iiber die Schnittanordnung liefert Abb. 5.3.

Abbildung 5.3: Ubersicht der Schnitte durch die Fahrbahn- (oben) und Bodenplatte (unten)

Fiir die Darstellung der Ergebnisse in der Bodenplatte werden 5 Langsschnitte abgebildet.
Diese befinden sich an den beiden Enden, in der Mitte, im Viertel- und Dreiviertelpunkt
der Hohlkastenbodenplatte. Zur Abbildung der Ergebnisse in der Fahrbahnplatte werden
8 Schnitte angewendet. Die hohere Anzahl ergibt sich jedoch nicht auf Grund der gréfleren
Breite, sondern damit die Auswirkungen der Schadensszenarien in den folgenden Kapiteln
besser dargestellt werden konnen. In Abb. 5.3 sind im mittleren Feld die Réander der
Schadenszonen von Kapitel 6 eingezeichnet. An ihnen folgte auch die Orientierung fiir
die Situierung der Schnitte. Die Schnitte 1 und 8 befinden sich an den Réndern der
Fahrbahnplatte. Schnitt 2 geht in der Darstellung am unteren Rand von Schadenszone
2 vorbei. Die Schnitte 3 und 5 sind direkt am Rand von Schadenszone 1 platziert, wo
hingegen Schnitt 4 direkt durch die Mitte dieser Zone verlauft. Des Weiteren befindet sich
Schnitt 6 in der Mitte des gesamten Tragwerks und Schnitt 7 in der Mitte der Schadens
abgewendeten Hohlkastenseite.
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5.2.2 Darstellung der Ergebnisse

Im Anschluss folgt die Abbildung aller zuvor beschriebenen Schnitte fiir das Ausgangssys-
tem, bestehend aus der Kombination von den Lastfdllen Eigengewicht und Vorspannung.

Schnitte durch die Fahrbahnplatte

Abbildung 5.4: Schnitte 1-4 durch die Fahrbahnplatte
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Schnitt 5

Schnitt 6

<

<

<

<

Schnitt 7

Schnitt 8
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Schnitte 5 - 8 durch die Fahrbahnplatte

Abbildung 5.5

Schnitte durch die Bodenplatte

Schnitt 1

Abbildung 5.6: Schnitt 1 durch die Bodenplatte
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5.2 Kombination von Eigengewicht und Vorspannung

Schnitt 2

A

Abbildung 5.7: Schnitte 2-5 durch die Bodenplatte

Die Schnitte zeigen, dass sich das gesamte Tragwerk unter Druck befindet. Daraus lésst
sich ableiten, dass die lineare Berechnung als Ausgangsmodell verwendet werden kann
und keine Berechnung nach Zustand II notwendig ist.

SeRoN Spannbetonbriicke 27



6 Szenario 1 - Explosion auf dem
Briickendeck

In diesem Kapitel wird zuerst das von unserem Forschungspartner vorgeschlagene Szena-
rio einer Explosion auf dem Briickendeck untersucht. Dabei wird davon ausgegangen, dass
ein Lastkraftwagen oder ein Van 350 kg Sprengstoff direkt auf der Fahrbahnoberfliche
platziert. Bei den Sprengmittel handelt es sich um eine Box TNT mit den Abmessungen
47x47x95 cm. Anschliefend werden noch alternative Explosionsorte gepriift, welche aus
bautechnischen Uberlegungen eine gréfiere Auswirkung auf das Tragwerk liefern kiénn-
ten.

6.1 Standort und Auswirkungen

Der von dem Forschungspartner vorgeschlagene Standort der Detonation befindet sich
in der Mitte des zweiten Feldes vom 0stlichen Tragwerksende und liegt direkt iiber dem
Aufentriger an der KurvenauBenseite. Einen Uberblick iiber die Lage der Explosionsstelle
liefert Abb. 6.1 .
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Abbildung 6.1: Standort des Sprengstoffes in Lastfall 1
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6.1 Standort und Auswirkungen

Neben der Lage ist fiir die Auswirkung der Explosion auch entscheidend, dass die Ladung
Sprengstoff direkt auf der Fahrbahnoberfliche geziindet wird. Nur so kann sie ihre volle
Kraft entfalten. Bei einem derartigen Szeanrio teilt sich die Schadenszone in 3 unter-
schiedliche Bereiche:

e Zone 1

Die innerste Zone stellt das Explosionsloch dar und hat eine Ausdehnung von 1-
1,5 m auflerhalb des Behilters mit dem Sprengstoff. In diesem Bereich kommt
es zu einer vollstdndigen Zerstorung des Betons und die schlaffe Bewehrung wird
derart verformt, dass sie keine weitere Beriicksichtigung in der Berechnung findet.
Die Vorspannkabeln werden in dieser Region génzlich freigelegt, jedoch bleibt ihre
Wirkung intakt. Aus diesen Informationen ergibt sich im Modell ein Loch in der
Fahrbahnoberdecke mit den Abmessungen von 2,00 auf 4,50 m. Des Weiteren wird
in diesem Bereich auf eine Liange von 4,50 m der Auflenwandtriager entfernt.

e Zone 2
Diese Zone wird mit einer Breite von einem Meter um das bestehende Explosions-
loch beriicksichtigt. In diesem Gebiet wird der Beton stark beschidigt und in klei-
ne Teile gebrochen. Jedoch besteht weiter eine gewisse Restfestigkeit, da der Beton
mit Hilfe der schlaffen Bewehrung in Position gehalten wird. Im Berechnungsmodell
wird in diesem Bereich der E-Modul auf 20% reduziert.

e Zone 3
Bis zu einer Entfernung von 8,00 m von der Explosionsladung entstehen zahlreiche
horizontale Risse im Beton. In diesem Bereich wird der E-Modul nach untenstehen-
der Formel auf 57,58% reduziert.

_ fem _ fert8 _ 3048 __ 2

E.r _ 19000 _
— 5o = 33500 = 0,5758 5 57,58%

Im Berechnungsmodell werden die unterschiedlichen Zonen durch verschiedene Gruppen
der Schalenelemente beriicksichtigt. Eine Darstellung dieser liefert Abb. 6.2 .
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Abbildung 6.2: Ubersicht der Schadenszonen
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6.2 Berechnungsmethoden und Ergebnisse

Die Berechnung des Grundsystems unter 5.2.2 dient als Ausgangsbasis fiir die Ermittlung
der Ergebnisse in diesem Szenario. Dies wird im Programm dahingehend beriicksichtigt,
dass der kombinierte Lastfall aus Eigengewicht und Vorspannung als Primérlastfall defi-
niert wird. Somit werden zum Beispiel Verschiebungen, welche durch die Explosion und
die einhergehende Schwichung des Tragwerkes in diesem Szenario entstehen, auf bereits
bestehende Verschiebungen addiert.

In einer ersten Berechnung lasst sich feststellen, dass, im Gegensatz zu dem Grundsys-
tem, in diesem Modell auch Zugspannungen auftreten. Als Beispiel zeigt Abb. 6.3 einen
Schnitt entlang der Léngsachse in der Bodenplatte der Briicke.
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Abbildung 6.3: Spannungen in Léingsrichtung in der Bodenplatte

Aus Abb. 6.3 ist ersichtlich, dass es im Tragwerk nun Stellen gibt, wo die kritische Span-
nung fetk,0.05 von 2,00 N/ mm? iiberschritten wird. Dem zufolge reifit der Beton in diesen
Bereichen auf und geht von Zustand I in Zustand II iiber. Fiir die Berechnung lésst sich
daraus ableiten, dass das lineare Materialgesetz, welches SOFISTIK standardméfig ver-
wendet, hier nicht mehr zur Berechnung angewendet werden darf. Um den nichtlinearen
Eigenschaften des Stahlbetons Rechnung zu tragen, werden in dieser Arbeit zwei mogli-
che Berechnungsvarianten eingesetzt.

Die erste Moglichkeit liegt darin, bei den betreffenden Schalenelementen, wo die kritische
Zugspannung iiberschritten wird, die Steifigkeit mittels eines Prozentsatzes zu reduzieren
und das Programm rechnet linear fort. Dabei wird die tatséichliche Tangentensteifigkeit
mit Hilfe einer Handrechnung ermittelt und anschlieBend mit der vom Programm verwen-
deten Steifigkeit verglichen und entsprechend reduziert. Der Vorgang der Abminderung
der Elementsteifigkeiten muss, um ein entsprechendes Ergebnis erzielen zu kénnen, in
mehreren Iterationsschritten wiederholt werden.

Die zweite Option liegt darin, dass das Programm SOFISTIK selbststéindig eine nicht-
lineare Berechnung durchfiihrt. Dafiir ist es zuerst notwendig, die gesamte im Tragwerk
befindliche Bewehrung in das Programm einzugeben. Der Umfang der schlaffen Beweh-
rung, welcher bei der zu untersuchenden Briicke modelliert wurde, ist unter Punkt 2.2
erldutert. Der Nachteil dieser Analysemethode liegt darin, dass hier nicht exakt nachvoll-
zogen werden kann, wie das Programm die Berechnung genau durchfiihrt. Aus diesem
Grund wird diese Variante auch als Zweites gewéhlt, um die Ergebnisse anschlieBend mit
Ersterer vergleichen zu konnen.
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6.2 Berechnungsmethoden und Ergebnisse

6.2.1 Berechnung mittels Variation der Elementsteifigkeiten

Berechnungsvorgang

Wie bereits oben kurz erwihnt, entstehen im Beton bei Uberschreitung der Zugfestigkeit
Risse. Dadurch nimmt die Tangentensteifigkeit in diesem Bereich stark ab, da hier nur
noch der Bewehrungsstahl wirksam ist.

Fiir die Berechnung wird hier das Modell des Zugstabes zugrunde gelegt, da die Schalen-
elemente hauptséichlich auf Zugkraft und nur sehr geringfiigig auf Biegung beansprucht
werden. Eine Veranschaulichung zu diesem Modell liefert Abb. 6.4 . Darin ist zu erkennen,
dass bis zum Erreichen der kritischen Normalkraft N, das Element die Dehnsteifigkeit
D7 aufweist. Wird diese iiberschritten, fungiert bis zum Erlangen der 1,3-fachen kri-
tischen Normalkraft eine Ubergangssteifigkeit Dt 1_2, welche noch geringer ist, als die
Dehnsteifigkeit D79 im Zustand II, die im Anschluss eintritt.[vgl. Sparowitz, 2004]
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Abbildung 6.4: Zusammenhang zwischen Zugkraft und Dehnung bei Stahlbeton

Bei dem Modell der Spannbetonbriicke wird sofort nach Erreichen der kritischen Nor-
malkraft N, die Dehnsteifigkeit D72 angesetzt. Beide miissen fiir die verschiedensten
Elementgruppen getrennt ermittelt werden, da sie sowohl vom Bewehrungsgrad wie auch
von den Querschnittsflichen der einzelnen Elemente abhéngen und teilweise stark diffe-
rieren. Als Vereinfachung wird in den nachfolgenden Berechnungen eine mittlere Dicke
fiir die Seitenfliigel und die Auflenwénde des Hohlkastens angenommen. Die einzelnen
Werte werden nach folgenden Formeln berechnet:
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DT,l = Ec * Az
DT’Q = Es * AS
N, = 077 * fctm * Az

Die anschlieSende Tabelle 6.1 zeigt eine Zusammenfassung der errechneten Dehnsteifig-
keiten fiir die Iteration.

Element gar. Ec Al DT, 1 E s A s DT72 l)T7 2 / l)T7 1

N/mm?  mm? N N/mm? mm? N -

Bodenplatte 33000 2,48%10° 8,18*%10°  2*10° 1413 2,83*10®° 0,035
AuBenwand 33000 4,94*¥10° 16,30*10° 2*10° 558 1,12*10° 0,006
Mittelwand 33000 3,08%10° 10,16¥10° 2*10° 558 1,12*¥10% 0,009
Deckplatte 33000 2,48*%10° 8,17*10°  2*10° 1017 2,03*108 0,040

Seitenfliigel 33000 2,84*10° 9,37*10° 2*10° 622 1,24*10% 0,076

Tabelle 6.1: Dehnsteifigkeiten fiir die Berechnung in Zustand 11

Die Tabelle 6.2 stellt eine Ubersicht der kritischen Normalkrifte in den einzelnen Bau-
werksteilen dar.

Elementgr. fetm A; Ny

N/mm?  mm? kN

Bodenplatte 2,9  2,48*%10° 502,43
AuBenwand 2,9  4,94*10° 1003,23
Mittelwand 2,9  3,0810° 625,85

Deckplatte 2,9  248*10° 502,43

Seitenfliigel 2,9  2,84%¥10° 576,32

Tabelle 6.2: Kritische Normalkrifte fiir die Berechnung in Zustand 11

Alle Werte in den beiden zuvor angefiihrten Tabellen beziehen sich auf ein Element im
jeweiligen Bauwerksteil.

SeRoN Spannbetonbriicke 32



6.2 Berechnungsmethoden und Ergebnisse

Die praktische Berechnung im Programm geht so vor sich, dass Elemente, welche die
kritische Normalkraft iibersteigen, neu gruppiert werden. Bei der anschlieBenden Ermitt-
lung der Lastfille werden diese Gruppen mit der verringerten Tangentensteifigkeit D7 o
angesetzt. Nach drei erfolgten Iterationen wird in keinem Bereich des Bauwerks mehr die
kritische Normalkraft tiberschritten. Somit ist die Analyse abgeschlossen und die Darstel-
lung der Ergbnisse erfolgt anhand mehrerer Schnitte in der Boden- und Deckplatte. Fine
genaue Beschreibung der Position der Schnitte ist unter 5.2.1 ersichtlich. Nochmals einen
Uberblick iiber die Position der einzelnen Schnitte liefert Abb. 6.5. Das obere Bild zeigt
die Fahrbahnplatte mit der Problemzone im zweiten Feld. Um die Auswirkungen dieser
genau feststellen zu konnen, werden durch die Deckplatte acht und durch die Bodenplatte
fiinf Schnitte gelegt.

Abbildung 6.5: Ubersicht der Schnitte durch die Fahrbahn- (oben) und Bodenplatte

Darstellung der Ergebnisse

In der Folge werden nun die einzelnen Schnitte abgebildet. Neben der blauen Linie, wel-
che die Normalspannungsverteilung des aktuellen Szeanrios zeigt, wird in jedem Schnitt
auch die Spannungsverteilung des Grundsystems (Eigengewicht 4+ Vorspannung) rot dar-
gestellt. Dadurch ldsst sich in jedem Teil des Bauwerks die Auswirkung des Szenarios gut
ablesen. Alle Werte in den Abbildungen sind in N/mm? angegeben.

Schnitte durch die Fahrbahnplatte

Schnitt 1

Abbildung 6.6: Schnitt 1 durch die Fahrbahnplatte
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Schnitt 2

Schnitt 3

Schnitt 4

Schnitt 5

Schnitt 6

Abbildung 6.7: Schnitte 2-6 durch die Fahrbahnplatte
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Abbildung 6.8: Schnitte 7- 8 durch die Fahrbahnplatte

Schnitte durch die Bodenplatte
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Abbildung 6.9: Schnitte 1-2 durch die Bodenplatte
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Abbildung 6.10: Schnitte 3-5 durch die Bodenplatte

Schlussfolgerungen aus den Spannungsdarstellungen

Aus den Abbildungen auf den vorangegangenen Seiten lassen sich folgende Schliisse zie-
hen:

Als erstes ist zu erkennen, dass die Auswirkungen durch die Sprengung lokal begrenzt
sind. In der Fahrbahnplatte sind Anderungen im Normalspannungsverlauf auf der siidli-
chen Seite nur im betroffenen Feld erkennbar. Geringe Abweichungen sind in den Nach-
barfeldern auf der gegeniiberliegenden Seite des Tragwerkes wahrzunehmen. Daraus l4sst
sich ableiten, dass es zu einer leichten Verdrehung der Briicke kommt, diese jedoch ver-
nachléssigbar klein ist. In der Bodenplatte sind Differenzen in den Spannungsverldufen
in allen Nachbarfeldern ersichtlich. Jedoch liegen diese Diskrepanzen in der fiir das Trag-
werk unbedeutenden GréBenordnung von 0,50 N/mm?.

Sowohl in der Boden- wie auch in der Fahrbahnplatte treten an der Stelle des Explosions-
lochs Zugspannungen in der Hohe von bis zu 1,73 N/mm? auf. Diese stellen jedoch fiir die
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Briicke kein Problem dar, da ausreichend Bewehrung in allen Bereichen vorhanden ist.
Auf eine Beriicksichtigung der Zugspannungen im Bereich der Auflager wurde verzichtet,
da es sich hierbei um lokale Problemzonen,sogenannte Singularitdten, handelt. Die grof-
ten Druckspannugen treten in der Bodenplatte im Eck mit der Wandoffnung zu Tage. An
dieser Stelle werden Spannungsspitzen von bis zu 24,90 N/mm? erreicht. Da diese jedoch
direkt in einem Eck auftreten, handelt es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls um
Singularidten im Berechnungsverfahren. Des Weiteren stellt auch diese Spannungshdhe
fiir einen zeitlich begrenzten Raum kein Problem dar. Im restlichen Tragwerk werden
Druckspannungen von 10,00 N/mm? nicht iiberschritten.

Die Wandtrager des Hohlkastens dienen hauptséchlich zur Abtragung der Querkraft und
der damit einhergehenden Schubspannungen. Eine Darstellung dieser im Bereich des Ex-
plosionsloches ist in Abb. 6.11 ersichtlich.

Abbildung 6.11: Schubspannungen im Wandtriger im Bereich des Ausbruchs

In Abb. 6.11 ist zu erkennen, dass der Einfluss durch die Sprengung nur ca. zwei Meter
vor und zwei Meter nach dem Ausbruches wahrnehmbar ist. Die Spannungen in dem
Bereich liegen in einem Korridor von -3,00 bis 2,40 N/mm?. Zu den Spannungsspitzen im
Zugbereich kommt es insbesondere an den Réndern zum Ausbruch und zur Bodenplatte
im Anschluss des Sprengloches. Die geringen Schubspannungen lassen sich daraus ablei-
ten, dass die Querkraft in Feldmitte am geringsten ist. Dadurch stellt dieses Szenario
auch im Bezug auf die Schubbeanspruchung keine Gefahr fiir das Tragwerk dar.

Verforumg im Bereich des Explosionsloches
Bei der Analyse der Verformungen treten maximale Verschiebungen von 32,6 mm in der

Bodenplatte in der Mitte des Ausbruchs auf. Eine Darstellung der Verformungsfigur mit
20-facher Uberhshung liefert Abb. 6.12.
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Abbildung 6.12: Verformungsfigur im Bereich des Ausbruchs

Aus den vorangegangenen Erkenntnissen lisst sich schlussfolgern, dass durch eine Explo-
sion am Fahrbahndeck in Feldmitte keine Gefahr fiir einen Einsturz der Briicke besteht.
Dafiir gibt es aus bautechnischen Uberlegungen mehrere Griinde. Die Schwichung der
Druckzone in der Fahrbahnplatte durch das Explosionsloch ist zu klein, um eine Gefahr
fiir das Bauwerk darzustellen. Ahnliches gilt fiir den Zugbereich. Die Spannkabel bleiben
intakt und die Zugzone in der Bodenplatte wird durch die Explosion nicht beschéadigt.
Die Offnung in der Auflenwand ist ebenfalls nicht von Bedeutung, da die Querkraft in
Feldmitte am geringsten ist. Somit ist es fiir die Funktionalitdt der Briicke in diesem
Szeanrio ausreichend, wenn sie nach einem entsprechenden Anschlag an der beschédigten
Stelle saniert wird. Ein dafiir in Frage kommender Lastfall wird unter 6.3 untersucht.
Um den technischen Erwégungen in diesem Absatz Rechnung zu tragen, werden unter
6.4 alternative Laststellungen mit dem gleichen Sprengstoffausmafl analysiert.

6.2.2 Berechnung mittels nichtlinearer Analyse durch SOFISTIK

Eine zweite Option einen gerissenen Querschnitt zu berechnen, bietet das Programm
SOFISTIK selbst. Mit Hilfe des Computerprogramms lésst sich eine nichtlineare Be-
rechnung durchfiihren, welche automatisch beriicksichtigt, ob ein Querschnitt gerissen ist
oder nicht. Grundsétzlich widerspricht dieses Verfahren dem Eurocode, da dieser fiir die
Spannungsberechnungen im SLS eine lineare Berechnung zulésst. Jedoch ist eine linea-
re Berechnung mit gerissenen Querschnitten wie zuvor erldutert sehr aufwendig, da bei
jeder Tteration Anderungen in der Strukturerstellung des Modells vorgenommen werden
miissen. Unter diesem Punkt soll nun tiberpriift werden, wie grof§ die Abweichungen der
nichtlinearen Berechnung von Sofistik zu der Berechnungsmethode in 6.2.1 sind.

Berechnungsvorgang

Nichtlineare Materialverhalten kénnen nur iterativ berechnet werden. Aus diesem Grund
wendet das Program ASE ein modifiziertes Newton-Verfahren mit konstanter Steifig-
keit an, womit eine positiv definite Systemmatrix zu jedem Zeitpunkt gegeben ist. Die
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6.2 Berechnungsmethoden und Ergebnisse

Geschwindigkeit der Berechnung wird dabei von einem speziellen Algorithmus von Cris-
field erhoht. Das Programm beriicksichtigt folgende nichtlineare Materialeigenschaften
des Stahlbetons:[vgl. SOFISTIK, 2010a)]

e Nichtlineare Arbeitslinie im Zug-Druckbereich
e Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen (Tension Stiffening)
e Nichtlineares Materialverhalten der Stahleinlagen

e Vereinfachte Priifung der Plattenschubspannungen

Die Arbeitslinien fiir Beton und Betonstahl sind bereits im Programm SOFISTIK im-
plementiert. Die fiir die in diesem Bauwerk eingebauten Materialien Beton C 30 und
Baustahl S500 sind in Abb. 6.13 ersichtlich.

[MPa] [MPa]

-700.00—
-40.00—
600.00—]

-35.00—] ' 500.00— ¢ - sigu
-400.00—] [
-30.00—] "
-300.00— [+
_25.00— ' T iSig-u 200.00—]%
isig-m “100.00— -

owDI C]
1000(5:4';"
200007

-10.00— .

| N i ; 300007
5,00 : c : . 400,00

00 . - . s 0000

-20.00—

UL A
&

-15.00— : v ‘sig-(

- 500

-1.08_|
-3.50_|

[0/00] 600.00—

2,00}
2,16

=
5.00— 700.00—

Abbildung 6.13: Arbeitslinien fiir Beton und Baustahl

Die rote Spannungs-Dehnungs-Linie wird fiir die Querschnittsbemessung (Parabel-Rechteck-
Diagramm) verwendet. Die dariiberliegende griine Linie wird fiir nichtlineare Verfor-
mungsberechnunen angewendet, wo hingegen die blaue Spannungs-Dehnungs-Linie fiir
das Verfahren der nichtlinearen SchnittgroBenermittlung herangezogen wird.

Abb. 6.14 stellt den Zugbereich von Beton dar. Im Programm SOFISTIK ist der fiir den
reinen Beton in der Zugzone verwendete Maximalwert beta— z immer der eingegbene unte-
re Fraktilwert der Betonzugfestigkeit f.;. Bis dahin verhilt sich der Beton nahezu linear.
Wird der Grenzwert epslin iiberschritten, so betrachtet das Programm das Element als
gerissen. Zusétzlich aufgebrachte Zugdehnungen werden als plastische Zugdehnungen ge-
speichert und nach eventueller Entlastung und Wiederbelastung mitberiicksichtigt.[vgl.
SOFISTIK, 2010a]

beta-z

sigmia

eps

epslin

Abbildung 6.14: Spannungs-Dehnungsdiagramm fiir Beton im Zugbereich

SeRoN Spannbetonbriicke 39



6.2 Berechnungsmethoden und Ergebnisse

Als Vorbereitung fiir die Analyse muss die gesamte vorhandene Bewehrung mit Hilfe des
Moduls BEMESS eingegeben werden. Sollte bei Berechnungen diese Bewehrung nicht
ausreichen, erhoht das Programm die Bewehrung nicht automatisch. Fehlende Konver-
genzen in der nichtlinearen Rechnung werden als zusétzliche Auflagerkréfte abgespeichert
und miissen nach erfolgter Berechnung manuell iiberpriift werden. Bei dem Iterations-
vorgang wird eine Toleranz von einem Prozent bei der Energiekonvergenz akzeptiert. Die
Anzahl der Tterationsschritte ist je nach Untersuchungsobjekt eigens zu wéhlen. Bei der
Spannbetonbriicke werden, um einen erfolgreichen Abschluss der Berechnung zu erlangen,
1000 Schritte gewéhlt. Steigt die Energie danach immer noch an, ist es ein eindeutiges
Zeichen dafiir, dass die Bewehrung zu gering, die Druckzone oder die Elemente in der N&-
he von Singularitdten zu klein sind. Eine erfolgreiche Berechnung kann dann nur erreicht
werden, wenn die Bewehrung erhoht, die Abmessungen des Bauwerks korrigiert oder die
Lasten verringert werden.

Darstellung der Ergebnisse

In den Schnittkraftlinien auf den néchsten drei Seiten ist ein Vergleich der beiden zuvor
vorgestellten Verfahren abgebildet. Dabei ist die in diesem Kapitel aufgezeigte Methode
in rot dargestellt und das unter 6.2.1 erkldrte Verfahren blau markiert. Die Einheit der
GroBen in den Schnitten ist wiederum N/mm?. Die Schnittnummerierungen sind hierbei
die gleichen wie in Abb. 6.5.

Schnitte durch die Fahrbahnplatte
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Abbildung 6.15: Schnitte 1-2 durch die Fahrbahnplatte

SeRoN Spannbetonbriicke 40



6.2 Berechnungsmethoden und Ergebnisse

itt 3

1

Schn

6£€ 0= - . —_LT
sz - 0, e o B Lol 7z - = ﬁ
<1 07 9- N <t S6°7-§ g = <]
ERE \ - Lote-
\
\ . \
e TTUe- 977y \
6p e-hdr1 ¢ | ) =—{00-¢- L etz
) i T6°2- 0€" € /
/ / . 57—
Lol / 962 cv°Z
/ o077 f ¥6' %
/ 2o L-==xdez" /- sero-{ =H
00" Lf 1L S0
N\ S 7
86 7> <l
4 LLG- o1 9L G-
88 u\/
68" €% 907 €~ otz
LT = ANy .
ih &= w 78" Z- €8°¢ ’” . €0°F \ 88°¢C
18- F 5= = 80" 9- s .
—— ==]6v80°0 ot T oze
— =] ,
= 0 150 08 £ I e
p . 0o -5 &L 6€ z— = ©
8T - 00" - pee- s A
il = = A
svog-L/ Lt 9- . 56 o- = TE79- 0T 915
06°8- < — < - m.NA._mw v ]A_—\
- L6 9- 89°8-£Z 9pL- 5T 6-H 76" 9- (L oo
el . e
06"s 1T -Y 9% G- / 167 7% .
AN = L6°C—
16°6-% §
§ \ \ .
AAKTAY 09 €~ 9675\ \ oot
| . (2 98"z~ .
26" v 1€ b bee- 2T -4 ) Lrac0-
/ ( 175/ )
z8°5-| 28" v- Hes -
Lerom 0L 0L 8z L- T0°L- LLr9- T e~
g <, 9ETe = <. > IR S——
0 - 99" L~ TSTL- — o
AN A ————
M~
i T G-
86" -]
| /
\ 0L Z— . 0¥ ¢
cgrz- 17" p- Y ; core W (A
e s \
7 Gz G-
o "6 "9- 0z 9~
5079 5o 20" 6-f 99 RS -
oot < o}~ TRy s
L8 9~ 9T L ZTL- 26 9-,
N
<t 5L o) © I~ ./"
= N + \ . + 90" 8L e~
7 e- +> e\ e 8p " - 6T €- +— = 0
o= S V= o o— — ) = )
= coTe = ,, = = /
Te- /
sos 7 o
B be - wn wn A 89°G- mm wn €57 7-[
AR 8% L - 6€°9- 4 L. o
< ’ =<

41

Schnitte 3-7 durch die Fahrbahnplatte

Abbildung 6.16
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Schnitt 8

Schnitt 8 durch die Fahrbahnplatte

Abbildung 6.17

Schnitte durch die Bodenplatte
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Abbildung 6.19: Schnitte 4-5 durch die Bodenplatte

Schlussfolgerungen aus den Spannungsdarstellungen

Grundsétzlich ist zu erkennen, dass der Verlauf der beiden Schnittkraftlinien sich in allen
Bereichen sehr stark dhnelt. Es ist keine Stelle im Tragwerk zu erkennen, wo etwa die bei-
den Spannungsverldufe entgegengesetzte Tendenzen aufweisen. Somit stellt dieses Verfah-
ren auch eine Kontrolle des Ersteren dar. In den Schnitten 1 und 2 in der Fahrbahnplatte
liegt die Schnittkraftlinie der nichtlinearen Berechnung des Programmes im gesamten
Tragwerk iiber jener der Methode aus Kapitel 6.2.1. Auch die maximale Druckspannung
mit 14,20 N/mm? rangiert deutlich iiber jener des anderen Verfahrens. In Schnitt 3, wel-
cher unter anderem direkt am Seitenrand des Sprengloches vorbeifiihrt, ist aufféllig, dass
im Bereich eben dieser Ausnehmung im Vergleich zu ersterer Berechnungsmethode keine
Zugspannugen auftreten. Die Druckspannungen an dieser Stelle weisen jedoch nur eine
Abweichung von 0,10 N/mm? auf. In den Schnitten 4 bis 6 in der Fahrbahnplatte néihern
sich die beiden Schnittkraftlinien weiter an und in groflen Teilen des Tragwerks besteht
nur noch ein Unterschied von 1,00 bis 2,00 N/mm?. Bei den letzten beiden Schnitten ist
auffiillig, dass iiber der vierten Stiitze von rechts die Druckspannungen erheblich absin-
ken. Wie bereits bei der ersten Berechnungsmethode leicht zu erkennen war, deutet dies
auf eine Verdrehung des Tragwerkes hin, da wie bereits oben beschrieben, die Druckspan-
nungen in den ersten zwei Schnitten im Bereich des Ausbruches deutlich zunehmen. Bei
dieser Analysemethode ist sie jedoch merklich auffilliger als bei der vorangegangener.

Bei der Bodenplatte sieht es bei den Ergebnissen dhnlich aus. Die Druckspannungsspit-
ze mit 21,60 N/mm? liegt bei diesem Berechnungsverfahren um 3,30 N/mm? merklich
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niedriger. Weiters ist zu erkennen, dass im Bereich der Stérzone die Spannungen stets
im Druckbereich verbleiben. Dies zeigt sich besonders deutlich in Schnitt 3, wo erste-
res Analyseverfahren geringe Zugspannungen aufweist und die nichtlineare Berechnung
mittels SOFISTIK Druckspannungen in Hohe von ca. 3,50 N/mm? ausgibt. Zuletzt sind
noch die Zugspannungen kurz vor und kurz nach der vorletzten Stiitze anzumerken. In
allen Schnitten in der Bodenplatte treten in diesem Bereich Zugspannungen von bis zu
1,50 N/mm? auf, wo hingegen bei ersterem Berechnungsverfahren an diesen Stellen nur
Druck vorherrscht.

Auf eine Darstellung der Schubspannungen wird hier verzichtet, da sie in Feldmitte kei-
nen maflgebenden Lastfall darstellen. Zusammenfassend ist zu sagen, dass die nichtlineare
Berechnung mittels Sofistik die Ergebnisse fiir die hier notwendige Groflenordnung genii-
gend genau anndhert und fiir die weitere Berechnung der alternativen Lastfille verwendet
werden kann.

6.3 Sanierungslastfall

Wie auf den vorangegangenen Seiten erldutert, stellt dieses Szenario keine Gefahr fiir
einen Einsturz der Briicke dar. Daraus lassen sich aber wieder mehrere Fragen ableiten.

o Welche Mdglichkeiten zur Sanierung bieten sich fiir diese Briicke?
e Ist das Bauwerk weiter befahrbar oder muss es gesperrt werden?

e Wenn es weiter fiir den Betrieb tauglich ist, bestehen Einschrankungen beziiglich
der Nutzung?

Auf Punkt eins, die Sanierungsmoglichkeiten dieser Briicke, wird in dieser Arbeit nicht
niher eingegangen. Im Anschluss folgt jedoch eine statische Untersuchung in Langsrich-
tung, ob das Bauwerk trotzt der Explosion weiter beniitzt werden darf oder der Verkehr
auf das siidliche Tragwerk umgeleitet werden muss. Um hier eine Berechnung durchfiithren
zu konnen, miissen zuerst die notwendigen Verkehrslasten ermittelt werden.

6.3.1 Ermittlung der Einwirkungen

Grundsétzlich dient fiir das Feststellen der Verkehrslasten der Eurocode. Da sich das
Bauwerk in Ddnemark befindet, sollten eigentlich auch die nationalen Ergénzungen dieses
Landes verwendet werden. Aus Mangel der Verfiigbarkeit wird jedoch auf die nationalen
Anhiinge Osterreichs zuriickgegriffen. Dem zufolge lauten die hier zugrunde liegenden
Normen:
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e ONORM EN 1990 (01.03.2003). Eurocode - Grundlagen der Tragwerksplanung,. [vgl.
ONORM EN 1990, (01.03.2003]

e ONORM B 1990-2 (01.12.2010). Eurocode - Grundlagen der Tragwerksplanung -
Teil 2: Briickenbau.[vgl. ONORM B 1990-2, (01.12.2010]

e ONORM EN 1991-2 (01.08.2004). Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil
2: Verkehrslasten auf Briicken.[vgl. ONORM EN 1991-2, (01.08.2004]

Allgemeine Festlegungen

Der Eurocode unterscheidet grundsétzlich zwischen den Einwirkungen fiir Straflenbriicken,
Eisenbahnbriicken und Fufigéingerbriicken. Dabei sollen die Lasten aus Verkehr unter nor-
malen Umstinden als verdnderlich angesetzt werden. Die wichtigsten Komponenten der
Verkehrslastfiille sind die vertikalen Lasten, die Brems- und Beschleunigungskrifte und
die Zentrifugalkrifte. Im Rahmen der Untersuchung dieses Sanierungslastfalles werden
lediglich die vertikalen Lasten beriicksichtigt. Fiir diese gibt der Eurocode vier verschie-
dene Lastmodelle vor, welche nach Erlduterung der rechnerischen Fahrstreifen vorgestellt
werden.

Einteilung der rechnerischen Fahrstreifen

Die Einteilung der Fahrsteifen im Eurocode erfolgt nach anschliefender Tabelle:

Fahrbahnbreite w Anzahl der Breite eines Breite der
rechnerischen rechnerischen verbleibenden
Fahrstreifen Fahrstreifens w, Restflache
w<54m n,=1 3m w-3m
w
54m<w <6m n,=2 — 0
2
w
6m< w n,=1m(3j 3m w-3x n,
ANMERKUNG  Zum Beispiel ergibt sich fir eine Fahrbahn von 11m die Anzahl der
w
rechnerischen Fahrstreifen zu n; = [nt(-g] =3 . Die Breite der vorhandenen Restfliche
betragt: 11 - 3x3 =2m.

Abbildung 6.20: Anzahl und Breite der rechnerischen Fahrbreiten

Die zu untersuchende Briicke fillt mit einer Fahrbahnbreite von 13,50 Meter in die dritte

Zeile.
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w = 13,5m

Anzahl der rechnerischen Fahrstreifen

n=Int(¥) = Int(2°) =4
Breite eines rechnerischen Fahrstreifens
w; = 3,0m
Vorhandene Restfliche
brest =w —3xn; =135 —3xn; = 1,bm

Fiir eine funktionstiichtige Briicke wiirde die rechnersiche Fahrstreifenaufteilung zum
Beispiel wie folgt aussehen:

Restflache Fahrstreifen 3 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 1 Restfl

Abbildung 6.21: Fahrspuranordnung auf der Briicke

Da jedoch in Fahrtrichtung gesehen, die linke Hélfte des Tragwerkes beschédigt ist, steht
diese fiir die Beniitzung des Verkehrs in diesem Lastfall nicht zur Verfiigung. Des Weiteren
sind auch geringe Teile der rechten Halfte der Fahrbahnoberfliche beschédigt, wodurch
nur noch ein rechnerischer Fahrstreifen fiir die Uberfithrung des Verkehrs iibrig bleibt.
Alle anderen Fahrstreifen werden im Zuge dieses Szeanrios und der anschlieffenden Sa-
nierung gesperrt. Um den Baustellenfahrzeugen und -arbeitern entsprechend Platz zu
bieten und einen Stau auf der Briicke zu vermeiden, erfolgt die Sperre iiber die gesamte
Tragwerkslénge.

Vertikallasten - charakteristische Werte

Lastmodell 1

Das Lastmodell 1 ist eine Kombination aus Einzellasten und gleichméfig verteilten Fla-
chenlasten. Dabei wird auf jeden Fahrstreifen eine Doppelachse (Einzellasten) und die
dazugehorige Flichenbelastung angesetzt. Die charakteristischen Lastgrofien, die der Eu-
rocode vorsieht, sind Abb. 6.22 zu entnehmen. Die anzusetzenden Belastungen sind wie
folgt zu ermitteln:
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aQi * Qik
Qgi * qik

Qgr * Qrk

aqr 7aqi 7aQ’i

Qgr,Qqi Qi = 1

Doppelachse (Tandem-System TS)

UDL Flachenlast

Flachenlast auf Restfliche

Anpassungsfaktoren

Der Wert 1 fiir die Anpassungsfaktoren entspricht einem schweren internationalen Gii-

terverkehr.

Stellung

Doppelachsen TS

GleichmaRig verteilte Last

Achslast 0, (kN)

gy (oderg, ) (kN/m?)

Fahrstreifen 1 300 9

Fahrstreifen 2 200 2,5

Fahrstreifen 3 100 2,5
Andere Fahrstreifen 0 2,5

Verbleibende

Restflache q, 0 2.5

Abbildung 6.22: Charakteristische Werte fiir Lastmodell 1

Die Tandemachslast wird immer in der Mitte des jeweiligen Fahrstreifens aufgebracht.
Weiters werden die Flidchenlasten nur in Bereichen angesetzt, wo sie auch belastend
wirken. Jedoch bildet die Baustellensituation auf der Spannbetonbriicke einen Sonder-
lastfall. Aus diesem Grund wird fiir die Fldchenlast auf der Restfliche eine Gréfle von
¢k = 5kN/m? festgelegt. Damit soll eventuell vorhandenen schweren Baugeriiten und
dhnlichem Rechnung getragen werden. Daraus abgeleitet, ergibt sich fiir den Sanierungs-
lastfall die Belastungsituation in Abb. 6.23.

Restfléche

Fahrstreifen 1

Restfl.

Qrest =5kN/m2

Qi =300kN Q:=300kN
Qres =9KN/m2

Abbildung 6.23: Fahrspuranordnung und Lastaufstellung fiir den Sanierungslastfall
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Lastmodell 2

Dieses Lastmodell sieht eine Einzelachse mit 400kN vor und dient vor allem lokale Bau-
teile zu berechnen. Da in dieser Arbeit nur das globale Tragverhalten von Interesse ist,
kommt dieser Lastfall hier nicht zur Anwendung.

Lastmodell 3

Lastmodell 3 beriicksichtigt die Ubergerung von Schwertransporten und anderen Sonder-
fahrzeugen. Wahrend der Sanierung des Bauwerks wird das Tragwerk fiir alle Sonder-
transporte gesperrt und muss somit hier nicht n&dher betrachtet werden.

Lastmodell 4

Das vierte und letzte Lastmodell beriicksichtigt eine Menschenansammlung auf dem Bau-
werk. Dabei wird iiber das gesamte Tragwerk eine Flichenlast von g, = 5kN/m? ange-
setzt. Dieses Modell wird aus zwei Griinden nicht ndher untersucht. Erstens ist wihrend
der Sanierung der Briicke nicht mit einer derartigen Situation zu rechnen und zweitens
ist in unserem Fall die gew&dhlte Lastaufstellung in Lastmodell 1 immer ungiingstiger als
dieses Szenario.

6.3.2 Ergebnisse der Berechnung

Wie zuvor beschrieben, wird hier nur eine Sonderform des Lastmodelles 1 untersucht.

Berechnungsvorgang

Fiir die Ermittlung der Ergebnisse stehen zwei mogliche Berechnungsvarianten zur Verfii-
gung. Die erste Methode wire jene mit Hilfe von Einflussflichen. Dabei wird fiir jeden ein-
zelnen Knoten im System eine FEinflussfldche erstellt und fiir das Lastmodell ausgewertet.
Diese Vorgangsweise ist eher fiir Stabmodelle geeignet, da diese meist eine iiberschaubare
Anzahl an Knoten beinhalten. Fiir das rdumliche Modell der Spannbetonbriicke wére ein
derartiger Berechnungsvorgang sehr aufwéndig.

Die zweite Methode, welche auch hier angewendet wird, berechnet eine gewisse Anzahl
von diskreten Laststellungen und fiigt diese anschlieBend ungiinstigst fiir jeden Knoten zu-
sammen. Im Sanierungslastfall der Briicke bedeutet dies, dass zuerst jeden Meter auf der
Fahrspur 1 die Tandemachslast angesetzt wird. Daraus resultieren 242 unterschiedliche
Lastfélle. Anschlieend werden auf allen sieben Feldern der Briicke einzeln die Fléichen-
lasten aufgetragen und berechnet. Fiir die Uberlagerungen all dieser Lastfille wird das
Modul MAXIMA herangezogen. Dieses Programm nimmt die gesamten zuvor berechne-
ten Lastfille als Grundlage und kombiniert den ungiinstigsten Fall fiir jeden Knoten fiir
das jeweilig gesuchte Ergebnis. Dabei sind folgende Einschrinkungen zu treffen:
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e Der Lastfall mit Eigengewicht, Vorspannung, Schadensfall und den damit einher-
gehenden Steifigkeitsverminderungen dient als Primérlastfall. Die Verkehrslasten
werden auf diesen aufgesetzt.

e Die Tandemachslast darf nur einmal am gesamten Tragwerk in der Fahrspur 1
aufgebracht werden.

e Die Fldchenlasten werden feldweise nur dann angesetzt, wenn sie eine ungiinstige
Auswirkung auf den Knoten besitzen.

Auch hier treten nach einem ersten Berechnungvorgang zu grofie Zugspannugen fiir den
Beton im Bauwerk auf. Als Basis fiir diesen Lastfall dienen die Ergebnisse der Berech-
nung mittels Variation der Elementsteifigkeiten. Aus diesem Grund und der im Eurocode
empfohlenen linearen Spannungsberechnung wird diese Methode auch hier angewendet.
Eine genaue Erklarung des Verfahrens und den dafiir benotigten Werten findet sich in
Kapitel 6.2.1. Der Nachteil liegt wiederum im sehr hohen Rechenaufwand. Nach jedem
Iterationsschritt muss zuerst wegen der Neugruppierung die Struktur verdndert werden.
Anschlielend wird das System selbst und alle diskreten Laststellungen neu berechnet. Sie
diirfen nicht {ibernommen werden, da bei ihrem Ausgangslastfall ebenfalls die Tangen-
tensteifigkeiten verdndert werden. Zuletzt werden wieder alle Lastfille mit dem Modul
MAXIMA entsprechend kombiniert. Nach fiinf erfolgten Iterationsvorgéingen iibersteigt
in keinem Bereich des Bauwerks mehr die Normalkraft den kritischen Wert und somit
kann die Berechnung beendet werden.

Darstellung der Ergebnisse

In den folgenden Abbildungen werden die Ergebnisse der zuvor erlduterten Berechnungs-
methode dargestellt. Dabei werden wiederum die Spannugen in Léngsrichtung visualisiert
und die Anordnung der Schnitte verbleibt die gleiche wie in Kapitel 6.2.1. Zum Vergleich
werden in den einzelnen Schnitten drei mogliche Lastzustdnde veranschaulicht. Die blaue
Linie in der Mitte bildet den Ausgangsspannungszustand nach der Explosion in Feld
zwei ab. Den minimalen Spannungszustand bzw. die maximalen Druckspannungen spie-
gelt die rote Linie dariiber wieder. Im Gegensatz dazu stellt die griine Linie darunter den
maximalen Spannungszustand dar. Die Spannungslinien sind Einhiillende, dass heift sie
reprisentieren den ungiinstigsten Wert fiir jeden Knoten entlang des Schnittes.

Schnitte durch die Fahrbahnplatte

Abbildung 6.24: Schnitt 1 durch die Fahrbahnplatte
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Abbildung 6.25: Schnitte 2-5 durch die Fahrbahnplatte
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Abbildung 6.26: Schnitte 6-8 durch die Fahrbahnplatte

Schnitte durch die Bodenplatte
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Abbildung 6.27: Schnitt 1 durch die Bodenplatte
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Abbildung 6.28: Schnitt 2-5 durch die Bodenplatte
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Schlussfolgerungen aus den Spannungsdarstellungen

In den Schnitten 1-5 der Fahrbahnplatte sind die Auswirkungen im beschéidigten Feld
nur geringfiigig. Die maximale Druckspannung, welche bei der Ausgangssituation mit
8,36 N/mm? in Schnitt 3 aufgetreten ist, erhoht sich auf 9,28 N/mm? und befindet sich
nun in Schnitt 2. Des Weiteren ist in Schnitt 3, welcher auch die maximalen Zugspan-
nungen mit 1,89 N/mm? beinhaltet, zu erkennen, dass es zu keinem ansteigen dieser
kommt, sondern eine Umlagerung in Richtung der Druckspannungen stattfindet. In den
restlichen Feldern verlaufen die Spannungslinien auf Grund der zusétzlich aufgebrachten
Verkehrslast sowohl im maximalen wie auch im minimalen Fall konstant entlang der Aus-
gangsspannungslinie vor der Explosion mit Abweichungen von 1,00 bis 1,50 N/mm?2. Im
Gegensatz dazu, sind in den Schnitten 6-8 die Auswirkungen der Verkehrslast besonders
in den Druckbereichen in Feldmitte deutlicher sichtbar. Da jedoch die Druckspannungen
aus den Ergebnissen des Explosionslastfalles in diesen Bereichen sehr gering sind, stellen
die Verkehrslasten keine Gefahr fiir das Tragwerk dar. Der Maximalwert betréigt ledig-
lich 12,40 N/mm? am Anfang von Schnitt 6. Zu Zugspannungen in der Fahrbahnplatte
kommt es neben den oben angefiihrten Bereichen am Rand des Explosionsloches nur in
kleinen Zonen iiber den Auflagern. Nach Abminderung der Steifigkeiten dieser Elemente
iibersteigen sie jedoch an diesen Stellen nirgends mehr den Wert von 1,58 N/mm?.

In der Bodenplatte sind die Unterschiede auf Grund des Lastmodelles 1 des Eurocodes
wesentlich grofer als in der Fahrbahnplatte. Die maximalen Druckspannungen mit 25,60
N/mm? treten weiter im Eck der Bodenplatte mit der Wandséffnung auf. Des Weiteren
ist zu erkennen, dass in der maximalen Lastkombination die Druckspannugen deutlich
abfallen bzw. in mehreren Bereichen in geringe Zugspannungen iibergehen. Besonders
auffillig ist dies in den Schnitten 3-5 der Bodenplatte. In den ersteren beiden kommt es
vor allem im Explosionsbereich zu positiven Spannungen. Im fiinften Schnitt sind eini-
ge Punkte in allen Feldern mit positiven Spannungen zu erkennen. Alle Zonen, welche
die kritische Spannung {iberschritten haben, wurden in der Berechnung beriicksichtigt
und die Steifigkeit herabgesetzt. Die vielen Knicke in den Spannungslinien lassen sich
durch die vielen verwendeten Lastfille erkldren. Vor allem fiir die maf3igebende maximale
Kombination ist zu erkennen, dass viele unterschiedliche Lastmodellstellungen fiir deren
Darstellung verwendet werden.

Beziiglich der Schubspannungen ist bereits in Kapitel 6.2.1 erldutert worden, dass deren
Auswirkungen in Feldmitte nur geringfiigig sind. Auch in diesem Lastfall spielen sie keine
maflgebende Rolle, was in Abb. 6.29 ersichtlich ist. Es wird hier nur das Feld der Aus-
senwand mit der Explosionséffnung dargestellt, da in ihm die gréfiten Schubspannungen
auftreten, obwohl es sich auf der dem Verkehr abgewandten Seite befindet.
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Abbildung 6.29: Schubspannungen im Wandtréger im Bereich des Ausbruchs

Zusammenfassend ist zu erkennen, dass wiahrend der Sanierungsarbeiten ein Fahrstreifen
problemlos iiber das beschidigte Tragwerk gefiihrt werden kann. Dadurch kommt es zu
keiner Beeintrachtigung des zweiten Tragwerkes bzw. der anderen Fahrtrichtung.

6.4 Alternative Explosionsstellen

In diesem Kapitel werden zwei weitere Explosionsstellen mit dem gleichen Schadensmodell
untersucht. Dabei wird vor allem den Uberlegungen unter Punkt 6.2.1 Rechnung getragen.
Zuerst wird analysiert, ob eine Sprengung im inneren des Hohlkastens, welche die gesamte
Bodenplatte auf einer Hilfte zerstort, grofieren Schaden an dem Tragwerk anrichtet. Um
die groBtmoglichen Schubbelastungen zu untersuchen, wird als zweites ein Loch direkt
neben einem Auflager in die Auflenwand modelliert.

6.4.1 Explosionsloch in der Bodenplatte

In diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass die Bombe nicht an der Fahrbahnplatte
sondern an der Bodenplatte des Tragwerks angebracht wird. Die Bombe wird ebenfalls
wieder in Feldmitte angebracht, da hier vermeintlich die gréffiten Zugspannungen in der
Bodenplatte auftreten. Das Ziel dieser Untersuchung ist, die Auswirkungen auf das Trag-
werk bei Verringerung der Zugzonenfliche herauszufinden.

Berechnungsvorgang

Als Basis fiir dieses Szenario wird bis auf wenige Adaptierungen das gleiche Schadens-
modell wie unter 6.1 verwendet. Es werden hier nicht mehr 3 Schadenszonen modelliert,
sondern lediglich Zone 1 und 2. Die Abmessungen des Explosionsloches werden in der
Breite um einen halben Meter erhoht und betragen jetzt 4,50 auf 2,50 m. Des Weiteren
befindet sich die Langsrichtung der Offnung nich mehr in Fahrtrichtung, sondern um 90
Grad gedreht in Briickenquerrichtung. Dies ist gleichbedeutend damit, dass die Boden-
platte in diesem Bereich in der Querschnittsfliche zur Hélfte zerstort wird. Zone 2 wird
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in diesem Modell insofern berticksichtigt, als das einen Meter vor und nach der Ausneh-
mung der Beton als stark beschédigt und in kleine Teile gebrochen angesehen wird. In
diesem Bereich wird die Steifigkeit des Betons wihrend des Berechnungsvorganges wie-
der auf 20% reduziert. Auf eine Modellierung eines Explosionsloches in der Auflenwand
wird verzichtet, da wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits erlidutert, die Auswir-
kungen auf die Schubspannungen in Feldmitte sehr gering sind. Eine Ubersicht iiber die
Schadenszonen liefert das Modell in Abb. 6.30.

T

e

Abbildung 6.30: Ubersicht iiber die Schadenszonen in der Bodenplatte

Als Berechnungsmethode wird in diesem Kapitel wieder die Variation der Elementsteifig-
keiten angewendet. Die Anzahl der Iterationen bei diesem Szenario beschrénkt sich auf
zwei, da nur geringe Zugspannungen im Bereich der Offnung in der Bodenplatte auftreten
und diese bereits nach den ersten beiden Berechnungsdurchgéingen den kritischen Wert
nicht mehr unterschreiten.

Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse werden wie in den vorangegangenen Kapiteln wieder anhand der gleichen
Schnitte dargestellt. Um die Auswirkungen dieses Szenarios besser beurteilen zu kénnen,
wird in jedem Schnitt zusétzlich die Spannungslinie des Ausgangsspannungszustandes
aus Eigengewicht und Vorspannung rot abgebildet. Auch aus diesem Szenario werden die
Spannungen von dem Verfahren mit der Variation der Elementsteifigkeiten herangezogen.
Alle Ergebnisse werden wiederum in N/mm? dargestellt.
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Schnitte durch die Fahrbahnplatte
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Abbildung 6.31: Schnitte 1-4 durch die Fahrbahnplatte
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Schnitt 5
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Abbildung 6.32: Schnitte 5-8 durch die Fahrbahnplatte
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Schnitte durch die Bodenplatte
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Abbildung 6.33: Schnitte 1-4 durch die Bodenplatte

58

SeRoN Spannbetonbriicke



6.4 Alternative Explosionsstellen

-8.26
-8.38
59

\[-8.60
-8.59
8.6

-7.66

4.50
-6.17
3
-2.24
.28
3.83
3.84
-7
-5.51
02
.45
4.23

5
———=-7.92

J
2
0.758

>4
>
D'
[
re

Abbildung 6.34: Schnitt 5 durch die Bodenplatte

Schlussfolgerungen aus den Spannungsdarstellungen

Die Auswirkungen dieses Schadensszenarios in der Fahrbahnplatte sind minimal. Le-
diglich in der Mitte von Feld 2, wo sich auch in der Bodenplatte das Explosionsloch
befindet, sind leichte Abweichungen in den beiden Spannungsliufen zu erkennen. Die
Abweichungen in diesem Bereich beinhalten alle eine leichte Entspannung der Fahrbahn-
platte, welche sich in geringeren Druckspannungen wiederspiegelt. Bis auf Schnitt 6 liegen
die Unterschiede immer in einem Bereich von 0,20 bis 0,50 N/mm?. Schnitt 6, welcher
genau in der Mitte des Tragwerks liegt, zeigt den gréffiten Druckspannungsverlust mit
1,10 N/mm?. Die Druckspannungsverluste iiber den gesamten Querschnitt resultieren
aus einem ,,Zusammenziehen“ der Bodenplatte und einer damit einhergehenden Entlas-
tung der Fahrbahnplatte in diesem Abschnitt. Eine Ubersicht iiber die Verformungsfigur
liefert Abb. 6.35. Die maximalen Lingsverschiebungen an der Offnung, welche sich aus
der Subtraktion von den Léngsverformungen der Ausgangssituation mit jener aus diesem
Szenario ergeben, betragen 8mm.
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Abbildung 6.35: Darstellung der Verformung in der Bodenplatte

Des Weiteren sind die Spannungsabweichungen auf Grund der Explosion in der Boden-
platte ebenfalls lokal auf das betroffene Feld begrenzt. In Schnitt 1 ist bereits ein starker
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Spannungsabfall an den Réndern der Schadstelle zu erkennen, welcher schluffendlich in
Schnitt 2 sogar zu geringen Zugspannungen in der Hohe von bis zu 1,25 N/mm? fiihrt.
Die grofien Zugspannungen iiber Auflager 3 von rechts werden in der Minderung der
Elementsteifigkeiten nicht beriicksichtigt, da es sich hier um eine Punkbelastung iiber
dem Auflager handelt und die berechneten Spannungen nicht der Realtitit entsprechen.
Schnitt 3, welcher sich genau in der Mitte der Bodenplatte und somit am Rand der
Ausnehmung befindet, zeigt im Bereich der Schadstelle einen sprunghaften Anstieg der
Druckspannungen. Hier wird eine Spannungsspitze von 14,60 N/mm? erreicht, welche
jedoch fiir die Gebrauchstauglichkeit der Briicke keine Gefahr darstellt. Dies ist dahin-
gehend zu erkldren, dass durch die Ausnehmung in der Bodenplatte eine Umlagerung
der Druckspannungen in die benachbarten Bauteile stattfindet. Die letzten zwei Schnitte
weisen ebenfalls noch einen Anstieg der Druckspannungen auf, jedoch flacht die Span-
nungsspitze mit zunehmender Entfernung von der Offnung ab.

Die eben angesprochene Umlagerung lidsst sich auch deutlich in der Auflen- und Mit-
telwand des Hohlkastens erkennen. Da diese beiden Bauteile direkt an die Ausnehmung
anschlieflen, kommt es in diesen Bereichen zu starken Anstiegen der Druckspannungen.
Jedoch ist die maximale Spannung auch hier mit 14,7 N/mm? begrenzt und stellt so-
mit keinen kritischen Wert fiir die Briicke dar. Eine Ubersicht der Lingsspannungen
dieser beiden Hohlkastenwinde zeigt Abb. 6.36. Obere Abbildung zeigt die Aussenwand
und das folgende Bild die Mittelwand der Spannbetonbriicke. Auf eine Darstellung der
Schubspannungen wird verzichtet, dass sie wie schon unter 6.2.1 erkldrt, in Feldmitte
keinen mafigebenden Lastfall erzeugen.

Abbildung 6.36: Lingsspannung in der Auflen- und Mittelwand des Hohlkasten
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6.4.2 Explosionsloch in der AuBenwand neben einem Auflager

Wie schon mehrmals in den vorangegangenen Kapiteln erwihnt, ensteht die grofite Be-
anspruchung durch Querkréfte bzw. Schubspannungen in der Néhe von Auflagern. Aus
diesem Grund wird in diesem Schadensmodell untersucht, welche Auswirkung eine Ex-
plosion im Hohlkasteninnenraum auf die Briicke besitzt, wenn dabei eine Auflenwand
zerstort wird.

Berechnungsvorgang

Das Szenario von Kapitel 6.1 wird in diesem Abschnitt in mehreren Punkten verindert.
Es wird in diesem Fall davon ausgegangen, dass Sprengstoff direkt an die Auflenwand des
Hohlkasten befestigt und zur Detonation gebracht wird. Dadurch entsteht ein Explosi-
onsloch in der Linge von 4,5m iiber die gesamte Hohe der Auflenwand des Hohlkasten.
Auf eine Modellierung der Zonen 2 und 3 aus Kapitel 6.1 wird verzichtet. Des Weiteren
werden auch keine Schiden an anderen Bauteilen, wie der Fahrbahn- oder Bodenplatte,
angenomimen.

Um die ungiinstigste Stelle fiir die Explosion zu ermitteln, werden zuerst die Auflagerre-
aktionen aus Vorspannung und Eigengewicht ermittelt. Wie in Abb. 6.37 ersichtlich ist,
treten iiber dem zweiten Auflager von Osten die groiten Auflagerkrifte auf. Daraus ldsst
sich schlussfolgern, dass an dieser Stelle auch die gréfiten Querkrifte und somit auch die
grofiten Schubspannungen auftreten. Aus diesem Grund wird der Standort der Explosion
iiber dem zweiten Auflager in der siidlichen Auflenwand gewé&hlt.

Abbildung 6.37: Auflagerkrifte aus Vorspannung und Eigengewicht
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Das Explosionsloch wird jedoch nicht direkt iiber das Auflager gesetzt, da in diesem
Bereich ein Querschott vorhanden ist und dieses der Belastung aus der Sprengung ent-
gegenwirkt. Die Anordnung der Ausnehmung erfolgt dadurch direkt im Anschluss des
Querschotts einen Meter links vom Auflager.

Dieses Szenario wird ebenfalls mit Hilfe der Variation der Elementsteifigkeiten berechnet.
Als Primérlastfall dient die lineare Berechnung aus Eigengewicht und Vorspannung und
nach vier Iterationsvorgidngen wird in keinem Bereich mehr die kritische Normalkraft
iiberschritten.

Darstellung der Ergebnisse

In Abb. 6.38 sind die Schubspannungen fiir dieses Szenario dargestellt. Die Steigung
der Druckspannungen auf maximal 8,04 N/mm? im Bereich der Explosion ist duferst
gering und stellt in keinster Weise eine Gefahr fiir das Tragwerk da. Auch die Grofie der
Zone, welche durch die neu entstandene Offnung beeinflusst wird, ist auf beiden Seiten
nicht grofer als 3 Meter. Im Vergleich zu den anderen Lastfillen ist hier auffillig, dass
trotz Verminderung der Elementsteifigkeiten, positive Spannungen bis zu 3,78 N/mm?
am Rand der Offnung auftreten. In diesem Bereich ist der Beton vollstéindig gerissen und
die Bewehrung muss die zutage tretenden Zugkriéfte iibertragen.

. N APW K

Abbildung 6.38: Schubkrifte in der Hohlkastenauflenwand

In den folgenden Abbildungen werden die Léngsspannungen in den bereits bekannten
Schnitten aus Kapitel 6.2.1 dargestellt. Alle Werte sind wiederum in N/mm? angegeben.
Neben der blauen Spannungslinie dieses Szenarios, wird auch hier wieder der Ausgangs-
spannungszustand aus Eigengewicht und Vorspannung zusétztlich in rot mitabgebildet.
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Abbildung 6.39: Schnitte 1-4 durch die Fahrbahnplatte
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Schnitte durch die Bodenplatte
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Abbildung 6.41: Schnitte 1-4 durch die Bodenplatte
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Abbildung 6.42: Schnitt 5 durch die Bodenplatte

Schlussfolgerungen aus den Spannungsdarstellungen

Im Vergleich zu den bisherigen Szenarien ist zu erkennen, dass der Einfluss dieser Ex-
plosion nicht nur an der betreffenden Stelle und in den anliegenden Feldern spiirbar ist,
sondern in den meisten iibrigen Feldern ebenfalls Verdnderungen in den Spannungslinien
hervorruft. Jedoch sind diese Abweichungen sehr gering und iibersteigen an keiner Stelle
einen Wert von 0,4 N/mm?. Im Bereich der Detonation treten in der Fahrbahnoberfliche
in den Schnitten 1 bis 5 auf kurzer Linge grofle Druckspannungsspitzen auf. Die maxima-
le Druckspannung ist in Schnitt 5 mit 21,4 N/mm? zu erkennen. Auch diese Spannungen
stellen keine Gefahr fiir das Tragwerk da, jedoch sollte eine schnellstmogliche Sanierung
stattfinden, da es ansonst zu einer progressiven Mikrorissbildung kommt. Von der Druck-
spannungsspitze hin zum Auflager fallen die Spannungslinien sehr stark ab und direkt
iiber dem Auflager unterschreiten sie die Spannungen der Ausgangssituation. In Schnitt
4 gehen die Spannungslinien zwei Meter vor dem Auflager sogar in den Zugbereich iiber.
Nach dem Auflager steigen die Druckspannungen stark an und {iberschreiten wieder die
Spannungen aus Eigengewicht und Vorspannung. Der Maximalwert rechts vom Auflager
betrigt 9,8 N/mm? und ist somit unproblematisch fiir die Briicke. In den Schnitten 6
und 7 sind keine gravierenden Verénderungen ersichtlich. Lediglich im Schadensbereich
sinken die Druckspannung unwesentlich ab. Ahnliches gilt fiir Schnitt 8, wo es in der
Umgebung des Auflagers zu einer geringfiigigen Erh6hung der Druckspannungen kommt.

In der Bodenplatte sind die Auswirkungen der Explosion weit geringer als in der Fahr-
bahnplatte. In Schnitt 1 ist ersichtlich, dass es in den Feldern zwei und drei von rechts
zu einer leichten Erhchung der Druckspannungen kommt. Der daraus resultierende Ma-
ximalwert von 9,24 N/mm? ist fiir das Tragwerk ungefiihrlich. In allen anderen Schnitten
der Bodenplatte ist die Druckspannungsspitze der Schadenszone direkt iiber dem Auf-
lager. Auch hier ist der Maximalwert von 10,5 N/mm? fiir das Tragwerk unbedenklich.
Links und rechts vom Auflager fallen die Spannungslinien sehr stark ab und befinden sich
anschlieend deutlich unter jenen der Ausgangsituation. Erst gegen Ende der angrenzen-
den Felder ndhern sich die Linien wieder an. Trotz des starken Spannungsabfalls bleibt
die Briicke iiberall im Druckbereich.
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Eine Zusammenfassung der Spannungslinien zeigt die Verformungsfigur in Abb. 6.43 mit
eingefirbten Spannungsbereichen. Um die Auswirkungen der Explosion deutlich sichtbar
zu machen, wird die Abbildung 20-fach {iberhtht dargestellt. Besonders augenscheinlich
ist der rot eingefirbte Druckbereich in der Fahrbahnplatte links von der Offnung, welcher
die grofite Belastung fiir das Tragwerk darstellt. Die maximale Durchbiegung ist ebenfalls
in der oberen Platte und betragt 29,6 mm.

SE-RENEE

T
[RR

Abbildung 6.43: Verformungsfigur im Bereich des Ausbruchs

Zuletzt werden in Abb. 6.44 die Auflagerkrifte aus dem aktuellen Szeanrio abgebildet.
Werden diese mit den Auflagerkréften aus Eigengewicht und Vorspannung aus Abb. 6.37
verglichen, ergeben sich dabei einige Verdnderungen. Die maximale Auflagerkraft befin-
det sich nun nicht mehr bei dem untersuchten Auflager, sondern geht auf das vorletzte
Auflager iiber. Dies liegt insbesondere daran, dass durch die Explosion die Auflagerreak-
tion neben der Schadensstelle von 8288 kN auf 8057 kN absinkt. Auch die Auflagerkraft
auf der Innenseite der gleichen Stiitze wird um 384 kN geringer. Wahrend am rechten
Widerlager die Auflagerreaktion auf der Auflenseite der Kurve auf 3026 kN absinkt, steigt
die Kraft auf der Innenseite um 864 kN auf 4804 kN an. Einen merklichen Anstieg zeigt
auch das Auflager links von der Schadstelle mit 8090 kN.

Abbildung 6.44: Auflagerkrifte nach der Explosion neben Auflager 2
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7 Szenarien 2 und 3 - Ausfall einer Stiitze

Die Szenarien 2 und 3 untersuchen einen moglichen terroristischen Anschlag auf eine
Stiitze. Dabei miissen grundsétzlich zwei Arten von Angriffen unterschieden werden. Die
rechte Stiitze befindet sich an Land und ist iiber einen Weg erschlossen. Somit kann hier
der Sprengstoff wie in Szeanrio 1 mittels eines Vans oder Lastkraftwagens antransportiert
werden. Die restlichen Pfeiler sind alle im Wasser gegriindet und kénnen daher nur mittels
eines Bootes erreicht werden. In dieser Arbeit wird nur ein Anschlag auf die rechte Stiitze
ndher untersucht.

7.1 Standort und Auswirkungen

Die Auswahl des Standortes und das Ausmafl der Explosion werden, wie in Szenario 1,
von den Forschungspartnern vorgegeben.

7.1.1 Szenario 2

In diesem Szenario wird eine erste mogliche Anschlagsvariante fiir die Stiitze an Land
vorgestellt und untersucht. Dabei wird angenommen, dass im inneren des Pfeilers eine
Gesamtsprengstoffmenge von 176 kg TNT angebracht wird. Dies stellt insofern ein mog-
liches Angriffsszenario dar, da die Spannbetonbriicke Stiitzen mit einem Hohlquerschnitt
besitzt und die Freirdiume im inneren auch zugénglich sind. Die 176 kg TNT werden je
zur Hélfte knapp iiber dem Boden und geringfiigig unter dem Hohlkasten platziert. Eine
Darstellung in der Ansicht iiber die Anbringung des Sprengstoffes liefert Abb. 7.1. Die 2
Standorte der Sprengladungen sind in der Abbildung mit rot gekennzeichnet.

4 iz

Abbildung 7.1: Standort der Sprengladungen in Szenario 2

Weiters werden die 88 kg TNT in den zwei Ebenen in 18 einzelne kleine Sprengladungen
aufgeteilt. Davon beinhalten 16 Ladungen eine Menge von je 3,75 kg und 2 Sprengla-
dungen enthalten je 14 kg TNT. Die beiden grofien Sprengsitze befinden sich jeweils im
nordlichen und siidlichen Eck des Pfeilers. Diese beiden Standorte sind die am weitesten
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7.1 Standort und Auswirkungen

entfernten Punkte im inneren des Hohlquerschnitts. Eine Ubersicht iiber die Anordnung
der Sprengladungen liefert Abb. 7.2. Sie gilt sowohl fiir die Ebene knapp iiber dem Boden
wie auch fiir jene knapp unter dem Tragwerk.

Abbildung 7.2: Ubersicht der Sprengladungen im Briickenquerschnitt

Die Griinde fiir eine derartige Anordnung sind in Abb. 7.3 ersichtlich. Nach der Deto-
nation werden ungefahr 0,5m der Stiitze {iber und unter den Sprengladungen zerstort.
Wiirde jetzt nur eine Sprengladungsebene in der Mitte angebracht werden, besteht die
Moglichkeit, dass es lediglich zu einem Absinken der Stiitze um den zerstorten Bereich
von etwa 1m kommt. Eine derartige Situation ist links in Abb. 7.3 unter Punkt a dar-
gestellt. Der weit aus groflere Schaden wird mit der gleichen Sprengstoffmenge mit Hilfe
der Aufteilung in zwei Ebenen erreicht. Dadurch kommt es nach der Detonation zu einer
Dreiteilung der Stiitze, welche in Abb. 7.3 unter Punkt b ersichtlich ist. Das Ziel dieser
Partition ist es, den mittleren Abschnitt aus seiner Position zu bringen, um so ein Aufsit-
zen der einzelnen Teile zu verhindern. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass es zu einem
totalen Ausfall der Stiitze gelangt.
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Abbildung 7.3: Darstellung des Sprengvorgangs bei einer (a) und zwei (b) Sprengladungsebenen
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7.1 Standort und Auswirkungen

7.1.2 Szenario 3

Ahnlich wie im vorangegangenen Szenario, untersucht auch dieses einen maglichen An-
schlag auf die Stiitze, welche iiber einen Weg erreichbar ist. Dies ist hier insofern von
Bedeutung, da eine riesige Sprengstoffmenge von etwa 2,6 t TNT direkt neben der Siitze
platziert wird. Als mogliches Bedrohungsszenario wird ein Lastkraftwagen mit einer der-
artigen Menge an FExplosionsstoff angesehen, welcher direkt neben der Stiitze parkt und
anschliefend die Ladung zur Detonation bringt. Eine Darstellung der Position des Spreng-
stoffes ist sowohl in der Ansicht wie auch im Querschnitt in Abb. 7.4 veranschaulicht.
Zur besseren Ubersicht ist die Sprengladung in der Ansicht wieder rot gekennzeichnet.

Abbildung 7.4: Ubersicht iiber die Anordnung der Sprengladung

Eine derartige Sprengstoffmenge und Situierung fithrt zur Zerstérung der Stiitze in einem
Radius von ungefiihr von 5m. Daraus folgt, dass die untere Hélfte des Pfeilers vollstindig
aufgelost wird. Weiters lédsst sich daraus ableiten, dass der obere Teil der Stiitze nach
unten bricht und die Auflager in diesem Bereich unbrauchbar fiir das Tragwerk werden.
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7.2 Berechnungsmethode und Ergebnisse

7.2 Berechnungsmethode und Ergebnisse

7.2.1 Annahmen fiir das Berechnungsmodell und Berechnungsvorgang

Wie die Beschreibung der Szenarien in den Kapiteln 7.1.1 und 7.1.2 schlussfolgern l&sst,
enden beide Anschlagsvarianten mit der Zerstérung der Stiitze an Land. Die Berechnung
wird wieder mittels der Variation der Elementsteifigkeiten durchgefiihrt. Als Primérlast-
fall bzw. Ausgangssituation dient aus diesem Grund die Berechnung des Eigengewichts
und der Vorspannung unter 5.2.2. Die genaue Erkldrung des Berechnungvorganges und
die Auflistung der bendétigten Steifigkeitskennwerte ist unter 6.2.1 ersichtlich. Um alle
Zugzonen, in welchen der Beton aufreifit, zu beriicksichtigen, sind in diesem Schadensmo-
dell 14 Iterationsschritte durchzufiithren. Diese vergleichsweise grofle Anzahl ist dadurch
bedingt, da es zu sehr groflen Zugspannungen im Tragwerk kommt und diese nach ei-
ner Reduzierung der Steifigkeiten sich stéindig auf benachbarte Elemente ausweiten. Bei
jedem Iterationsschritt muss auch die Struktur des Modelles neu berechnet werden, da
die Elemente, welche die Zugspannungen des Betons iiberschreiten, immer neu gruppiert
werden . Eine Ubersicht iiber die gerissenen Bereiche zeigt Abb. 7.5. In der Darstellung
zeigen die tiirkisen Zonen die gerissenen Betonelemente und der gelbe Bereich verbleibt
in Zustand 1. Zuoberst ist ein Bild von der Deckplatte, in der Mitte von einem Auflen-
trager und zuletzt eine Ansicht von der Unterseite der Bodenplatte veranschaulicht. Auf
eine Abbildung der einzelnen Elemente wird verzichtet, da die feinen Netzlinien in diesem
Mafistab nicht ansehnlich dargestellt werden kénnen.

Abbildung 7.5: Darstellung der gerissenen Betonzonen in LF 2

Die obere Abbildung zeigt, dass es zu groflen Zugzonen in der Bodenplatte iiber dem
zweiten Auflager von rechts, welches in diesem Szenario ausfillt, und in der Fahrbahn-
platte iiber dem davon linksgelegenen Auflager kommt. Des Weiteren treten auch noch
Zugspannungen iiber dem vierten Auflager von rechts auf.
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7.2 Berechnungsmethode und Ergebnisse

7.2.2 Darstellung der Ergebnisse

Um eine genaue Beurteilung der Gefahr dieses Szenarios zu erstellen, werden die Léngs-
spannungen im Tragwerk in den folgenden Abbildungen anhand der gleichen Schnittan-
ordnung wie unter Kapitel 6.2.1 dargestellt. Dabei zeigt die blaue Linie die Spannungen
aus dem aktuellen Lastfall und die rote Linie die Spannungen aus dem Ausgangslastfall

aus Eigengewicht und Vorspannung. Alle Werte sind ebenfalls wieder in N/mm? angege-
ben.

Schnitte durch die Fahrbahnplatte

Schnitt 1

0.0559

[ 3%164

Abbildung 7.6: Schnitte 1-2 durch die Fahrbahnplatte

SeRoN Spannbetonbriicke 72



7.2 Berechnungsmethode und Ergebnisse

-56.0

-43.9

-72.5

Abbildung 7.7: Schnitte 3-5 durch die Fahrbahnplatte
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7.2 Berechnungsmethode und Ergebnisse
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Abbildung 7.8: Schnitte 6- 8 durch die Fahrbahnplatte
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7.2 Berechnungsmethode und Ergebnisse

Schnitte durch die Bodenplatte
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Abbildung 7.9: Schnitte 1-2 durch die Bodenplatte
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7.2 Berechnungsmethode und Ergebnisse
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Abbildung 7.10: Schnitte 3-5 durch die Bodenplatte
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7.3 Schadensanalyse

In den Schnittdarstellungen auf den vorangegangenen Seiten ist ersichtlich, dass es bei die-
sem Szenario zu groflen Spannungsausschligen an mehreren Stellen im Tragwerk kommt.
Die erste kritische Stelle befindet sich im Hohlkasten direkt {iber der gesprengten Stiitze.
In diesem Bereich treten in der Fahrbahnplatte Druckspannungen von bis zu 99.0 N/mm?
auf. Diese Spannungsspitze liegt weit iiber dem erlaubten Wert von 30.0 N/mm?. An allen
anderen Stellen in der Fahrbahnplatte liegen die Spannungen unter diesem Grenzwert.
In der Bodenplatte treten iiber der ausfallenden Stiitze trotz Abminderung der Element-
steifigkeiten Zugspannungen von bis zu 9.45 N/mm? auf. Die Spannungsamplitude in
der Bodenplatte liegt jedoch iiber der dritten Stiitze von rechts im Druckbereich. Hier
werden negative Spannungen von bis zu 101.4 N/mm? erreicht. Somit wird auch hier
der Grenzwert von 30.0 N/mm? deutlich iiberschritten und stellt damit eine potentielle
Versagensstelle des Tragwerkes dar. Auch in der Bodenplatte flachen anschlieend die
Spannungen ab und in den anschlieflenden zwei Feldern kommt es zu keinen gefdhrlichen
Spannungsspitzen mehr.

Wie im Absatz zuvor beschrieben, iiberschreiten die Druckspannungen die erlaubten
Spannungen an zwei Stellen im Tragwerk. In weiterer Folge gilt es zu untersuchen, ob
es in diesem Bereich zu einem Versagen des Tragwerkes kommt oder ob durch Hilfe von
Spannungsumlagerungen im Bauwerk dieses gerettet werden kann.

7.3 Schadensanalyse

In diesem Kapitel wird nun aufbauend auf die Ergebnisse aus 7.2.2 eine Schadensanalyse
durchgefiihrt. Zu Beginn wird untersucht, ob es durch etwaige Spannungsumlagerun-
gen iiberhaupt zu Schiden am Bauwerk kommt. Da derartige Umlagerungen an einem
Schalenmodell schwer zu simulieren bzw. zu berechnen sind, wird fiir diese Analyse ein
Ersatzstabmodell von dem Tragwerk verwendet. In diesem Modell wird mit Hilfe der
Momente die Ausnutzung des Querschnittes bestimmt.

7.3.1 Grundlagen fiir die Analyse

An dieser Stelle werden kurz die Grundprinzipien fiir die Beurteilung der Querschnittsbe-
lastung erldutert. Dies basiert anhand eines teilweise vorgespannten Trégers, welcher rein
auf Biegung belastet ist. Das Beispiel ist aus dem Grund anschaulich, da auch das Er-
satzstabmodell der Spannbetonbriicke beinahe ausschliefllich auf Biegung belastet wird.
Zur Vereinfachung werden folgende Annahmen getroffen:

e Unter Zugbeanspruchung wird die Mitwirkung des Betons aufler Acht gelassen
(f ct — O)-

e Das Verbundverhalten zwischen Beton und schlaffen Stahl und Beton und Spann-
stahl wird als gleich angenommen.
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7.3 Schadensanalyse

Weiters wird in diesem Beispiel ein duktiles Bauteilverhalten vorausgesetzt. In der spé-
teren Untersuchung der Briicke darf dies nicht angenommen werden und muss einherge-
hend mit dem Momentenvergleich an den entsprechenden Stellen kontrolliert werden. Un-
ter Beriicksichtigung all dieser Elemente werden bei ansteigendem Biegemoment folgen-
de gebréiuchliche Spannungs- und Dehnungszustéinde am Querschnitt unterschieden:|[vgl.

Briihwiler and Menn, 2003]

Reiner Eigenspannungszustand aus Vorspannung: M =0

Dieser Fall ist hauptséchlich theoretischer
Natur und tritt in der Praxis eigentlich nicht
auf. Die auftretenden Betondruck- und Stahl-
zugspannungen resultieren ausschliefllich aus
dem FEigenspannungszustand. Die resultie-
rende Betondruckkraft weist somit, bei Ver-
nachldssigung der unerheblichen Kraft im
schlaffen Stahl, die selbe Hohe wie die Vor-
spannkraft auf. Theoretisch ist dieser Last-
fall aus dem Grund, da beim Vorspannen iib-
licherweise immer ein Teil des Eigengewichts
aktiviert wird.

Initialspannungszustand: M = M

Dieser Zustand beschreibt das Verhalten des
Querschnitts direkt nach dem Aufbringen der
initialen Spannkraft Fpg. Durch das Vorspan-
nen wird das Lehrgeriist entlastet und damit
einhergehend ein nicht genau bestimmbares
Moment My aus Eigengewicht aktiviert.

SeRoN Spannbetonbriicke
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Abbildung 7.11: Reiner Eigen-
spannungszustand
aus Vorspannung,

M=0
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Abbildung 7.12: Initialspannungszustand
beim Aufbringen
der Vorspann-
kraft, M = M,
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7.3 Schadensanalyse

Dekompression am Querschnittsrand: M = Mp

Erreicht die Betonspannung o. am Quer- M = Mo = Fro - (g + ) . o
schnittsrand den Wert 0, so geht der Quer- . - =
schnitt vom homogenen in den gerissenen - ___:_—:"_ -
Zustand iiber. Da im Normalfall die Beton- %
iiberdeckung der Bewehrung im Vergleich zur = Fw
Querschnittshohe unbedeutend ist, wird die
Dekompression in der Hohe der schlafffen B‘e- Abbildung 7.13: Dekompression
wehrung angenommen. Daraus resultiert in am Querschnitts-
der Bewehrung eine Dehnung von 0 (eg = 0). rand, M = Mp
FlieBen des schlaffen Stahls: M = M,
Im Normalfall erlangt der schlaffe Stahl vor M= Mgy = FolMy) 20+ Fay 20" € .
dem Spannstahl die Flieigrenze (fp, —opo > T Y

(M)
fsy) N Iy

1| ]

E: TEs2tey

£p<Epy (Msy)

Abbildung 7.14: Fliebeginn im
schlaffen Stahl,

M = M,,
FlieBen des Spannstahles und des schlaffen Stahls: M = M,
Wenn bei‘de Bewehrngen ins Flielen ge- MeMy=F zpsFyn o o
langen, wird das dabei auftretende Moment i
als ,,plastisches Moment®“ bezeichnet. Um die Flbhy) = |2
Duktilitdt am Querschnitt zu garantieren, Foy ‘=~.
darf am Rand der Betondruckzone die Be- ﬁ.' —
tonfestigkeit f. noch nicht erlangt sein. e;:::; .

Abbildung 7.15: Flieflen der gesam-
ten  Bewehrung,
M=M,
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7.3 Schadensanalyse

Versagen des Querschnitts: M = Mp

Nachdem die gesamte Bewehrung zu Flie-

M=;.ln=Fh-zp.,+F1-zz_: 3 o
Ben beginnt, verbleiben die inneren Kréfte Geta_oeak
(Fpy und Fy) auf gleichem Niveau. Durch e : |
eine rasch eintretende Deformation ist ei- ﬂ:u j:‘:“:ﬁ
ne Steigerung des inneren Hebelsarms mog- LN epsery
lich. Dadurch kann eine geringfiigige Erho- Fu
hung des Querschnittmomentes erreicht wer- Abbildung 7.16: Versagen des
den. Dies geschieht bis die Betonbruchstau- Querschnitts,
chung ¢., am Druckrand erreicht wird. Bei M = Mg

eintreten dieser versagt der Querschnitt un-
ter dem Bruchmoment M = Mpg.

Fiir die Untersuchung dieses Szenarios bei der Spannbetonbriicke sind vor allem die letz-
ten 3 Spannungzustinde von Interesse. Des Weiteren muss, wie bereits zuvor erwéhnt,
kontrolliert werden, ob das Tragwerk ein duktiles Verhalten an den entsprechenden Stel-
len aufweist.

7.3.2 Grundlagen zur Berechnung der Momente im Tragwerk

Die Berechnung der Momente am Ersatzstabmodell erfolgt mit Hilfe des Moduls SIR von
SOFISTIK.

Zu Beginn muss ein rdumlicher Schnitt durch das Tragwerk vom Benutzer definiert wer-
den. Anschlieffend ermittelt das Modul alle Elemente, welche durch den eingegebenen
Schnitt berithrt werden. Darauf berechnet SIR die Spannungen in jedem Element in die-
sen Beriihrungspunkten. Durch eine anschlieende Integration erfolgt die Berechnung der
Schnittkréfte aus diesen Spannungen. Zuletzt berechnet SIR die resultierenden Schnitt-
krifte und Momente aus den zuvor ermittelten Einzelschnittkréften. Abb. 7.17 zeigt ein
theoretisches Modell zu einem solchen Schnitt mit allen dafiir bendtigten Eingabepara-
metern.[vgl. SOFISTIK, 2010b]

Abbildung 7.17: Darstellung eines rdumlichen Schnittes
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7.3 Schadensanalyse

7.3.3 Darstellung der Ergebnisse

Fiir die Beurteilung des entstehenden Schaden an dem Tragwerk, werden 3 rdumliche
Schnitte durch dieses gelegt. Die Position dieser Schnitte wird anhand der zuvor ermit-
telten Spannungslinien festgelegt. Der erste Schnitt wird direkt {iber dem ausgefallenen
Auflager angebracht, da an dieser Stelle grofle positive Momente auftauchen. Der néchste
Schnitt wird {iber dem davon links gelegenen Auflager gefiihrt, da an dieser Stelle enor-
me negative Momente zu erwarten sind. Weiters wird auch noch ein Schnitt iiber dem
wiederum niichsten Auflager links durchgerechnet. Eine Ubersicht iiber die Position der
einzelnen Schnitte liefert Abb. 7.18.
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Abbildung 7.18: Position der einzelnen Schnitte im Tragwerk

Eine Auflistung der ermittelten Momente durch das Modul SIR zeigt nachfolgende Ta-
belle.

Position Moment

kNm

Schnitt 1 214.035

Schnitt 2 -263.577

Schnitt 3 24.360

Tabelle 7.1: Momentenbeanspruchung im Tragwerk

Die auftretenden Momente in 7.1 miissen nun mit den aufnehmbaren Momenten in dem
selbigen Querschnitt verglichen werden. Sollten die auftretenden Momente grofler sein,
ist weiters zu untersuchen, ob es zu einem duktilen Versagen der Zugzone oder zu einem
spodbruchartigen Ausfall der Druckzone kommt. Im folgenden werden nun die einzelnen
Schnitte getrennt untersucht:

Schnitt 1

Das Tragwerk in Schnitt 1 befand sich urspriinglich {iber einer Stiitze und dementspre-
chend ist der Verlauf der Spannkabel in den Wéanden des Hohlkastens fiir ein negatives
Moment in diesem Bereich ausgelegt. Durch den Ausfall der Stiitze entstehen in dieser
Zone jedoch plotzlich sehr grofie positive Momente. Daraus resultiert, dass sich die Zug-
zone nun in der Bodenplatte des Hohlkastens befindet und die Zugkréifte ausschliefllich
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7.3 Schadensanalyse

von der schlaffen Bewehrung in dieser aufgenommen werden miissen. Die Vorspannkabel
im oberen Bereich der Winde entfallen nach Ausfall der Stiitze fiir eine Aufnahme der
Zugkrifte. Eine Ubersicht iiber die Anordnung der Krifte liefert Abb. 7.19. Auf eine
Darstellung der Spanngliedkraft wird verzichtet, da sie in der Héhe der Betondruckkraft
liegt, aber fiir die Berechnung der resultierenden Druckkraft nicht berticksichtigt wird.
Des Weiteren wird auch auf die Darstellung der schlaffen Bewehrung in der Druckzone
verzichtet, da, wie es sich spéter zeigen wird, auch sie an dieser Stelle fiir die Berechnung
keine Bedeutung hat.

Zs

Abbildung 7.19: Ubersicht der inneren Kriifte in Schnitt 1

Die maximal aufnehmbare Betondruckkraft F. resultiert aus der Querschnittsfliche der
Fahrbahnplatte multipliziert mit der Betondruckfestigkeit f.r. Die hochste abtragbare
Zugkraft F, ergibt sich aus der gesamten Bewehrungsfliche in der Bodenplatte multi-
pliziert mit der Stahlfestigkeit f,.

Fo= Ag# for = [8000 # 220 4 CT5H00<3250 , 91 30 — 128. 362k N

Foy = Ag % fyp = [(200 4 1) 4 16%¢m 4 (9000 4 1), 12%7] 550 = 7. 948k N

Der Abstand z; in Abb. 7.19 ist der Schwerpunktsabstand der beiden Kréfte. Die nachfol-
gende Tabelle zeigt alle relevanten Daten fiir die Berechnung der Schwerpunkte der beiden
Krifte. Die benttigten Absténde werden von der Fahrbahnplattenoberkante gemessen.

Bauteil Fliache A Abstand e, Axe,

m? m m3

Hohlkastendeckplatte 1,76 0,11 0,19

2 Fahrbahnseitenwangen 2,52 0,20 0,50
obere Bewehrungslage 0,0052 2,30 0,0119
untere Bewehrungslage 0,0092 2,42 0,0223

Tabelle 7.2: Daten fiir die Schwerpunktsberechnung in Schnitt 1
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Mit Hilfe der Daten aus Tabelle 7.3 lassen sich die Schwerpunkte wie folgt berechnen:

_ >~ Acxer _ 0,1940,50 _
€2, Fc = SAc T 1,76+252 0,161m

_ Y Asxe, _ 0,011940,0223 _
€2,Fs = “S~As  ~ 0,0052+0,0092 2,375m

Aus den beiden Schwerpunkten ergibt sich nun der Abstand zs.
2s = €y Fs — €5 e = 2,375 — 0,161 = 2,214m

Unter Anwendung der berechneten Krifte und dem Abstand zg ldsst sich das maximal
aufnehmbare Moment berechnen. Des Weiteren zeigt die Grofle der Einzelkrifte, ob der
Bauteil sich in diesem Schnitt duktil verhalten wird.

F.>Fyy — duktiles Bauteilverhalten
Mp 1 = Foyx 25 = 7.948 % 2,214 = 17.59TkNm << 214.035kNm

Das maximal aufnehmbare Moment mit 17.597 kNm ist um ein Vielfaches kleiner als
das tatséchlich auftretende Moment von 214.035 kNm. Daraus lésst sich schlieffen, dass
der Querschnitt in diesem Punkt eindeutig versagen wird. Jedoch weist das Tragwerk in
diesem Bereich ein duktiles Verhalten auf, womit der Bruchzustand langsam angekiindigt
wird.

Schnitt 2

Schnitt 2 befindet sich iiber der dritten Stiitze von rechts. Das Tragwerk ist in diesem
Bereich fiir negative Momente ausgelegt, jedoch steigen diese durch die ausfallende Stiitze
rechts davon stark an. Nun muf} iiberpriift werden, ob dieser Anstieg der Momente weiter
vom Tragwerk aufgenommen werden kann. Als Druckzone in diesem Bereich fungiert die
Bodenplatte. Direkt iiber der Stiitze konnte auch das Querschott einen Teil der Druck-
kréfte iibernehmen, jedoch besitzt dieses nur eine Breite von 2 m und im Anschluss bei
nahezu gleich grofien Moment dient nur noch die Bodenplatte als Druckzone. Aus diesem
Grund wird auf eine Beriicksichtigung der Querschottfliche verzichtet. Zusétzlich zum
Beton wird auch die Bewehrung in der Bodenplatte als Druckbewehrung mit eingerechnet.
Zur Aufnahme der Zugkrifte dient sowohl die schlaffe Bewehrung in der Fahrbahnplatte
wie auch die Vorspannkabel. Eine Darstellung aller Krifte zeigt Abb. 7.20.
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Zc
Zsy

Abbildung 7.20: Ubersicht der inneren Krifte in Schnitt 2

Die Berechnung der Kréfte erfolgt mit den hier relevanten Fléchen gleich wie unter Schnitt
1. Fiir die Vorspannkabel wird die Festigket f,; mit 1.570 N/ mm? eingesetzt.

F. = Ae* fu = 9000 % 220 % 30 = 59. 400k N

Fayo = Ago* fyr = (200 1 1) 5 1620m 4 (2000 4 1y 12%5m) 4 550 — 7. 948k N

Foy1 = Asa1* fyr = [(%4—1)*123%*24—(323—(%7—1—1)* 121*”*2—1—(%—#1)* 121*“*2}*550 =

8.908kN
Fp = Ap * fpr, = 2100 * 60 x 1570 = 197. 820k N

Fiir die Berechnung der Abstéinde sind die hierfiir benotigten Daten in Tabelle 7.3 aufge-
listet. Der obere Teil der Tabelle beinhaltet die benotigten Elemente fiir die Druckkrifte
und der untere Teile jene fiir die Zugkrafte. Fiir die untere Bewehrungsebene in der
Fahrbahnplatte wird aus Vereinfachungsgriinden eine einheitliche Héhe angenommen.

Bauteil Fliache A Abstand e, A=xe,

m? m m3

Hohlkastenbodenplatte 1,98 2,357 4,67
obere Bewehrungslage  0,0052 2,30 0,0119
untere Bewehrungslage  0,0092 2,42 0,0223
Vorspannung 0,13 0,11 0,0143
obere Bewehrungslage  0,0076 0,05 0,00038
untere Bewehrungslage  0,0086 0,17 0,00146

Tabelle 7.3: Daten fiir die Schwerpunktsberechnung in Schnitt 1
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Daraus erschlieflen sich die Absténde von der Fahrbahnplattenoberkante fiir die einzelnen
Krifte wie folgt:

€z, Fp = O,llm

_ Y Asixez __ 0,00038+0,00146 _
eZ,FS]_ - ZAS - 0,0076+0,0086 — 0,112m ~ 6Z7Fp

ex.pe = 2,357Tm

_ S Asoxer _ 0,011940,0223 _
€z, Fs2 = T5<45 = 0005240.0002 — 23101

Auf eine Beriicksichtigung der 2 mm Unterschied zwischen dem Schwerpunkte der Vor-
spannkraft und jenem der schlaffen Bewehrung wird verzichtet. Somit liegen beide in
einer Ebene und zwar in jener der Vorspannkraft. Daraus lassen sich nun die beiden Ab-
stdnde von Abb. 7.20 berechnen.

2e = €y Fe — €z Fp = 2,357 — 0,11 = 2,247Tm

Zsy = €2 Fsy2 — €z Fp = 2,375 — 0,11 = 2,265m

Mit Hilfe der Absténde kann wieder das innere aufnehmbare Moment berechnet werden:
FetFoyo < Foy1 + F)p — kein duktiles Bauteilverhalten

Mypo = Fayo * 2y + Fo % 2, = T.948 % 2,265 + 59. 400 * 2,247 =

151.474kNm < 263.577kNm

Auch in Schnitt 2 iibersteigt das auftretende Moment bei weitem das aufnehmbare Mo-
ment. Im Unterschied zu Schnitt 1 kommt es hier jedoch zu einem Versagen der Druckzo-
ne. Daraus lasst sich schlielen, dass es in diesem Bereich unmittelbar nach der Explosion
zu einem Sprodbruch in der Bodenplatte des Hohlkastens kommt. Fiir die Schadensana-
lyse kann daraus geschlussfolgert werden, dass es bis zu diesem Berechnungszeitpunkt
sicher zu einer Zerstorung der rechten 3 Felder des Tragwerkes kommt.

Schnitt 3

Der dritte Schnitt liegt auf der Hohe des vierten Auflagers von rechts. Wie im Bereich aller
Stiitzen ist das Tragwerk auch hier fiir negative Momente konzipiert. Durch die Explosion
bei der Stiitze an Land, treten hier jedoch auf einmal positive Momente in der Héhe von
24.360 kNm auf. Die Problemstellung hier ist mit jener in Schnitt 1 gleichzusetzen. Die
Kréfte, welche in Schnitt 3 in die Berechnung einflieflen, sind in Abb. 7.21 ersichtlich.
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Zs

Abbildung 7.21: Ubersicht der inneren Krifte in Schnitt 3

Eine genaue Beschreibung zur Berechnung der Krifte und Momente ist unter Schnitt 1
ersichtlich. Hier werden lediglich noch einmal die Ergebnisse angefiihrt.

Fo= Ag* fo = [8000 % 220 4 752903250, 9) 4 30 — 128. 362k N

Foy = Ag % fyp = [(200 4 1) 4 16%5m 4 (9000 4 1)y 12%7] 4 550 = 7,948k N
F. > Fy, — duktiles Bauteilverhalten

Zs = €y Fs — €5 e = 2,375 — 0,161 = 2,214m

My = Fgy* zg = 7.948 2,214 = 17.597TkNm < 24.360kNm

Auch {iber dieser Stiitze reicht die schlaffe Bewehrung in der Bodenplatte nicht aus, um
die auftretenden Zugkrifte aufzunehmen. Das jedoch ein Versagen in diesem Bereich auf-
tritt, ist nicht anzunehmen, da es iiber der rechtsgelegenen Stiitze zu einem Sprodbruch
in der Bodenplatte kommt. Daraus resultiert, dass die Momente im Tragwerk iiber dieser
Stiitze als Folgereaktion wieder in den negativen Bereich iibergehen.

Auf dieser Annahme aufbauend, werden im Anschluss die zwei bestehend bleibenden
Felder der Briicke untersucht.

Getrennte Untersuchung der linken 2 Felder

Wie bereits zuvor erwahnt, kommt es bei diesem Szenario zu einem Einsturz der rechten
3 Tragwerksfelder. In Schnitt 3 ist ersichtlich, dass es auch iiber dem dritten Auflager
von links zu tragwerksgefdhrdeten positiven Momenten kommt. Durch die Zerstérung
der rechten 3 Felder werden diese jedoch nicht in diesem Maf§ auftreten und aus diesem
Grund miissen die 2 verbleibenden Felder getrennt untersucht werden.
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Als Basis fiir diese Untersuchung dient ein einfaches Stabmodell, welches in Abb. 7.22
dargestellt ist.

/
TA /

Abbildung 7.22: Stabmodell des Tragwerks fiir die verbleibenden 2 Felder

Die Einspannung auf der rechten Seite wird dahingehend angenommen, da begrenzte
Teile vom rechten Tragwerk noch vorhanden sind. Diese verbleibenden Abschnitte die-
nen auch dazu, um iiber Reibung die Vorspannkréfte wieder in den Oberbau der Briicke
einzuleiten. Demzufolge wird davon ausgegangen, dass auf die 2 bestehend gebliebenen
Felder wieder die volle Vorspannkraft wirkt.

Auf die Schalenkonstruktion der Spannbetonbriicke umgelegt, ensteht das in Abb. 7.23
dargestellte Modell. Auf eine Abbildung der Dicken der Elemente wird aus Griinden der
Ubersichtlichkeit verzichtet. Im Bereich der Einspannung im Stabmodell wird die hori-
zontale Verschiebung jedes Knoten mit Hilfe eines losen horizontalen Auflager verhindert.
Durch die zahlreichen Auflager wird auch sichergestellt, dass der Querschnitt ein Moment
aufnehmen kann. Die vertikalen Stiitzreaktionen werden wie im Ausgangsmodell durch
die zwei Auflager auf dem Pfeiler aufgenommen.

Abbildung 7.23: Schalenmodell der Briicke im Bereich der angenommenen Einspannung

Im Anschluss folgt eine Darstellung der Ergebnisse der Berechnung. Dabei werden zur
Veranschaulichung wieder die gleichen Schnittpositionen wie unter Kapitel 6.2.1 ver-
wendet. Die Werte sind wiederum alle in N/mm? angegeben. Die rote Linie stellt den
Ausgangsspannungszustand vor der Explosion dar. Die blaue Spannungslinie zeigt die
Ergebnisse dieses Berechnungsvorganges.
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Schnitte durch die Fahrbahnplatte

l>® 0.0609

Schnitt 2

Abbildung 7.24: Schnitte 1-4 durch die Fahrbahnplatte
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Schnitt 5

Schnitt 6

Schnitt 7

vr1C-

Schnitt 8

<

Abbildung 7.25: Schnitte 5- 8 durch die Fahrbahnplatte
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Schnitte durch die Bodenplatte

Schnitt 1

Schnitt 2

Schnitt 3

Schnitt 4

Abbildung 7.26: Schnitte 1-4 durch die Bodenplatte

90

SeRoN Spannbetonbriicke



7.3 Schadensanalyse

Abbildung 7.27: Schnitt 5 durch die Bodenplatte

Die Schnitte zeigen, dass die blaue Linie (aktuelle Berechnung) kaum von der roten Li-
nie (Ausgangsspannungszustand) abweichen. Somit kann zusammenfassend festgehalten
werden, dass bei diesem Szenario 2 Felder von der Spannbetonbriicke bestehen bleiben
und 3 Felder zerstort werden. Eine weitere Uberfahrt des Verkehrs iiber dieses Tragwerk
ist nicht mo6glich. Wahrend der Sanierung muss der Verkehr auf die benachbarte Briicke
umgelenkt werden.
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