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1 Aligemeines

Die Abschnite 1 und 2 dieses Dokuments dienem Wesentlichen der besseren Lesbarkeit der Anlage
af{GFGA&AOKS ! zuin SONtACHENUobatRe Sd¢st Teileinsturzes Zugler Carolabriicke in
Dresdeit Grundsatzlich wird versuchSachverhaltedie im Gutachtenausfiihrlich dargestellt sind,
zusammenzufassenund an entsprechender Stelleauf das Gutachten zu verweisen. Ist eein
Zusammenfassung einzelnachverhalte nicht mdoglich bzw. fir die vorliegenden Anlage von
wesentlichem Interessegrfolgt eine ausfihrlicke BeschreibungHierdurch kann zu Dopplungen von
Aussagen oder Abbildungéeziglich des Gutachtens kommeudem werden an einigeStelle auch
zusatzliche Informationen herausgearbeitet, wenn diese fur die statischen Betrachtung

1.1 Einfuhrung

Am frihen Morgen de41.09.2024 ist der Uberbauzu@ der Carolabriicke in Dresdbareichsweise
eingestirzt und in die Elbe gefallen. Betroffen wisr 108 m lange Bereich von Achde bis Gelenk
welche durch den Kragarm des Neustadter Kragtragers sowie den Stromeinhanggétaitpbat wird Die
Versagensstelle im UbenuzugCwar offensichtlich der Querschnitt tiber der Lageradhsgidem kam es
zum Abscheren einer Queigenerbindung zwischen den UberbauzugenndC, welche sich ebenfalls in
diesem Breichbefand.

Der Einsturzreignete sich zu einem Zeitpunktiwelchem kein hohes Verkehrsaufkomnaer der Briicke

auftrat. Der betroffene Uberbauz@@ war zum Zeitpunkt des Einsturzes sogar vollstandig ohne
Verkehrsbeanspruchungweshalb glicklicherweise auch keine Personen zu Schaden kamen. Aus
Videoaufnahmen ist bekannt, dass &Minuten vor dem Einsturz eine Stral3enbahnBligcke querte

ohne Auffélligkeiten bzw. ein ankiindigendes Verhalten der Briicke auf den bevorstehenden Einsturz zu
bemerken.

Auch langfristige Beobachtungen an der Brigedeen keine Hinweise aginen ernsprechend schlechten
Bauwerkszustand, so dadss Versagen einem Versagen ohne Vorankiindigung zugeordnet werden muss.
Fur dievorliegende Situatiorist die Aufklarung deEinsturzursachaind des Einsturzvorgangsn
wesentlichem Interess&ur Aufklarung beitragen kann @etrachtung des Bauwerkswiderstands und der
aufgetretenerEinwirkungenwobei dies sowohl auf der Systemebene als auch auf der Querschnittsebene
erfolgt. Dabé ist zu unterscheiden, ob es sich timeoretische (echnerischg Betrachtungenoder am
Bauwerktatsachlichvorgefundene Bedingungemandelt. In dem vorliegenden Dokument werden nur
theoretische Betrachtungen gefiihrtDie Grundlage hierfir bilde die Bestandsstatik und
Ursprungsplanung ddéBriicke wobei am Bauwenkeu gewonnene Erkenntnisse bzw. gesichert bekannte
Randbedingungenum Zeitpunkt des Teileinsturaed in die Betrachtung einfliel3en.

1.2 Beschreibung des Bauwerks

Die Carolabrticke bildetnenwesentlichen Baustein der Ne&lidVerbindungn Dresden und tberfihrt
die B172 Uber die Elbe. Die Briicke wurde a81@ferbauten ab 1969) gebaut und 1971 dem Verkehr
Ubergeben. Die Briicke besteht aus drei separatebberbawziigen(A,B,C) wobei zwei
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Uberbauiige(Aund B)denStraRenverkehr (jeweilskahrbahnen je Richtunghd ein Uberbazug (Chlie
zweigleisige StralRenbahntrasse aufnimibie beiden aGenliegende Uberbawlige nehmen zudem
jeweils noch einen FuB und Radweg auf und haben daher ethen groRere Querschnittsbreitdes
Hohlkastens sowie groRere Kragarme der Fahrbahnpiatteem wurden durch den Uberbau Zug C zwei
Fernwarmeleitungen DN600 uddrchden Uberbau Zug eine Wasserleitung und eine Gasleitung jeweils
alsDN500 gefiihrt.

Altstadter Kragtrager ___Sfromemhdqgﬂ[gggr_‘ ___Neustadter Kragtrdger _Einhangetrager _

Zugc | i A ' 5 10007
233 b 4239 56,96 1200 64,00 L sepo ' 58,00
Zigm jooenpor |0 - csspo. | 12000 5 95,00 S| 58,54
R 5 375,00 4
Schnitt d-d
3200 Schnitt e-e
%10__ 670 085085700 085 115 700 _ 350 1] 32,00 g
w &10__ 670 170 700 200 700 _ 350
StrafBenbahn Richtungsfahrbahn S PEE
(Sud Nord, Sud  MNord | ] P e

E.‘;»,,, R —==] B ¥ »~~
mmpgyen gy == g P o5 IRV
N | ﬁ' ] o B /e

3001 600 _| 450_ 500 14 50_|_ 6,00 _|300 2
00058 |iF 1000 - | Zugc Zug b ZUQ a |
Zug ¢ Zug b Zug a i = e I

Abbildungl: Draufsicht, Langsschnitt und Ansicht der Carolabriicke mit Bezeichnung der einzelnen REtkiche

Das Bauwerk wurde tber mehrere Jahre in verschiedenen Bauabscimitiéngsund Querrichtung
errichtet Dabei wurde nach aktuellem Kenntnisstem@Querrichtung immer mit dem Z@begonnenind

der jeweilige Herstellungsabschnitt der Langsrichtdiag alle drei Uberbauziige vollendet. Erst
anschliel3end erfolgte der Baubegineinem weiteren Bauabschnitt der Langsrichtung wiederum mit dem
UberbauzudgC. Beginnend am Altstadter Kragtragéslgend vom Neustadter Kragtrager und dem
Neustadter Einhdngetrdgewurde die L&ngsrichtung mit der abschlieenden Herstellung des
Stromeinhangetragers komplettieler ZugC war daher der Uberbauzug, bei welchem die praktische
Umsetzung der Planung sowie Hierstellungstechnologie erstmalig erfolgte. Somit ist davsaugehen,

dass am Zu@ die meisten offenen Punkte zwischen Planung und Ausfihrung auftraten, die im Rahmen
der direkten Ausfiihrung zu behandeln waren.

Der Altstidter Kragtrdgerwurde als ein ZweifeleDurchlaufsystemmit angeschlossenem Kragarm
ausgebildetund befindet sich im Bereich der Ach&ebis Uber die Achgg hinaus Der Neustadter
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Kragtrageiist als Einfeldtrager mit beidseitig angeschlossenen Kragarmen iirAdeseD undE gelagert.
Den Luckenschlugsvischen Neustadter Kragtrager usdhser (Widerlager Neustadter Seita)det der
Neustadter EinhéngetrageDieser liegtam Widerlagerverschieblichgelagert auf und ist Uber ein
GussgelenfU3]an den Kragarm des Neustadter Kragtrdgers angeschl@ssehtickenschluss zwischen
den elbeseitigen Kragarmen degltstadter und des Neustadter Kragtréagers bildet der
StromeinhangetragemDer Stromeinhangetrager ials Einfeldsystenrealisiert und mittels Gussgelenken
mit den benachbarten Uberbaubereichen verbunden.

Fur die Bemessungder fur die Herstellung des Bauwerksiftretenden Bauzustdnde aginzelnen
Teilsystemen wurde es erforderlicden Querschnittswiderstand durch Variation der Spannglieder
anzupassen. Die Variation der Spannglieder erfolgte derart, dass bereichsweise Spannglieder nur fir
Bauzustande aktiviert waren (Montagespannglieder) und bereichsweise Spannglieder erst mit der
Herstellung weiterer Bauabschnitte aktiviert wurden (nachtragliche Spannglieder). Hierdurch ergab sich
nach aktuellen Kenntnissind die Situation, dass nachtraglich vorgespannte Spannglieder zum Teil eine
lange Verweildauer in den Hullrohren im Bauteil &fen ohne dass diese vorgespannt noch verpresst
waren. Wie lange die tatsachlichen Verweildauetvetroffener Spanngliedewaren und ob flr diese
Spanngliedetemporére KorrosionsschutzmalRnahmen durchgefihrt wurkenn aus den vorliegenden
Unterlagen nicht abgeleitet werden und ist daher nicht bekannt.

Aufgrund des Bauprozesses, der geometrist. ungleichen Uberbauquerschnitte und der
zeitabhingigen Verformungen des Betomsesen die drei Uberbauten nach ihrer Herstellung keine
einheitliche Gradientenhohe aum dieGradienten der drei Uberbauten ungefauf de gleiche Hohe
auszurichten wurde daher bei Gelenk eine Quertragerverbindungealisiert, an welche ein
Hohenausgleich zwischen den Uberbauten vorgenommen werden konnte, der sich anschikegend
liel [U1], [U4]. Eine Aussageu dem tatsachlich vorgenommenemithenausgleich wéhrend der
Bauarbeiten ist in den Bestandsunterlagen mi@hntthalten. Auch zum Zeitpunkt dddéhenausgleichs
konnten keine Angaben gefunden werdemeshalbnicht geklartist, wanndie Ausbaulasten aufgebracht
wurden. Aus bautechnischer Sicht wird unterstelltsslaler Hohenausgleich vor dem Aufbringen der
Ausbaulasterrfolgte.
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Abbildung2: Bauzustande der Léngsrichtung @arolabrickgU1]

Wie bereits benannt, weisen die sepaiatgierenden Uberbauziige jeweils einen Hohlkastenquerschnitt

58000

auf. Die geometrischen Abmessungen flr die beiden &uReren Ziige A und C sindvgigigen der
Hohlkasten ZuB einen 1m schmaleren Kasten sowie kirze Kragarme der Fahrbahnplzttelin
Langsrichtungiimmt die Uberbauhthe von Ach8ebzw. von Achge (sieheAbbildungl) in Richtung

AchseD zu. In Achsb betragt die Hohe bei allen dr&iigenca 5,20m. Neben den angepassten
Hohlkastengeometrien der Uberbauziige kann den Bestandsunterlagen ebenfalls entnommen werden,
dassfir die drei Zige gesonderte Verkehrslastbeanspruchungen bei der Bemessung Berticksichtigung
fanden, die sich auch auf die Anzahl der einzubauenden Spannglieder auswirkte. Dieser Unterschied ist flr

die Zuge A und C von besonderem Interesse, da hiatasfir diese Zige eimifferenzierte Planung

und Ausfuihrundolgte.
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QUERSCHNITT VOR STUTZENREHE C = :
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Abbildungs: Querschnitt der Uberbauziige A, B und C an der Achi$g| C

2GTL 800g
B4S0 StA-L

3000

Die aufReren Abmessungen der Hohlk&sten bleiben in Querrichtung unverandert. Eine Ausnahme bildet
hierbei die Kragarmlangder Fahrbahnplatt@ler innenliegenden Kragarmeie in den Raridldern der
Langsrichtungeine geringfigge Kirzung erfahren.ng$ Querschnittsinnereerfolgt nach statischen
Erforderniseneine Stegvouting mit unterschiedliche8tegdicken im Bereich dauflagerachseB bisE.

Die Bodenplatte weist tiber die Briickenlangsrichtung eine zunehmendearDRikbtung der Achde auf.

Ihre H6he immt dabei von 18min den Randfelderauf 150cm an der Achsb zuDemg@eniber ist die

Hohe defFahrbahnplattén Langsrichtung mit 28@&n unveranderlich. Lediglich in den Anschlussbereichen

an die Quertragerscheiben liegen kurze gevoutet Bereich vor. Zudem weisen sowohl Fahrbahnplatte als
auch Bodenplatte in Querrichtung zu den Steganschrtiiteeine Voutung auf.

1.3 StatischesSystender Carolabriicke

DaslLangsgstem der Briicke kanim zwei Bereiche unterteilt werden. Bereiclbildet der Altstadter
Kragtrager als einfacktatisch unbestimmtes Zweifeldurchlaufsystem mit angeschlossenem &inagy
Bereich2 kann als statisch bestimmt&erbetrageraufgefasst werden, der von Gelenk | nachfolgend zu
AchseC bis zum Briickenenden in Ackserlauft. Neben dem Gelemhkbefindet sich eimveiteres Gelenk,
das Gelenk zwischen den AchseundD sowiedas Gelenk Il zwischen den AchBamdF. Die Feldet, 2
und5 weisen geringfiigig unterschiedliche Feldlarigeden einzelnen Uberbauziigen auf. Dabei liegt der
Unterschied im Bereidhzwischen Achse A u@klenk beica. 6,5m undim Bereichll zwischerGelenk

und Achsd- bei lediglich 0,B1. Die Langendifferenzen ergeben sich aus daterschiedlichen
Krimmungen der Uberbauziige im Grundriss im Bereich | bzw. im Randfeld des Beneiotis jedoch
auf die statischen Nachweise nur geringe Auswirkungen.
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Abbildungd: Statisches System der Carolabriicke

Im Endzustand befindet sich der Festpunkt der Brickenl&ngsrichtung in DAcEsevurde als
Linienkipplageaus Gussstahlteileausgebildet, diglurchgangig unter der jeweiligen Uberbaubaubreite
angeordnetsind. An den anderen Achsen erfolgte eine Lagerungeadils zweiallseits beweglichen
Gummitopflagerndie sich unterhalb der Stege befinden. Im Rahmen des thageis im Jat2007
wurden die Gummitopflager durchropfgleitlagergleicher Position ersetzt-ir die Festhaltungn
Querrichtung wurde jewks eine Lagerreihe eines Uberbauzugs verwendet. Fir dieAZiiggB waren
dies die oberstromseitigen Lagerreihen, fur denQulie unterstromseitige Lagerreihe.
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Lagerungsschema Carolabricke
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Abbildungb: Lagerungsschema der Uberbauziige A, B und C an der Atl&j C

Wirken die Uberbauziig® B undCohne eine Kopplung untereinander ist der Berdi¢h Langsrichtung
1-fach statisch unbestimmt und der Bereighwére statisch bestimmtinfolge deram Gelenkl
hergestellten und fixierten Quertragerverbindundie dem Hohenausgleictiente, sind de Uberbauten
jedoch nicht voneinander getrennfAus der Quertragerverbindung, die als sekundéres Tragsystem
betrachtet werden kanrgrgibt sich fiir das Gesamtsysteer Briicke (alle drei Uberbauten) eine statische
Unbestimmtheit die Umlagerungsmdglichkeiten von SchnittgréRen  zulasst Die
Umlagerungsmoglichkeitemon Schnittgro3enwurden von der Bestandsstatik betrachtend der
lastverteilende Effekt als positiver Einflbgsvertet. Unabhangig davon wurden die Uberbauten fiir die
maximalen Einwirkungenals alleinstehende Systeme bemesseAuf die Auswirkung der
Quertragerverbindunguf das Gesamtsystem und im speziellen auf den Bereich BehG&elenk! wird

in einem folgenden Abschnitt eingegangen.

Das Gesamtmodell der Carolabriicke wurde als Stabwedelliert. Fir jeden Brickenzug wurdim
Stabzug mit den entsprechend variablen Querschnitten gemal Bestandspkngeigjldet. Dabei
erfolgten die Lagerungund die Anordnung der Gelenkgemafd Abbildung 4. Zudemwurde die
Quertragerverbindung beriicksichtigt. Diese wurdeihren Querschnittsabmessungals Stabbiegesteif

an das jeweilige Langssystem angeschlos@em Uberbauwurde jeweils die halbe Lange der
Quertragerverbindung zugeordneind die Stabemit einem mittig liegenden Gelenk verbundeie
Gelenkesind so definiert, dass sie lediglich ertikale RichtungKréfte GibertragenEine Modellierung
weiterer Quertragerscheibererfolgte nicht, da deren Einfluss auf die SchnittgroRenverteilung,
insbesondereauf die Biegemomente und vertikalen Querkrafte der Langsrichalagrernachlassigbar
eingeschéatzt werdernn AbschnitB.1wird n&her auf die Modellbildung eingegangen.

1.4 Beschreibung Versagensvorgang

Die prinzipielleBeschreibung des Versagensvorgangs wird im Hauptdokument vorgenoAmmeieser
Stelle sollen nochmal die statisch relevanten Pualtgefuhrt werden.
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- Der Querschnitt in Achde des Zug€ ist durch Spannstahlausfall geschwadi@ Kragarmspitze
mochte sich absenken

- Die Kragarmspitzeird durch die Quertragerverbindung am Geldnkum Zudd gestitzt wodurch
sich die Momentenbeanspruchung in AcBseeduziert

- Durch die Kraftumlagerung an der Quertragerverbindiimdet der ZugC im Kragarmbereich ein
neues Gleichgewicht mit einer reduzierten Tragfahigkeit in Achse 8narKraftiibertragung tber
die Quertragerverbindungm Gelenkl in den Zu@ (undA).

- Dieses Gleichgewicht stellt sich bei fortschreitender Schad{§pagnstahlausfall) an der Acliseo
lange ein, bis entweder die Tragfahigkeit der Quertragerverbinodegdie Tragfahigkeit vatug B
Uberschritten wird.

- Féallt die Unterstiitzung des Zugsan der Quertragerverbindumvgeg, erfahrt @r Querschnitt in
AchseD eine enorme SteigerursginerBiegebeanspruchungla der Kragarm dann wieddie volle
Beanspruchung aufnehmen mtess

- Dadie vorliegende Schadigung in der AEhZeigCjedoch bereits so grol3 war, dasshder Kragarm
auf die Quertragerverbindung abgelegt hakennte er folglich diggesteigerte Biegebeanspruchung
nicht mehr aufnehmen und esrk zum Biegeversageles Querschnitts im Bereich Aclize

- Auf Videoaufnahmeminer Kameravom Bug eines Schiffesler Weil3en Flotte [U20] ist nicht zu
erkennen,dassdie Quertragerverbindung vater AchseéD versagt hat. Es kann davon ausgegangen
werden, das die VorgangdesVersagen inAchseD unddesVersagen derQuertragerverbindung
nahezu zeitgleich stattfanden

- Aus dem vorgehenden Punkt wird geschlussfolgert, dass die B@dwe Einsturzzeitpunkizw. kurz
zuvor eine einsturinitierende Schadigung erfuhr, wodurch die Quertrdgerverbindung
Uberbeansprucht wurdees konnte sich kein Gleichgewinfghr einstellen.

- Mit Abrei3en der Quertragerverbindung versagt die A€hsmd es bilde sich zweikinematische
Ketten aus.Die kinematischeKetten wirken jeweils irRichtungder Widerlager(Achse A und Achsé).

- Der Bereich von Ach&ezu Achse F findet einen neuen Gleichgewichtzustaddleibt mit groRen
Verformungen stehen. Der Bereich vAohse bin Richtung Achse A findet nur bereichsweise von
Achse A bis Gelenk | einen neuen Gleichgewichtszustand. Der Bereich von Gelenk | bis Achse D
hingegerist durch den Stromeinhangetragder als Gerbertrager funkiiert, nicht in der Lage einen
neuen Gleichgewichtszustand einzunehmen undzsgin.

- Der Querschnitt in Achgversagtvollstandignach dem Versagen der Quertragerverbindung durch
ein sekundares Biegedrudaerversagen
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2 Kenntnisse un&andbedingungen vor dem Einsturzereignis

2.1 Prinzipielle Belastungshistorie

Fur die Beantwortung der Frage, warum gerade derCZwgngestirzt ist, kann ein Blick auf die
Belastungshistorieler Uberbauziige eimeweiteren Erkenntnisgewinn lieferrDese zeigt neben der
Verkehrsarg, Stral3enbahn oder Kraftfahrzeugebenfalls einen wesentlichen Unterschiéghrend fir
die StraRenbahnvon einer grundsatzlichen Zunahnder taglichen Uberfahrten im Laufe der
Bauwerksnutzung ausgegangeerden kann, kdnnte sich der SchwerlastverkehrsanteKddgtfahrzeuge
durch die Eroffnung neuer Verkehrswege (Autobahn, Waldschl63chenbrzakeeiner anfanglichen
Zunahmeauch wiedereduziert habenSomit kdnnte der Zug@ einer hohereliErmidungsbeanspruchung
gegenlbeden ZlgerA undB ausgesetzt gewesen seivelche derkinsturz durclprogressive Schadigung
begunstig hat.

2.2 Belastung bei Regelbetrieb &enbahn

Bei der Belastung des BriickenzGgst im Regelbetrieb nicht davon auszugehen, dass sich Stau
Situationen auf der Briicke ergeben bzw. SimRenbahrdhrzeuge sehr dicht hintereinander tber die
Briicke fahren. Es ist auch nicht bekannt, dass entsprechende Situaidraksn Briicke auftraten, die mit

dem Einsturz in Verbindung gebracht werden kdnkéindie Stunden vor dem Einsturz ist dokumentiert
bzw. kann zurtickgefolgt werd@d21], dass sich zumindesiveiStralRenbahneauf dem Kragtrager bzw.
Stromeinhangetiger befanden. Diese StralRenbahnen fuhren jedoch nicht in die gleiche Richtung, sondern
koénnten sichim Bereich des Gelenksbegegnet seinDiese Lastsituatiowird fur die nachfolgenden
Betrachtungen als Referenz herangezogen, da diese vo@v2agutlichnoch wenige Stunden vor dem
Einsturzrtragen werden konnte.

2.3 Verkehrsbelastung kurz vor dem Einsturz

Auf dem Video der sachsischen Dampfschifffgd0]ist zu sehen, dass é&Minuten vor dem Einsturz
eine Stral3enbahn aus Richtung Altstadt kommedtid Briicke Uberquerte. Eirstralenbahnbegegnung
kurz vor dem Einsturz ist hingegen nicht dokumentieg. wird daher angenommen, dass diese
StraRenbahniberfahrt gemeinsam mit weiterEmwirkungen den Schadenprozedsr zum Einsturz
fuhrte, initiilert hat.Daherkénntezum Zeitpunkt des Einsturzes eine Einwirkungetngten sein die ca.

die GrofRenordnung einer StralRenbdiaw. etwas héheaufwies und zusammen mit der tatsachlichen
StraRenbahniberfahden Schadasprozessn AchseD, ZugCinitiierte.

2.4 Quertrégerverbindung am Gelenk II

Die Quertragerverbindung zwischen den UberbauzidgBundC am Neustadter Kragtrager kurz vor dem
Gelenkl  (Kragarmspitze)  wurde  urspringlich  erforderlich, um  herstellungsbedingte
Durchbiegungsunterschiede an der Kragarmspitze zwischen den drei Zigen auszugleichen. Die
Konstruktion war so ausgelegt, dass durch einen Spannbolzen der Hohenausgleich vorgemordenen

und eine Festsetzung der Konstruktion im ausgeglichenen Zustand durch den Einbau von
Gummischichtenlagern erfolgte. Uber die beim Einbau vormgenene Hohenkorrektur bzw. Verschiebung
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der Uberbauten liegen keine Informationen vor. Neben der Einstellung der Hohen furigiert d
Quertragerverbindungbenfalls als lastverteilendes Element, was bei der urspriinglichen Beredenung
einzelnen Uberbautekeine Beriicksichtigung fanda diese fur Verkehrslasten lastverteilend widkle

drei Briickenzuge wurdenls separate Bauwerke fitie volle Verkehrsbeanspruchung bemessen.
Unabhangig davon wurde ermittelt, dass sich eine auBZag der Quertragerverbindung befindliche
Einzellast zu jeweiR8% auf die benachbarten Uberbauten umlagert und nu¥edder Last durch den
ZugB abgetragen werden. Im Folgenden ist die Quertragerverbindung dargestellt und es wird ihre
Tragfahigkeit ermittelt.

i G g 1 O
- |
,,,,,,,,,,,,,, e e i
1 | |r | :
! ! | |
| | | | | ‘
$ | Stahirehr W {
L | =
! | I | 5o [Rb, se]
I | I
\ | ' bt -
| Zug b. l I | Zug a baw. c | .
| |
| | | =~ 57
! T
| g | i =
: ) 1 i M
1 ; i 1
! i I
| | i ’ il
” i | - ] e Faif s
| gt b e e = e

Abbildungb: Auszug Scliglan der Quertréagerverbindurjy1]

Beim Versagen der Quertragerverbindung war die Konsole von Zug B malRgebend, welche zwischen den
Auskragungen der Quertragerverbindung des Zuges C gelagert war.

Abbildung7: Abgerissen®Quertragerverbindungach Einsturz (links) ur@tabwerkmodeltur Ermittlung deflragfahigkeit
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Limitierend fir die Tragfahigkeit der Verbindung ist die KenseWehrung de Quetragewverbindung
ZugB bzw. die Ausbildung der zugehdrigen Druckstrébemall Bestandsunterlagfil] wir die
Zugbeanspruchung die sich beeRibt, von einer Bewehrung@d32 aufgenommerbetaillierte Angaben
zu den Materialkennwerten sind in AbschBi2.2gegebenEs ergeben sich folgende aufnehmbare Kréfte:

Asz1=Azi 8 @ 32nm -> A= 818,04cm? = 64,3 cm?
Z1=2%=A1fy=64,3cmi40kN/cm?2=2,57 MN bzw.
Zimax= Zmax=Ps T Tymax=64,3 cm3A 57kN / cm? 3,665MN (mit Stahlverfestigung im Flie3bereich)

Mit Z; lasst sich die maximale Kraftund anschliel3end die Kraft F bestimmen. Diese ist abhangig von der
Hohe der sich ausbildenden Druckzone bzw. dem sich ergebenden &Vinkel

a = atan (0,65 / 0,65) = 45°

Di=4/cos @) = 3,63MN
F=Z=Disin @) =2,5MN

Tabellel: Tragfahigkeit der Quertragerverbindung in AbhangigkeitDaackstrebenneigungnd fiir Betonstahl ohne und mit
Verfestigung

Z1 [MN] 2,57 2,57 2,57
Winkela [Grad] 40 45 50

D1 [MN] 3,35 3,63 3,99
F= Z[MN] (fy = 400 N/mm?) 2,15 257 3,06
F= Z [MN] (fy = 600 N/mm?) 3,06 3,66 4,36
b_Druckstrebe [cm] 80 80 80

h_Druckstrebe [cm] 4,1 7,2 12,3

Mit der Annahme einer Druckstrebenbreite im Querschnitt von8®cm und einer mittleren
Betondruckfestigkeit von.f=45N/mm2 ergibt sich eine maximale Druckstrebenhdhe verihcm fiir

die Druckkraft von 4,38IN. Somit wird ein Druckstrebenversagen als nicht wahrscheinlich angesehen.
Detaillierte Angaben zur angenommenen Betondruckfestigkeit sind in Ab&chriiegeben.

Aus UnterlagfU1]kann zuséatzlich entnommen werden, dass die verbauten Gummischichtenlager fiir eine
Beanspruchung von je 1R@p ausgelegt sind. Dies entspricht beieiLagern je Kraftiibertragungsfuge
eine Gesamtkraft von 2,40N, was in Ubereinstimmung mit der vorhergehenden Betrachtung ist.

Ausgehend von einer Ubertragbar&inzellast vo 3 MN Uber die Quertragerverbindungdnnte das
Moment in der AchsB, ZugC um folgenden Betrag reduziert  werden:
DMpyredorv=3MNT142m =126 MNm.
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AbbildungB: Auszug Bestandsplan Hohenausgleich an der Quertragerverbifuiting

Nach dem Teileinsturz von ZOgvurde die Quertragerverbindung zwischen ZumdZugB betrachtet.

Die Aufnahmeneigerkeire offensichtlichen Schadigungen/Risse bzw. keinen unplanmafigen Zustand, so
dassangenommen werden kann, dass die Quertragerverbindung zwisché&midddZudd weiterhin intakt

ist.

Abbildung: Blick auf die Quertragerverbindung zwischen&Xugd Zudd nach dem Einsturz

2.5 Messwerteder Carolabriicke

Im Zuge der Bauwerksbewertung und Uberwachungien verschiedene Messwertaufnehmer an der
Carolabriuicke installiert, welche Hinweise zum Einsturzhergang ligkme. Ubersicht (ber die
Messstellenanordnung urdie jeweiligen Zeitraume, in denen die Sensoren Messdaten geliefert haben, ist
im Hauptdokument ausfihrlich beschrieben.
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2.6 Temperaturbeanspruchungr dem Einsturz

Es ist bekannt, dass zum Zeitpunkt des Einsturzes bzw. in den Stunden zieonpEratursturz der
Umgebungstemperatur der Carolabruckéftrat. Dabei kihlte sich die Lftheblich abwasvermutlich

zu zuséatzlichen Biegebeanspruchungen in der Abhsges Zug€ aber auch zu zuséatzlichen
Eigenspannungen diesem Bereich geflihrt hdtemperaturaufzeichnumg an derCarolabriicke Zug im
Bereichdes GelenkHI bestatigen grundsétzlich die Abkiihlung des Uberbafisige der konstruktiven
Gegebenheiteer Hohlkasten in Brickenlangsrichtung (insbesondere variierende Dicke der Bodenplatte
und der unterschiedlichen Fahrbahnaufbautemischen Zug@ und Zu@\/B auf ist eine gleichméRige
Temperaturanderung Uber die Lange des Bauwerkszwigthen derziige A, B und C nioigebenEs

ist in der weiteren Betrachtung davon auszugetdass die linearen Temperaturunterschiede zwischen
der Ober und Unterkante des Querschnitts Uber die Bauwerksléange in Abhangigkeit dem Bérk
Fahrbahrbzw. Bodenplatte variiereudem wird die Fahrbahnplatte ZDgine schnellerAuskiihlung
erfahren haben, dainedammende Aspditschicht nicht vorhanden ist.

Aus [U5] ist bekannt, dass diesertikalen Verschiebungn u, der Kragarmspitze am Gelenkll
temperaturbedingt ein Heben bis 20m und ein Senketbis 80 mm vollfiihren lbnnen. Je nach
vorliegenden Temperatbedingungen bei den einzelnen Zigen der Carolabriicke kdnnen durch die
Quertragerverbindunglaher Anderungen bei deBiegebeanspruchung inedAchseD hervorgerufen
wordensein, die fir einzelne Uberbauten entlastend oder belastend wirkten

2.7 Gelenkverformungewor dem Einsturz

Neben den Temperaturen im ZAgvurden auch die Gelespalténderungen im Gelemkvon Zugh und
ZugC gemesserBevor auf die eigentlichen Messungen eingegangen isirfhlgend dagestellt welche
Messwerte zu welchen Uberbauverformungen fiihren
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Abbildung10: Schematische Darstellung Gelenkspaltanderund zugehérige Uberbauverformur(@inks) und Prinzip der
Ermittlung der Vertikalschiebung der Kragarmspitze Neustddter Kragtrager am IGetersk den gemessenen
Gelenkspalténderunggnechts)

Mit der Annahme, dass die Gelenkspaltdnderung nur aus einer Verdrehung des Kragarms resultiert, ergibt
sich bei einer Gelenkverdrehung mit Abstandsanderungen von jeweitsrOgh der Obemund Unterseite

des Hohlkastens innen (Hohe WM&ssung) und eindfragarmlénge von 44 eine Vertikalverschiebung

von 4 =(0,5mm+0,5mm)i44m/ 3m=ca.15mm an der Kragarmspitze (Berechnung als Starrkorper).

Die Gelenispaltmessungen in den Zig&nundC in den 24 vor dem Einsturzzeigen keine
UnregelmafRigkeiterDie Fugenspalte 6ffrebzw. schliB@en sich mit der Erwarmung bzw. AbklUhlung des
Uberbaus. Zudem zeigen die auf den Zeitpunkt 2@r Einsturz referenzierteviesswerte fiir Zug und
ZugC eine gute Ubereinstimmuigw.lasst sictiir ZugCkeineUnregelmaRigkeit erkennen, die auf den
bevorstehenden Teileinsturz hindeuteAb ca9h vor dem Einsturz lasst sich die Abkuhlung der
Uberbauten erkennen die durch die schnellere Auskihlung der Fahrbahnplatte gegenuiber der
Bodenplatte zu einem Heben ddfragarmspitze fihrinsbesondere bei dedWA unten lasst sich der
starkere Temperaturabfi gegeniiber dem Vortag durch einen steileren Abfall (schnelleresgern des
Fugenspaltegrkennan.

1,60 1,60

IWA oben IWA oben
1,20 1,20
IWA unten IWA unten

0,80 0,80
0,40 0,40

0,00 + + i i i A L

Weg [mm]
Weg [mm]

0,00 +— + + + + - —r
-0,40 0,40

0,80 0,80

-1,20 -1,20

-1,60 -1,60
30 27 24 21 18 15 12 09 06 03 00 ’

30 27 24 21 18 15 12 09 06 03 00
Zeit [h]

Zeit [h]
Abbildungl1: Gelenkspaltmessungen GeleiiZugA (links)und C(rechts)referenziert auf 2h vor Einsturfu22]

Aus den gemessenen Gelspkltbewegungen kann die Bewegungsgeschwindiggei/berbauten wie
folgt bestimmt werderfKragarmverschiebung bis ca. 3%nin vor Einsturgnegativ =Heben):

- Doben =0,4 auf 0,51-6,11mm

- Dunten =-0,47 auf-0,68 = 0,21mm

- Yo(t) =-0,11mm / 120miri t =-0,00092mm/min’ t

- Yu(t) =0,21mm / 120miint = 0,00175mm/min t

- Dy(t) = €0,00092 mm/min (0,00175 mm/min)jt =-0,00267 mm/miri t

- Kragarmverschiebung his ca. 3%nin vor Einsturz:

- Dh(t) = €0,00267mm/min) 21t 1 44000mm/3000mm = ¢a0,0195mm / mint =-1,175mm / hit

Die gleiche Betrachtung lasst sich auch fur den Zeitrawriviibuten vor dem Einstunzornehmen. Dies

ist relevant, da ab diesem Zeitpunkt, der ungefahr mit der letzten StralRenbahniberfahrt zusammenfallt,

KAPITEL Gutachterliche Leistungen
BLOCK Anlage zum GutachtenStatische Untersuchungen INDEX a
VORGANG Kenntnisse und Randbedingungen vor dem Einsturzereignis SEITE 20/ 87



VERFASSER PROJNR. 05485.01

29.04.20229.

PROJEKT Carolabriicke DATUM 12025

eine Anderung in der Gelenkspaltmessungen eintiitihrend bis cal.0 Minuten vor dem Einsturzereignis
sich die Kragarmspitze am Geldnk einethebenden Bewegung befindet, andert sich zu diesem Zeitpunkt
die Bewegungsrichtung der Kragarmspitzeh.Dab calOMinuten vor dem Einstursenkt sich die
Kragarmspitze ab untbewegt sich entgegen der Bewegungsrichtung, die mit dem Abkuhlen der
Uberbauten einhergehewiirde.

L00 IWA oben 1,00 IWA oben

0,80 + IWA unten 0,80 IWA unten
0,60 0,60
040 0,40
E 0.20 'E' 0,20
PR w000
2 0,20 2 o
0,40 0,40
0,60 0,60

30 25 20 15 10 05 00
Zeit [min]

30 25 20 15 10 05 oo
Zeit [min]

Abbildungl2: Gelenkspaltmessungen GeldhKugA (links)und C(rechts)ab ca. 30minvor[U22]

Berechnung der Bewegungsgeschwindigkeit der Uberbauten (KragarmverschiebundCahircacor
Einsturz bis Einstufpositiv =Senken:

Zug A:

- Doben =0,59 auf 0,40 = 0,19mm

- Dunten =-0,71 auf-0,44 =0,27mm

- Yo(t) =0,19mm / 10miint = 0,019mm/minTt

- yu(t) =-0,27mm / 10miri t =-0,027mm/minit

- Dy(t) =(0,019 mm/ming (-0,027 mm/min)) t = 0,046 mm/miri t

- Kragarmverschiebung ab ca. 10min vor Einsturz:

- Dnh(t) = (0,046 mm/min) 21t 144000mm / 3000mm = ca. 0,674 mm / rhin
- Dh(t=10min = 6,75 mm

Zug C:

- Doben = 0,55 auf 0,28 = 0,27mm

- Dunten =-0,75 auf-0,71 =-0,04mm

- y_o(t) =0,27mm / 10mift = 0,027mm/minit

- y_u(t) =-0,04m / 10miri t =-0,004mm/minit

- Dy(t) = (0,027 mm/mig (-0,004 mm/min)) t = 0,031 mm/miri t

- Kragarmverschiebung u_z ab ca. 10min vor Einsturz:

- Dh(t) = (0,031 mm/min) 21t 144000mm / 3000mm = ca. 0,455 mm / min
- Dh(t=120min = 4,55 mm
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Aus der Ermittlung der Verschiebung der Kragarmspitze am Geldhkund den zugehorigen
Bewegungsgeschwindigkeiten wird ersichtlich, dasslrdtierung desSchadigungsprozesseter zum
Einsturz fuhrteca. 10 bis 15 Minuten vdemeigentlichen Versagen begahmmdiesen Minuten stagnierte

die temperaturbedingtéHebung der Kragarmspitze und es trat eine entgegengesetzte Verschiebung ein.
Das Senken der Kragarmspitze erfolgte gemald den Messweréam Uber die Zeit. Hieus wird
ersichtlich, dass sich der Kragarm des Zugs C auf die Quertragervertzhbigtg und weiterhin von
dieser gestutzt wurde.Auch wenn sich mit weiteremAblegen der Kragarmspitze aufied
Quertragerverbindungechnerisch die Biegebeanspruchung im Querschnitt der Achse D reduzierte, fand
dasSystem zu diesem Zeitpunkt kein Gleichgewicht nigier Schadigung im Bereich der AdhsgugC

setzte sich fort, bis eine Uberbeanspruchung der Quertragerverbindung atditadlem Versagen der
Quertragerverbindungeht die Unterstiitzung der Kragarmspitze verlarad es kommt zur pl6tzlichen
Erhéhung der Biegebeanspruchuig AchseD durch Rickumlagerung der SchnittgroRedie zum
schlagartigen Versagen des Querschuitisse Dihrte.

2.8 Widerlagerverschiebungen vor dem Einsturz

Im Rahmen des Monitoringsurden ebenfalls die Horizontalverschiebungen an den Widerlagern der
ZugeA undC in Achs& und Achs& gemessen. Die Messwerte zeigéim beide Zige ubliche
temperaturabhangige Verschiebung in gleicher GroRRenordnung. Esdiduien davon ausgegangen
werden, dass sich beide Uberbauten im Rahiier Verformungsmdoglichkeitemewegten und bei Zug
keine unplanméRigen horizontalen Zwéngungen auftraten
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3  Modellierung Gesamtsystem

3.1 Berechnungsmodell

3.1.1  Allgemeine Bemerkung

Abbildungl3: Ansicht Berechnungsmodell in Sofistik

Die Modellbildung erfolgmit dem FEProgrammsystem SOFISTIK Version 20#4Grundlage der
BestandunterlagenDie Hohlkasten derinzelnen Ziige werdejeweils als Stabmodell abgebildetia
nachfolgendéBedingungen erfillt sind

Nach Nachrechnungsrichtlinifl12] dirfen ein und mehrzellige Hohlkastenquerschnitte i.d.R. als ein
Haupttrager betrachtet werden, sofern die Bedingungen gei#&l31075:19804, Abs. 5.2ingehalten
sind

Bedingung I: ls/d =95/5,20=18,27x18
Bedingung I lo/b =44/6 =7,33 x4
Mit: la = Stltzweite

d = mittlere Kastenhthe
b = mittlere Kastenbreite

Auf der sicheren Seite liegend wird Bedingung | die unginstigste Variante aus Stitzweitenaxdmaler
Kastenhtheind fir Bedingung tlie minimaleStitzweite =44 m angesetzt.

Das Modell soll im Wesentlicherr &rmittlung vorSchnittgréRerinfolge aul3erer Einwirkungen sowie der
Betrachtung vonUmlagerungseékten dienen. Aus diesem Grund wurde dig Modellierung der
komplexen Spanngliedfiihrung verzichtet. Hierbei ist zu beachten, dass insbesondere die berechneten
absoluten Verformungen keine realitatsnahen Ergebnisse liefert. Es kodnnen lediglich relative
Verformungen zwischen verschiedenen Zustanden bewertet werden.
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3.1.2 Mitwirkende Plattenbreite

Die mitwirkende Plattenbreite des Querschnitts darf gemalR Handlungsanwé&pangrisskorrosion
[Ull]analog zum Plattenbalken angesetzt werden. NachLOT&1981-04, Abschnitb.1.3 ist die volle
Plattenbreite als mittragend anzusetzen, wenn die Bedingun¥{ha erflillt ist.Es sind jeweils die
unginstigsterGeometriekombinationen beriicksicht{gtufvoutung Kragarmkleines Feld

Endfeld: Kragplatte: i A@ Al ot #1 Oy 1M wp MO
Deckenplatte: | A@ Al vulo ofvf 1 Ofp nimx v o
Innenfeld: Kragplatte: i A@ Al oft #uv @ty 1w Mo

Deckenplatte: | A@ Al vulo ofufv @iy nfitx ¢ rio

Da die Bedingung in allen Bereichen erfillt ist, werden die vollen Querschnitte fur die Modellierung und
die statische Berechnung bericksichtigt.

3.1.3 Lagenngsystem

Die Bruckenzige sind in den Achsen A bis F jeweils vertikal unversclgdbtibhgelenkig gelageias
horizontaleFestlageder Langsrichtungefindet sich fur alle Zuige Achse DIn den Achse’ bis C und
EbisF sind horizontal verschiebliche Lagein der L&ngsrichtungangeordnet. Alle Lager sind in
Briickenquerrichtung horizontal unverschieblich gehalten.

3.1.4  Querschnittsvoutung

Die variierenden Geometrienal3e fir die Hohlkastenstege, Deckenplatte, Bodenplatte und
Querschnittshohe entlang der L&ngsachsiead im Modell entsprechend den Angaben in den
Bestandsunterlagefu1]beriicksichtigtFir nichtdefinierte Bereiche sind die Mal3e linear interpoliert.

3.1.5 Bewehrung

Im Gesamtmodell wurde keine Bewehrung beriicksichtigt, da das Modell lediglich zur
SchnittgroReermittlung genutzt wird. Tragfahigkeitsnachweise erfolgen auf Querschnittsebene an
separaten Querschnittsbetrachtungen

3.1.6 Gelenkaund Quertragererbindung

Die Gelenké bis llksindliber die SOFISTiternen Gelenkbedingungen als Momentengeleikeind M,
bertcksichtigtAlle weiteren Schnittgfien kdnnen Ubertragen werden

Die Quertragerverbindueg sindals biegesteif angeschlossene Stabe an den Uberbauten modelliert.
Jeweils mittig zwischen den Zugen ist ein Gelenk angeordnet, welgmald [Ul] eine
Vertikalkraftiibertragung zwischen den drei Ziige zul&sst. Alle weiteren Schnittgrof3en der drei Ziige bleiben
hingegen ungekoppelt, 4. es kdnnen Verdrehungen in X, y undRightung sowie horizontale
Verschiebungen in Largsd Querrichtung auftreten. Das Eigengewicht der Quertragerverbindung wird
nicht programmintern, sondern separat als Einzellast bericksichtigt.
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3.1.7 Quertragerscheiben datitzenachsen und Gelenken

Die Quertragerscheiben in den Hohlkasten tber den Stitzen sowie im Bereich der Gelenke wurden im
Modell nichtabgebildet Ihr Eigengewicht wird Uber aufgebrachte Einzellasterden entsprechenden
Stellenberticksichtigt.

3.2 Materialkennwerte fiir die Ursprungsbemessung und zusétzliche Betrachtungen

Fur die Betrachtung der Querschnitte werden verschiedene Materialkennwerte verwendet. Fir das
Nachvollziehen der Bemessung des urspriinglichen Systems (Originalstatik) und die Bestimmung der
Vordehnung der Spannglieder werden die, bei Erstellung der Bréokativ gultigen Materialkennwerte
verwendetundl £ & ! NDSAGAf Ay A S . Hir alNbzéit&réndBatiadhtyingen wade, doyieit S NJi
bekannt, die Mittelwerte der Materialparameter bzw. realitdtsndhere Werte angesetzt. Hierdurch soll bei
weiterfuhrerden Betrachtungen ein realistischeres Verhalten des Querschnitts abgebildet weren.
Definitioren dieserArbeitsliniend SNRSY | f & aDSONJ) dzOKal dzadll yRa 0SaOF

3.2.1 Beton

3.2.1.1 Bruchzustand

Fur den Uberbauvurde ein Beton B450 verwendet. GemalR TGEL®$5:196304 [U6] liegt eine
Mindestbetonfestigkeit von.fue =450 kp/cmAentspricht §cue=4500 N /cm?bzw. 45 N /mmj vor.

1. Betongiite
Tafel 1
Wirfelfeatigkeit W
Betonglte kp/cm2 '28
) mindestens
B 120 120
B 160 160
B 225 ) 225
B 300 ' 300
B 450 450

Abbildungl4: Betonfestigkeiten gemanGL 61045:196304 [U6]

Gemal TGL-4R227[U7]wird folgende Arbeitslinie fiir den Beton vorgegeben:

G {Druck)

= 2 % { Stauchung )

Bild 6

Abbildungl5: Arbeitslinie Beton gemafl TGUZR7[U7]
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fak=0,675145N/mm2=30,4N/mm?2

Grenzstauchunge: gren,=-2,00:

Eine Betonzugfestigkeit darf nicht beriicksichtigt werden.

Der EModul des Betons ist nach TGI4P27[U7]mit B = 350000 kp/cm? anzunehmen.
Dies entspricht einem-Eodul von E= 35000 N/mm?2

Tabelle 4 Elastizitdtsmodul des Betons

| Betongtte Elastiz;;?:;modul Ey,
B 300 300000
B 450 350000
B 600 400?00

Abbildungl6: ElastizitatsmoduBeton gemaf TGLA227[U7]

3.2.1.2 Gebrauchszustand

Fur den Beton wird die mittlere Betondruckfestigkeit und eine gréRere Grenzdehnung (in Anlehnung an
heute gultige Normen) verwendet:

B 450: §=450 kp/cm2ntspricht tn =4500 N /cmdbzw.45 N /mm?

f=0,6751 45 N/mm2=30,4N/mm?2 (nach TGL)

fem =fo+8 N/mm2=38 N/mm (gemal EG2-1) bzw.

fen =0,82145N/mm2=36,9b K Y Y u NAMmmgUmrechnung von Wirfel auf Zylinderdruckfestigkeit)

Die zugehérige Betonstauchung beim Bruch wirdemiten=-0 = p :: Fy3SaSal 4 o6 yI f
Norm)

Zudem wird die Zugfestigkeit des Betons berticksichtigt (nach EC 2):

Charakteristisch: fam = 0,300 (fa)(2/3) = 0,30 (30)7(2/3) = 2,9N/mmZex=n Z Ny 0:*
fetk,0,05= 0,70i ferm = 0,700 2,90 N/mm2 = 2,08l/mmZ;ewc=n Z N p y:.:
fetk0,05= 1,300 ferm = 1,300 2,90 N/mm2 = 3, 7R/mmZecw=n Z M 1 y: ¢

3.2.1.3 Arbeitslinien
Fur den Beton werden folgenden Arbeitslinien verwendet:

Bruchzustands, (rot)
Gebrauchszustandsm (grin)
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tvea) |
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-
0.0830
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Abbildungl7: Verwendete Arbeitslinien fur Betarlinks gesamte Arbeitslinie; rechts Auszug Zugbereich

3.2.2

Betonstahl

3.2.2.1 Bruchzustand

Als Betonstahl wurde bei allen wesentlichen Positionen ein ST A Il verviemaetd TGL 1422 [U8]
betragt der EModul des Betonstahls sE= 2,1Mp/cm?;

E=210000N/mm?

das entspricht einem-Modul von:

Gemal TGL-4R227[U7]bzw. TGL-Q045[U6] darf folgende maximale Stahlspannung angesetzt werden:

Tafel 3
Gruppe R
Jetzige - Durch- | Mindest- | Zugfestigkelt | Mindestbruchdeh- Falt- Biege-
Bezelch- tige messer streck- nung sm Propor- versuch | winkel
nung Bezeich- grenze tionalstab 1=54& Dorn- beim
hang % ° durch Falé-
Stihle |Sthhle messer | VeTTuch
nach nach 1
dy Spalte 1|Spalte 2
mm Jon® 2
kp/cm Ip/cm’ [
1 2 3 4 5 ] 7 8 9
st 1 ‘| st A-O - 2200 3400 18 18 2de 1
80
St IS St A-I - 2400 3800 bis 4700 - 25 O.Sde
st IIa =18 3600 5000 bis 6200 20
naturhart - > 18 3400 5000 bis 6400 18 :
St ITb - 34 e 180
kaltver- - =18 3600 = 5000 14
festigt =18 3400
- St A-IT |10 bis 40 3000 5000 - 19
St illa ~ =18 4200 18 R
neturhart =18 4000 . '
5000 3,54 180
i;lgg‘;_ j 518 4200 : 8 ) e
festigt =18 4000
- 5t A-III - 4000 5700 bis 6000 - 14 3dg 90
Zative
ar- - - 5000 - B - 44 180
festizt °

Abbildungl8: KennwerteBetonstathgemal TGL 1422[U8]

Ssmax= 4000 kp/cm? entsprichfkEE 400 N/mm2
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Fur den Bruchzustand ist die maximale Stahlspannung gemaR-4Z2r [W7] mit dem Faktor 0,8
abzumindern:

2,6,4, Zustand Hochstlast

Unter Zugrundelegung der Kleinstwerte fdr Kriechen und Schwinden sind die
Spannungen in der Spannbewehrung und den schlaffen Bewehrungseinlagen nach-
zuwelsen, Dabel ddrfen die Spannungen in der Spannbewehrung dle zul#ssigen
Werte nach Tabelle 7, Zelle 38 Dbils 40, nicht dberschreiten,

Die Spannungen in den schlaffen Bewehrungseinlagen dUrfen nicht griéfer sein
als der 0,8fache Betrag der Spannungen an der Streckgrenze,

Abbildungl9: Auszug TGL-4R27[U7]

fya =0,81400 N/mm?2= 320 N/mm?2

Die Dehnung fiir den Bruchzustandden Elastizitatsgrenze betragtsyesd MI P H 3

Die Dehnung bei Erreichen der Zugfestigh@iti mites,I' 1 p ¢ Hayidb§ Be&eiguligeNormen).
3.2.2.2 Gebrauchszustand

Aus Tabelle 7.1 der TGI4227 [U7] geht hervor, dass fir Nachweise im Gebrauchszustar die
Verfestigung des Betonstatmech einAbminderungsfaktor zu bericksichtiggnd

Zuldssige Spannungen

Bean-
in kp/em

spruchungs- Anwendungstere ol
ot ) bei Betongiite Zeile
3 300 B 450 B 600
Stahl Betonstahl st ~ITI (3t Iila)
auf zug bel vorwleger” rulencer Belastung 2400 43a
bei dynamischer Teclasitung 2000 ijb
2.2,

Zur Aufnahme der RiBlast und zur
Bemessung der Schubsicherung,
vergleiche Abschnitt 1,11,3,:

Betonstahl st 4-0 (st 1) 2200 Ly
Betonstahl st A-I (St Is) 2400 ’ 45
Betonstahl St A=-III (St ITIa) 4000 46

Abbildung20: Zuléssige Betonstahlzugspannungater GebrauchslastnivegemafTGL 4227[U7]

Betonstahlspannung: fyc= 400 N/mm?

Dehnung an Elastizititsgrenze:  essweed M Z PN 3

Unabhangig von der Vorgabe der TGU22(sieheAbbildungl8) wird fiir den Gebrauchszustand mit eine
Verfestigung des Betonstahim FlieBbereich entsprechend den Kennwerten der TG0486 [U6]
gerechnet.

Maximale Betonstahlspannung:  Ssmax=5700 kp/cm2 entspricht fax=570 N/mm?2
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Die Dehnung bei Erreichen der Zugfestigheitl mit esmax=25: Iy 3 S(@n8ldgihéute giiltige
Normen)

3.2.2.3 Arbeitslinien
Fur denBetonstahl werden folgenden Arbeitslinien verwendet:

Bruchzustands, (rot)
Gebrauchszustandsm (grin)

fqm--- 250

Abbildung21: Verwendete Arbeitslinien fir den Betonstahl mit Verfestigung im Zugbereich

3.2.3 Spannstahl

3.2.3.1 Bruchzustand

Als Spannstahl wurde ein $A0/160 eingesetzt. Gemal TGUAR7 [U7] kdnnen folgende Kennwerte
verwendet werden:
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120001
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10000}
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2000
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******************* ds

St 140/ 160

72 E (%]

Abbildung22: Normative Arbeitslinie fur deBpannstah6T140/16@emaR TGL-8227[U7]

Tabelle 3 Testigkeitswerte fiir Spannstiéhle

Festigkeitaswerte st 60/90 st 130/150 St 140/160
ElastizitHdtsgrenze 00'0.[ 5000 12000 12000
Streckgrenze o5 = 90,2 6000 13000 14000

kp/cm2

Kriechgrenze @y 5000 11000 11000
Bruchgrenze 0y 9000 15000 16000
Bruchdehnung ¢y % 8 6 6
Elastizitdtesmodul E kp/cme 2100000 2000000 2100000

Abbildung23: Normative Kennwerte fiBpannstahl gemal TGU227[U7]

Die Werte sind analog der TGL -DB6[U9], welche die Eigenschaften von Spannstéhlen regelt

3.3.1. Festigkeitswerte

Tabelle 3
Streckgrenze [ Zugfestig- l Bruch- 0,01-Grenze 1000~Stunden-T Hin- und Her-
(0,2-Grenze) | keit 2) dehnung Kriechgrenze | biegungen
t 10
:u:];v’mm2 kp/rnmz % k'p/mmz kp/mmz Anzahl
H mindestens
140 | 160 6 [ 120 110

6. RICHTWERT FUR DIE ANWENDUNG
Bei Spannstahl St 140/160 ist ein Elastizitits-Modul von 2,1 - 108 kp/cm? anzusetzen.

Abbildung24: AuszugusTGL 10D36[U9]fur Spannstahl ST140/160

Der EModul des Spannstahls betragt=E2,1Mp/cm?2; das entspricht einerdMEodul von:
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B = 21000aN/mm?2

An der Elastizitatsgrenze betréagt die Festigkgitxf=120000 kp/cm?2: das entspricht:
fp001= 1200 N/mm?2 mit der zugehérigen Dehnung egsox! p =T M N

An der Streckgrenze betragt die Festigkgiti £ 140000 kp/cm?: das entspricht:
fpox = 1400 N/mm?2 mit der zugehdérigen Dehnung egspl’ c Zcc T

Die Bruchfestigkeit betragtiE 160000 kp/cm?2 das entspricht:

fox =1600 N/mm2 mit der zugehérigen Dehnung el p 1

3.2.3.2 Gebrauchszustand

Die Arbeitslinie des Spannstahls fiir déebrauchszustand wird analog der Arbeitslinie flr den
Bruchzustand angesetzt. Lediglich bei Erreichen der Bruchfestigkeiten wirde im Gebrauchszustand eine
Uberschreitung der definierten Werte moglich sein.

3.2.3.3 Arbeitslinien

Fur den Spannstahl werden folgenden Arbeitslinien verwendet:

Bruchzustands, (rot)
Gebrauchszustandsm (griin)

[mPa] |

-2000.00

[o/00]

2800.00

Abbildung25: Verwendete Arbeitslinien fir den Spannstahl

Der Unterschied zwischen den Arbeitslinien fir den Bruieth Gebrauchszustand liegt beim Spannstahl
lediglich darin, dass im Gebrauchszustand die vorgegebenen Grenzwerte Uberschritten werden kénnen
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und die Arbeitslinie entsprechend verlangert wird (kein Abbruch der Berechnung bei mdglicher
Uberschreitung der Spannstahlfestigkeit).
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3.3 Querschnitte

3.3.1 Allgemeines

Die Querschnittswerte werden fir leicht angepassfrierschnitte (Vernachlassigung Querneigung und
Aufkantung Kappenbefestigung) mit dem Programm INCA2 und Sofistik ermittelt. Die Berechnung der
ideellen Querschnitte erfolgt unter Berlicksichtigung des Spannstahls dewiélauptstaben des
Betonstahls.Die Betrachtungn erfolgen zum Teil firzwei Querschnitte.Zum einen wirdder Schnitt
innerhalb der Quertragerscheip@demdas Versagen auftrgtetrachtet. Zusatzliclird der Querschnitt

am Anschnittuntersucht Die Vorgabe deBetorstaht und Spannstahlbewehrung erfolgte entsprechend

den Bestandsunterlaggb 1] fur den Querschnitt Achse D Zug C.

Zug C
3
3 S
3 :
e : g; 1145 éi i i ekt L
— | ey = T
.,):(. ——— 2999 ———— kL L1900 __g,i/ Flhso _%,”; 3650 T ‘r , ,XT,,
| K| gl 551 a
S, e I a7 o
,:g%:i ; : j - B3HC% 1.5% :E'.“ %) ,,J_ZO”’M E’eﬁ'fnded(ung ﬁ ALF'*L__J#L\
&

=

3800 --—-----4{—1290 —f
R e R ey s e S SR o Py e

Abbildung26: Geometrische Abmessungen und Betondeckung des Stiitzquerschnitts

e DB e

Aus den sich ergebend&uerschnittswerten wir@rsichtlich(siehe nachfolgende Abschnitteasssich
beide Querschnitte zwar unterscheiden, die Unterschiede jedoch gering ausfatiegro3ten Einfluss auf
die Berechnungsgebnisse hat voraussichtlich die Verschiebung des Schwerpomkes 25cmaus einer
mittigen Lage beim Stitzquerschnitt hin zur unteren Querschnittskeie Anschnittsquerschnitt.

3.3.2  Anschnittsquerschnitt

Der Anschnittsquerschnitt wurde wie folgt modelliert:
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L [
él) % Al LS8
Pt e ety =
v . N i N 3. . )
| | |
Querschnitt Nr. 1808
Querschnittswerte
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[m4]| yc[mm] |ysc[mm]| E[N/mm2] glkg/m] I-1[m4]
MBw It[m4] Az[m2] Iz[m4]| zc[mm] | zsc[mm]| G[N/mm2] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[m4] al[?]
1| 2.0187E+81 8.978E+00 6.874E+01 15.7 -16.6 35000 50468.7 1.028E+82
21 7.841E+01 1.805E+01 1.828E+02|-2386.9|-1248.2 14583 (BIEGE) 6.072E+01
-8.428E-01 88.85
1 Bewehrung ist in den Querschnittswerten nicht beriicksichtigt
Mat Materialnummer yc[mm], zc[mm] Ordinate des elastischen Zentrums
Alm2] Querschnittsflache ysc[mm] ,zsc[mm] Ordinate des Schubmittelpunkts
Ay[m2],Az[m2],Ayz[m2] Schubverformungsflache E[N/mm2 ] Elastizitatsmodul
Iy[md],Iz[md],Iyz[md] Flachentrigheitsmoment g[kg/m] 1lingenbezogene Masse
I-1[m4],I-2[m4],a[®] Haupttragheitsmomente und Winkel der Hauptachsen
MBw Bewehrungsmaterialnummer
It[m4] Torsionstragheitsmoment
G[N/mm2] Schubmodul
S TR CAaaREEd aAa annaEREs AW
EE T
BRUTTO IDEELL
A[m? 20,19 23,13
lyy [m’] 60,74 73,33
Zsp,u{m] 2,39 2,39
Abbildung27: Querschnittswerte des Anschnittquerschnitts
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1.2025
3.3.3  Stltzquerschnitt
Der Stutzquerschnitt wurde wie folgt modelliert:
o ’IV :
il A AT ET
'
AL
E
Y 18064 . ~ Se08. J"}II ﬁy}’,’éy -5808 . iﬂ -18688 . mm
| | | |
Querschnitt Nr. 100
Querschnittswerte
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[ma]| yc[mm] |ysc[mm]| E[N/mm2] glkg/m] I-1[m4]
MBw It[m4] Az[m2] Iz[m4]| zc[mm] |zsc[mm] | G[N/mm2] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[m4] al[®]
1| 2.6771E+e1 1.8@3E+01 7.578E+01 11.8 -8.6 35000 66928.7 1.119E+82
21 1.272E+82 1.278E+01 1.119E+02 (-2674.3|-2590.6 14583 (BIEGE) 7.577E+01
-7.520E-01 88.81
1 Bewehrung ist in den Querschnittswerten nicht bericksichtigt
Mat Materialnummer yc[mm], zc[mm] Ordinate des elastischen Zentrums
Alm2] Querschnittsflache ysc[mm],zsc[mm] Ordinate des Schubmittelpunkts
Ay[m2],Az[m2],Ayz[m2] Schubverformungsflache E[N/mm2] Elastizitatsmodul
Iy[ma],Iz[m4],Iyz[md] Flachentragheitsmoment glkg/m] langenbezogene Masse
I-1[m4],I-2[m4],a["] Haupttragheitsmomente und Winkel der Hauptachsen
MBw Bewehrungsmaterialnummer
Tt[ma] Torsionstragheitsmoment
G[N/mm2] Schubmodul
[ N R T
S TAREE O FFURAEEAEATY.
Ve
£
N
BRUTTO IDEELL
A[m?] 26,77 29,72
lyy [m?] 75,78 88,59
Zsp,udm] 2,67 2,65
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PROJEKT Carolabriicke DATUM 12025

Abbildung28: Querschnittswerte des Stutzquerschnitts

3.4 Spannverfahren und Vorspannung

3.4.1  Zulassige Vorspannkraft

Als Spannverfahren / Spannglieder kamen BSG100 Spannglieder zum Einsatz. Nach Auszahlen vor Ort un
geman Statik waren die Spannglieder mit 24 Drahten besetzt. GemaR TGLLAZgdarfen folgende
maximale Vorspannkrafte nicht Gberschritten werden:

3.2.1, Regelausfihrung
Tabelle 1 Spannkrifte der Regelausfilhrung

Bﬂ.nﬁelspa.nn— Nenn-— Spannstahl Spannkraft
glied spannkraft | Nennquerschnitt | Angahl max
Mp m.Z Mp
BSG 25 25 8 24,6
BSG 50 50 35 16 49,3
BSG 100 100 50 24 105,6

Abbildung29: Maximal zuléssige Vorspannkréfte nach Absetzen der Pigesséfl TGL 228(910]

Maximale Vorspannkraft je SG: 1096 bei 24 Drahter> 1056kN
Entspricht einer zuldssigen Spannung Qiseu= 0,550 Spmax= 0,55 1600 = 880 N/mm?2
Je Draht ergibt sich ein¢orspannkrafton105,6Mp / 24 Drahte =4,4Mp =44 kN

Flache je Draht Aprant=50mm?
Flache je SG Aesc= 24150mm?2 = 12,00cm?2
DurchmesseBSG @rse= 1,61 K12cm? = 5,54cm

Die Einziehkréfte wahrend des Vorspannensraimohativwie folgt begrenzt:

Tabelle 5 Einziehkridfte

Bindel- -
spannglied BSG 25 BSG 50 BSG 100
Einzieh-

kraft Mp 28 bis 30 57 bis 60 114 bis 120

Abbildung30: Maximal mlassige Vorspannkréafte wahrend d&sspanners der Spanngliedgeméal TGL 2280810]

Aus vorliegenden Spannprogrammen fiir benachbarte Abschnitte des Bauwerks geht hervor, dass zum Tell
grofRere Einziehkrafte angewendet wurden. Diese betragen Werte b R8d sind vorrangig bei den
langenStegSpanngliedern angewendet worden. Die Spannkrafte wurden nach dem Uberspannen wieder
auf den zulassigen Wert der Vorspannkraft von 1Pf6abgelassen. Das Uberspannen erfolgte
vermutlich, um die Verluste aus Reibung zu kompensieren.
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3.4.2 Zeitunabhangig¥erluste(Reibung)

Die Reibungsverluste werden mit folgenden Parametern bestimmt. Diese sind einem Spannpdggramm
Bestandsunterlagefy1]fir ein benachbartes Bauteil entnommen.

"'1 Stegspannglieder e 11.2 Bodenplatbenspannglieder
Reibungsbeiwert & = 0,32 Roibungsbeiwert A= 0,32
: ungewoll texr mmimﬁ = On"[‘ g ; ungewollter mmmmp = 1,2°/n (Brfahrungswert)
Dehnsteifigkelt eines BSG Dehnsteifigkelt eines BSG
B aR=105. noon/d‘.md'.amn BT = 1,05 o 2100 Wp/on® « 12 cu® = 26 400 Mp

Abbildung31: Reibbeiwerte und ungewollte UmlenkwingemafBestandsunterlagef1]

Vergleichend sind nachfolgend dietsprechendeWerte nachTGL 22808U10]aufgefihrt:

4.7, Reibungsvarluste
Bel Verwendung gewellter Bleshnullrohre ist der Bersohnung der Spanskraftverluste der
ungewoll‘te Umlenkwinkel aur die gesamte Spanngliedlénge zwischen den Verankerungen
B =0,6 °/m zugrunde zu legen.

Die Schnittkraftermittlung sowle die Berechnunz des Spannprogramms sind fiir mindestens
zwel Reibungsbeiwsrte durchzuflinren, z.B, ,/”min = 0,25 wnd M = 0,5

Abbildung32: Normativanzusetende Reibbeiwerte und ungewollte Umlenkwirgesha? TGL 228(0910]

Ermittlung deVorspannkrafteriuste
Annahmen:

- Jedes SG erhiglh der Achse Bie maximale Vorspannur{guch durch Uberspannen)

- Kein Einfluss von Keilschlapéhr vorhanden bzw. es tritt kein Keilschlupf aufSgannbolzemit
Verschraubungngewendet wurden.

Verluste aus Umlenkung bei Betrachtung des Kragtragers
i) Ungewollte Umlenkwinkel:
- mittlere SGI Ny 3S | dzdA RdzZNOK3ISKSYRSY { D dzyR %dzZ I 3Sy
Steg: 44m70,6°/m =26,4 = 0461rad
Zulagen (i.M.): 17,5mi1,2°/m =21,0° = 0366rad
i) Aus Spanngliedfiihrung: arctan{@h) / 1] (vereinfacht)
Steg (12Stk): arctan[(2 Dh) / I] = arctan[(®L,8m)/44m]=4,7° = 0,0816 rad
Zulage Steg (i.M.) (116tk)arctan[(2i Dh) / I] = arctan[(EL,6m)/12m]=14,9° = 0,2Brad
Zulagen FBP (59 Stk):  arctan[Dh) / I] = arctan[(0,1&)/44m]= 0,16° = 0,003 rad
Im Mittel: (12SGi 0,0816 rad $16SG 0,280 rad + ® SG 0,003 rad) / 18 SG =0,87 rad
Verluste infolgdReibung
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Steg Dt [ SAYEI0SE 0330081680460 = 0 15| Py
Zulage: Dt I BSOS 1 hg320£50+ 086) = 0187 Py max

AnnahmeDie Verluste infolge Reibuag der Achse D wurdeturch dadJberspannen kompensiert und
werden nicht weiter berilicksichtigt.

3.4.3 ZeitabhangigVerlust(Kriechen und Schwindgn

Die Verluste aus Kriechen und Schwinden werden abgeschatzt urleangesetzt. Zur Verifikation der
Verlustewird im Abschnitb.3 der Nachweisler zuldssigeBetonrandspannuren im Gebrauchszustand
fur beschrankte Vorspannung gefihrt.

3.4.4 Vorhandene Vorspannkraft

Mit den Verlusten aus Kriechen und Schwinden ergibt sich folgende Vorspannkraft bzw. Vordehnung, die
fur alle Spannglieder gleich angesetzt wird:

Pr s & (1- 0,13)1 Pomax= (1- 0,13)1 1056 kN = 918,7 kN
Die Vospannungsss » £ = f @ =918,7 IN / 12cm2 = 765,6 N/mmz2
Die Vordehnun@uss » =P s A/ E-=918,7 IN / 12cm?2 / 210000 N/mn2 o0 Z ¢ p

Fur die Rechenprogrammvorgabe zur Betrachtung des Tragverhaltens auf Querschnittsebene ist zu
beachten, dass eine zusatzliche Dehnung bzw. Spannung fir Kdimpensation des
Konstruktionseigengewichtes des Neustadter Kragtrdgers aufgebracht wird. Dies resultiert aus der
Annahme, dass der Kragtrager wahrend des Anspannens aus der Schalung gehoben wird und sein
Eigengewicht auf den NetQuerschnitt ohne Verbundirkt (Moment aus Konstruktionseigengewicht des
Kragtragers betragt: &kmagk= 264,IMNm). Demgegenibererfolgt die Beanspruchung durch das
Eigengewicht des Stromeinhangetragerst nach Vorspannen aller Spannglieder und deren Verpressen.
Zudemwird der Anteildes rechnerischen Vorspannkraftverlustes inf@gtorstauchungkompensiet.
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4 Lastannahmen

4.1 EigengewichG,
Das Eigengewicht des Uberbausird programmintern aus der Querschnittsgeometriermittelt.
Zusatzliche Eigenlasten, die nithil dieser Geometrie sind, werdals Einzellasten berlcksichtigt

- Lastder Querscheiben im Bereich der Stiitzen

(fur SchnittgroRen des Uberbanicht relevantwird vernachlassigt

- Lastder Querscheiben im Bereich der Gelenke

- Lastder Gelenke
Die Mafe der Querscheiben sind aus den Planen der Uberbaugeometrie liberschlaglich entsprechend der
folgenden Auflistung abgeschatzt.

Tabelle2: Eigengewicht der Quertrédger an déelenken

GELENK | ZUG LAST) 6 KG Viusspaan) ~ (perordi T

Gelenk | Zug C/ Zug A G=(254¢2ip/410,92-111)T11H p 20D kN
Zug B G=(2,53¢2,511)11125 =125 kN

Gelenk Il Zug C/ Zug A G=(34¢2ip/410,92-1711)111H p 24D kN
Zug B G=(33¢2,571)111H p 160D kN

Gelenk Il Zug C/ Zug A G=(24¢2ip/410,92-1711)111H p 14D kN
Zug B G=(23¢2,571)i11H p 90N

Das Eigengewicht der Gelenke betragsprechend Plan 465 folgende MaggeGelenka Ctf NI St & 0
Gelenk | + 11 m=45t n=4 Mgesam:= 18 tF 180 kN

Das Eigengewicht der Quertragerverbindung am Gelenk |l emitsprechendden Angaben des
Bestandsfans 487 abgeschatzt. Der Flansch wird vernachlassigt.

G = M gBeton Gor,zup+c= 2,650 3,411,071 25 = 225 kN

Gorzug = 1,80 3,411,012512 = 2i 150 kN
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4.2 Ausbaulastei Zug C
Ausbaulasten G2
‘ 11.65 "
. 4.10 . 6.70 , 85
30 3.25 55
= 1 410
- X
6.00
Abbildung33: Ausbau Zug geméafiNachrechnungarolabriick&ugC[U19]
Tabelle3: Ausbaulasten Zug C
HEBELARM ZUR
LASTANTEIL LAST
HOHLKASTENACHSE
r i i z | =-0,6
Schienenblock gl ono Do RP T ENMT ) &Eem
@l H 0T Hp T nIMT i |e&=-35m
Schienenbefestigungiif o1=0,5 kN/m ey=-0,6 m
2 Schienen nach R8D4.2101 02=0,5 kN/m ey=-3,5m
. al v 0 nZp 1bkY I |eg=-06m
Schiene S49
el H T nZp 1bkY I |e&=-35m
. 3 I Wwp i nImy i o02Z|e=-385m
Kappe Unterstrom (links
PP (links) 3 7 wp T nZp i NZH|e=59m
3T Hp T nXN/m @ nX|le=-5225m
Kappe Oberstrom/ Zug B (rech :
PP UgB(eChl 5 Wb i AEp <€) nEH|e=-555m (mit heg= 2,45 m)
Abdichtung g=2 n X ®5=1631kN'm
gr=1 kN/m ey=-5,7m
Gelander 2= 0,8 kN/m ey=-2,45m
g2=1KkN/m (AC) ey=-5,7m
Fernwarmeleitung 3 I w i wuwXon I nc
Kabel + Entwésserung + Rese
(Mast, geringere  Abstand g =2 kN/m
Schienenblock)
g=42,721 kN/m (€E, EF)
G t Zug C
esamt 2ug g = 46,221 kN/m (AC)
Anmerkungen:
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Last auKappenverbreiterung im Bereich der Aufvoutung¢B 2,65 m) vernachlassigt
4.3 Ausbaulaste Zug B
| |
S '
EE |
=1 !
HE |
8lg !
HE |
22 |
‘ |
9.30 |
[
1.15 3.50 . 3.50 1.15
West — , | Ost
— 3,5cm  Splittmastixasphalt-Deckschicht H
gnggeL?nsdelr mit (SMA 11 S 25/55-55A) 70 |45 FHoimgeliinder il
elstahl-Seilnetz — 4,0 cm Gussasphalt-Schutzschicht ;
Z 96 (MAHSp10c‘40»65A).berelchswelse Profilausgl 96 19 Edelstahl-Seilnetz
Hihe an Zug “"¢" = _ —0,5cm einlagige BitumenschweiBbahn | Héhe an Zug “a” anpassen
anpassen B ‘ —Grundierung und Versiegelung b 1 e A
S @10.15% | @10.15% | ugz il
=1 E}\ 20% entspr. . enfspr. 2% R i
et [Dicht 3 Bestand 2 Bestand [picht 31\t o
4 72204 77 TLLLLL s s
/ 2xDN40
analog 7 KIS 2xDN75  gnalog
....... ] 60x60x8cm Kap 7
* .. £0.18..25 /
entspr. Bestand e — _ / Anordnung von Messpunkten
= auf den Kappen fiir Setzungs-
20 l ‘ oder Durchbiegungsmessungen
195 5.00 ' 195 59 gemif vorsehen

Abbildung34: Querschnitt mit Ausbaulasten aus dem Bauwerksbuch im Bereich-BELHLA

Tabelled: Ausbaulasten Zug B

HEBELARM ZUR
LASTANTEIL LAST HOHLKASTENACHSE
Fahrbahnbelag ga=@AinzZnt b NnZpL I
. g=Hp 1 nXop 1 nZdp |e=-3825m|g=-3975m
K link
appe Unterstromzug C (links) 3 F Wp i nIpp-Q nxle=45m
3 I wp i nXop i nZ|le=-3825m|g=-3975m
K Oberstrom/ Zug A hi
appe Oberstrom/ Zug A (recht 5w 4 s D QBN 3| e,=-4.55m
Abdichtung g=2 n 261=11,204 KN/
Gelander o= 1 kN/m (AC) ey=-4,45m
02=1 kN/m (AC, EF) ey =-4,45m
Kabel + Entwésserung g =2KkN/m
g = 35,08 kN/m (mittlerer Bereich)
Gesamt Zug B g = 38,83 kN/m (E bis F)
g = 42,58 kKN/m (A bis C)
Anmerkungen:

Last aus Kappenverbreiterung im Bereich der AufvoutuwngXB,95 m) vernachlassigt
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PROJEKT Carolabrucke DATUM
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4.4 Ausbaulasteli: Zug A
Regelquerschnitt C-C M 150
West Ost
voriobel t 7.00 t 450 ¥
(415 . 170); 350 , 150 ; £25 2
r3.5cm SuliﬂmushxusphuH—Detks![hicm Randstreifen
g g (SHA 0/85 10/40-65) | ous Bussasphalf o
; ;r3.0cm Eussusuhult—ithulzsthi[h] ‘*_+‘ L
§ § MA 8 10/40-658) | = 200 o
: +0.5cm einl, BitumenschweiRbahn E ‘g %H [
: * FGrundierung und Versiegelung g g E D
; ; = g 5 Granit-Bordstein : j/—FLillsmbgelﬁnder
: : o = @ - [ em. [Gel 49,10, 14
o4 £ = = 300%160_(neul 8
| 1 EEE i/ amlag |
: i+27] 3 ' 1.00 Saonierung 7 KZS 19 2
et | P 2 ——+ Briickennbluuf 60x60%10cm -
b il-2.75% ! /—V i o,
Sf:: ~ ===3 1 [Dicht 3 15%_ +q.00 P Dicht 3] R .
analog ¥ 277l B o~ v
Kap 7 o oo K7s % _ 5 205 Ny 0m40
12x DNTS 60x60x10cm - |77 @ é @ ; ; D
: % Waosser g Fs“ﬁ“fjgg,, TE:HEI"EIFIkEF Dnumg
7 I Abstand = 100m | P
Z: (ndchtriiglicher Eifbou)
7 K : :
7 A | 1
5% e
| | T 150 | 85 35
Evurmhel (2.65 .. 3.20]; 4.00 t 2.80 i 120 f
’ variobel (17145 .. 12.00]

Abbildung35: Querschnitt mit Ausbaulasten aBsstandsubersichtsplan Instandsetzung Zug A (2021)

Tabelleb: Ausbaulasten Zug A

HEBELARM ZUR
LASTANTEIL LAST
HOHLKASTENACHSE
Fahrbahnbelag au=@AinZny b nZplL T 1e=-1,00m
3 I uwp i nZop -CERZI|e=-4975m (fir kag= 2,45m)
Kappe UnterstromZug Blinks) |3 I Wp 1 nZXop FE) M| e=-5075m (fir kag= 2,65m)
3 up i nZp-QFENZ3H|e=-555m (fir Rag= 2,45m)
3 r Wwp i nImy i nX|le=-4575m
KappeOberstrom (rechts
PP ( ) 3 uwp i nZnn i nile=-6825m
Abdichtung 37 W i nInt i MHZ
i o=1 kN/m (AC, EF) ey=-4,45m
Geland
erander g2=1kN/m ey=-6,75m
Wasser+Gas 3 11,94 =3,88kN/m
Kabel + Entwésserung g=2KkN/m
Gesamt Zua A g = 57,83 kN/m (mittlerer Bereich)
g g = 59,58 kN/m (&, E bis F)
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Anmerkungen:
Last aus Kappenverbreiterung im Bereich der AufvoutunrgXR,65 m) vernachlassigt

4.5 lastannahmen auder Ursprungssitik

In der Ursprungsstatik wird da¥onstruktionseigengewichtentsprechend den Querschnitten
rechnergestitzt bertcksichtigtudem erfolgt die Berlicksichtigung von Ausbaulasten, Verkehrddasten
von Lasten in einzelnen Bauzustand@iese sind in der Ursprungsstafik die Nachweise der
Gelenkd, Ilundlllwie folgt gegeben:

Tabelle6: Lastangaben aus der Ursprungsstpiik]

ZUG A ZUG B ZUG C

AusbaulastkN/m] 47 24 56

VerkehrslastkN/m] 56 48 56

G1 Stromeinhangetrag&elenk [kN] 4537 3822 4530
G1Stromeinhangetrager GelenkkN] 4744 4027 4709
G2 Stromeinhangetrager GelerfkNl] 1505 761 1777
G2 Stromeinhéangetrager GelenjkN] 1505 761 1777
Verkehrauf Stromeinhéngetrager GelenfkN] 1788 1530 1802
Verkehrauf Stromeinhangetréager GelenKkN] 1788 1530 1802

4.6 Temperaturlasentsprechend Umgebungsbedingung

Beider Ermittlung der Einwirkungen, die zum Zeitpunkt Te#ansturzesauftraten und eine zusatzliche
Beanspruchung im Bauwerk hervorriefetuss die Temperatur berticksichtigt werden. Es ist bekannt, dass
im unmittelbaren Zeitraum vor dem Einsturz ein Temperaturstufizat, der zur Abkiihlung des Bauwerks
fuhrte.

Aufgrund des statischen Systems der Carolabrbiekgrken konstante Temperaturdnderungen keine
Zwangsschnittgrof3en und auch lineare Tempegatwlientenin vertikaler Richtungufen bei gleichem
Ansatz an allen drei Zigen keibwwange hervor. Das Bauwerk kann sich in die&benFzwangungsfrei
verformen Treten in den Zigen jedochnterschiedliche lineare Temperagmadienten Uber die
Bauwerkshohe auf, ist durch die Quertragerverbindiwigchen den Ziigeh, B undC de zwangungsfreie
Verformung nicht mehr gegeben und es resultieren ZwangsschnittgréBen infolge der
Temperaturenwirkung.

Aufgrund demnterschiedlichen Fahrbahnaufbauten zwischen den Z&dezwB (8cm Asphalt, Stral3e)
und ZugC (1cm elastische Abdichturfgr StralBenbahnyindwahrend der Abkihlung der drei Zuge sehr
wabhrscheinlichunterschiedliche Temperaturen in der Fahrbahnplatte aufgetret@obei sich die
Fahrbahnplatte Zu@ schneller abkihlte als die der ZiégeundB. Fur die Ermittlung de
Temperaturgradienteentlang defUberbaulange muss zudem die Dickenanderundgraierbahrund der
Bodenplatteberiicksichtigt weden. Wahrend dieFahrbahnplatte im Bereich des Neustadter Kragtragers
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eine konstante Hohe von 28t und den restlichen Bereichen eine konstante H6he vorcgddufweist,
variiert die Bdenplattendicke Uber die Bauwerkslange gnolierem MalRRFiur die Aufstellung einer
Einwirkungdiber die Briickenlangsrichtuags einem linearefemperatugradienten in vertikaler Richtung
wird die Bodenplattentsprechend ihrer Dicka Bereiche eingeteilAus den Messwerten ist bekar(ag|.
Hauptdokument)dass die Bodenplatte bei einer Dicke voerh&a3 K kihler als die Fahrbahnplattet
einer Dicke von 2dm war.DerTemperaturunterschiedetrug an deMessselle -3 K.Nimmt die Dicke der
Bodenplatte zu, wird unterstellt, dass sidesg langsamer abkdhlte und in Bereichen mit einer Dicke
grolRer der Fahrbahnplatte einen positiven Wert annimmt
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Abbildung36: Verlauf der Fahrbahnplattennd Bodenplattendicke Uber die Brickenléangsrichtung
Einteilung in Bereiche entsprechend Bodenplattendicke:
I: '153 b|3'105 dBodeanattez 150 mm
Il -105 bis-50 Osodenplael HY P Xnnann YY
I” '50 blS 27 dBodenplatte> 400 mm
Il: 27 bis 50 Osodenplatel HY P Xnnn YY
I . 50 bIS 215 dBodenplatte: 150/600/400 mm
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Ausgangspunkt fiur die Betrachtung des Einflusses unterschiedlicher Temperatatgmatleer die
Bruckenlangsrichtung ist fur alle drei ZdgefolgenddargestellteVerlauf Grundsatzlich istie Annahme
der absoluten GroRen von untergeordneter Bedeutung, da eine Zwangsschnitigrédddtritt, wenn in
mindestens einem der drei Zige ein abweicheffdenperaturgradient vorliegt. Bleibt die Einteilung der
Bereicle gleich und die Anderung des Temperaturgradienten dem Wert nébbr die

Briickenlangsrichtung konstasind die auftretenden Zwangsschnittgrofeaportional zur Anderung des
Temperaturgradienten.

R,
3 CE

Abbildung37: Verlauf deSTemperaturgradienten fir den Ausgangszustand in den Zigen A, Bund C

Um madgliche auftretende ZwangsschnittgréRen zu ermijttelarde angenommen, dass sich die
Fahrbahnplatte im Zug C schneller abkiihlt als in den ZiidD#A der Fahrbahnaufbaler Zige A, B und
C Uber die Brickenlangsrichtungyleichbleibend ist, wird unterstellt, dass sich auckr d
Temperatuunterschied in der Fahrbahnplatte zwischen den Zugéh uhd dem Zug C Uber die
Briickenlangsrichtungleichbleibend auftrittFur die Ermittlung der ZwangsschnittgréRen wird daher der

Temperaturgradientenverlauf im Zugtsprechend folgendem Lastbild gegeniiber dem Ausgangszustand
angesetzt.

ST E iy
TR

Abbildung38: Angepasster Verlauf deBemperaturgradienterZzug C zur Berlcksichtigungines schnellera Abkuhlers der
Fahrbahnplatte

4.7 StraRenbahmuf Zug C

Zur Ermittlung der Beanspruchungaus der Verkehrslast StralRenbahn wirdldestmodell entsprechend
einer Zusatzbetrachtungfir ein neues Lastmodell der DVB angesetzt [U17] Entsprechend der
Dienstanweisung werden die Lasten fur Briicken mit direkter Schienenbefestigungwertiidht.
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Entsprechend der Laststufen ergeben sich die Achslasten zu:

Ach | betriebsbereit Il normalem Besetz.g. | Il auBergew. Besetz.g.

chse
in kg in kN in kg in kN in kg in kN

TDG1 Achse 1 5828 57.2 6860 67.3 7222 70.8

TDG1 Achse 2 5828 57.2 6860 67.3 7222 70.8

TDG2 Achse 3 5237 51.4 7982 78.3 9493 93.1

TDG2 Achse 4 5237 51.4 7982 78.3 9493 93.1

LFW Achse 5 5234 51.3 8147 79.9 9634 94.5

LFW Achse 6 5234 513 8147 79.9 9634 94.5

TDG3 Achse 7 5377 52.7 8119 79.6 9629 94.4

TDG3 Achse 8 5377 52.7 8119 79.6 9629 94.4

TDG4 Achse 9 5796 56.8 6829 67.0 7192 70.5

TDG4 Achse 10 5796 56.8 6829 67.0 7192 70.5

Summe 54945 538.8 75872 7441 86336 846.7
Abbildung39: Lastmodell der StralRenbafiir Verkehr auf Zug
Es ergeben sich folgende Lasteinwirkungen:
Laststufe II: HF =744,1kN aufL=36,75m Ib g =744,11,1/36,75 = 22,27 KN/m
Laststufe II: HF =846,7kN aufL=36,75m Ibh g=846,71,1/36,75 = 25,34 kN/m

Fur die Abschatzung der realen Beanspruchungen aus Stralenbahnwsetden folgende vier
Lastsituationen betrachtet:

Situation 1: 1 StraRebahnam Ende des Kragarms stehend
Situation 2: 2 StralRebahnam Ende des Kragarms stehend (Begegmwenkshr)
Situation 3: 1 StraBebahn am Ende des Kragarms stehend und 1 StraRentztindem

Stromeinhangetrager am Gelenk Il stehdtdlgnnenfahrx

Situation4: 2 StraBenbahn am Ende des Kragarms stehend irtralRenbahn auf dem
Stromeinhangetrager am Gelenk Il stehend (Begegnungsverkehr, Kolonnenfahrt)
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Abbildung40: Lastanordnundiir StraBenbahlastenaufdemzug C

Im Gegensatz zu den vorhergehenden Lastbildern wurde in der Ursgaiikgs die
Strallenbahnbeanspruchung mit I8§/m angesetzt. Verglichen mit dem Lastbild der DVB entspricht dies
ca. 5% mehr als diefache Last des DMBistmodells der Laststufe dihgesetzt in beiden Fahrtrichtungen

4.8 Verkehrslast auf Zug A und Zug B

Da der Einsturzu einemZeitpunktauftrat, zu welchem auch in den Stunden davor keine nennenswerten
Verkehrslasten auf ddbberbauten auftraten, werden diese vernachlassigt.
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5 UmlagerungsmdglichkeiteBchnittgroRemund Nachweiseder Ursprungsstatik

5.1 Umlagerungsméglichkeiten (iber Quertragerverbindung

Mit dem Gesamtmodell kdnnen die Schnittgrof3en an der Versagensstelle Achse D fur verschiedene
Einwirkungen ermittelt werden. Dabei lasst sicgrundsatzlich unterscheiden, ob die
Querverbindungstrédger wirken oder nicht wirken. Grundsatzlich lasst sialch die
Querverbindungstragewie aus der Ursprungsstatik bekannt, eine Querverteitang asten auf die Ziige

A, B und C feststellen. tlen Bestandsunterlagegiyl] wurde angegebendass sich eine Einzellast von
100Mp, wirkend auf einem der &uf3eren Ziageder Kragarmspitze vor Gelenk IB.aufZug A, wie folgt

im Lastabtrag verteilt: Zug A =M4; Zug B = Zug=28 Mp. D.h. nur 44% der Einzellast werden von dem
beanspruchten Uberbau abgetragen, wéhrend siclvedsleibende Lastanteil gleichmaRig auf die beiden
anderen Uberbauten verteilim eigenen Gesamtmodell wirdldende Querverteilung erhalten:

Tabelle7: Querverteilung von Einzellasten Uiber die Querverbindungstedmgesigenen Gesamtmodell

EINZELLAST BELASTUNG AUF | LASTANTEIL ZUG | LASTANTEIL ZUG | LASTANTEIL ZUG
1 MN Zug A 524 % 28,6 % 19,0 %
1 MN Zug B 352% 29,6 % 352%
1 MN Zug C 52,4% 28,6% 19,0%

Weiterhin lasst sich am Gesamtmodell ableiten, dass ich der Zug B ohne eingetretene Semaaigdeg
Uberbautenim Laufe der Zeit unter Eigenlast auf die Ziige A undeGesbwirde Der Zug B weist ein
ungunstigeres EigengewisHtSteifigkeitsVerhaltnis gegeniiber den Zigen A und C auf, scsatdssch
Abklingen der Verformungsunterschiede durch KriecheB8chwindenein entsprechender Zustand
unabhangig vomurspriinglich vorgenommenen Hoéhenausgleich einstellt Folgende rechnerische
Lastumlagerung der Eigengewichtad Ausbaulasteargibtsich:

TabelleB: Momentenbeanspruchung in Achse D bei wirksamer bzw. nicht wirksamer Quertragerverbifalgadeigengewickt
und Ausbaulasten

QUERTRAGERVERBINDUNG ZUG A, MOMENT IN | ZUG BMOMENT IN ZUG GMOMENT IN
ACHSE D [MN] ACHSE [MN] ACHSE [MN]
Nichtwirksam -656,8 -530,6 -620,9
Wirksam -657,0 -517,6 -633,7
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5.2 Schnittgré3en

5.2.1  Vergleich mit der Ursprungsstatik

Der Bestandsstatikbnnen die Momentenbeanspruchungen fir den Zu§ttze D entnommen werden.
Zudem gibt es Angabemir Momentenbeanspruchung aus einer Nachrechnung von 2023 (ungepruft) und
dem eigenen ModelDie Schnittgrof3en evden grundsatzlich am in Querrichtung ungekoppelten System
ermittelt (Quertragerverbindung am Gelenk Il vernachlassigt). Ledigiicheigenen Modell erfolgt die
Betrachtung fur das gekoppelte umis ungekoppelte SystenBeim gekoppelten System erfolgt die
Schnittkraftumlagemig aus standigen Lasten entsprechench déteifigkeiten der UberbautenDie
Uberbauten wurdergegen Ende der Bauarbeitem Gelenk Itlurch eine Bolzenkonstrukticauf die
gleiche Hohe gebrachind durch eine Quertragerverbindung ihrer Lage entsprechendfestgesety,
wodurch die Schnittkraftumlagerumgf den Endzustand tGbergeht. Im Ursprungszustand besitzt der Zug B
eine geringere Steifigkeit bezogen auf sein Eigengewicht, sgelasge Lasten auf die bendeiten
Uberbauten (bertragen werdenFir die Verkehrsbeanspruchung durch die StraRenbabrde
entsprechend der Bestandsstatik eine Steatést vorb6 kN/m bertcksichtigt.

Tabelled: Momentenbeanspruchung in Achseddig Grerschiedener Berechnungsmodelle bei wirksamer bzw. nicht wirksamer
Quertragerverbindung

M_g1,Krag M_g1,Einh |M_g1, Gel+QS| M _gl,ges M_g2 M_g,ges M_q

[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
Bestandsstatik -264600 -227500 -492100 -111500 -603600 -122180
NE 2023 -484000 -484000 -84000 -568000 -129000
MEKP ohne QVT -491300 -28100 -519400 -101500 -620900 -133056
MKP mit QVT -497600 -29300 -527500 -106200 -633700 -97160

Insgesamt weisen die Momentenbeanspruchungen eine gute Ubereinstimmung auf und viaridmen
GroRRenordnung5 %. Fur das gekoppelte System davarsichtlich dass der Zug ohne eine Schadigung
geringfugige Anteile der Eigengewichtslasten vom BZugptrdgt, diese abern Relation zur
Gesamtbeanspruchung vernachlassigbar sind. Demgegewébgen bei einer Verkehrsbeanspruchung
ausschlie3lich von Zug/€rkehrslastanteilan de Ziige AB Ubertragen. Fir die aufgebrachte Streckenlast
von56kN/m auf ZugC Dbetrdgt cr auf die Zuge A/B Ubertragen Lastanteile
(133056kNm¢ 97160kNm) / 133056kNmi 100%=27 %

Vergleichend zuméglichen Reduktion der MomentenbeanspruchimgchseD, ZugC durch ein Ablegen

des Kragarms aufi@Quertragerverbindungntsprechend Abschnig.4 von DMped,orv=126 MNm ist
ersichtlich, dassdies der GrolRenordnung der vollen Verkehrsbeanspruchung entspricht. Die
Quertragerverbindung hat somit einemesentlichen Einfluss auf ddomentenbeanspruchung in der
Achse Dinsbesondere wenn dBeanspruchung aus dem Eigengewicht resultiert.
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5.2.2 Temperatubeanspruchung
Schnittgréf3en am Gesamtsystem

Infolge derAnderung des Tenapaturgradienten zwischen den Zig&tB und dem Zu@ resultieren
folgende Momentenbeanspruchungen in der Adbs@ugC bzw. Querkraftbeanspruchungen in der
Quertragerverbindung zwischen den ZugaundC.Aus den Berechnungsergebnissen mindeastansatz
entsprechend Abschnitt4.6  kénnen  die Momentenbeanspruchung in  AchBe und
Querkraftbeanspruchung der Quertragerverbindung am Gélerkirch lineare Interpolation fir
zunehmende Differenzen zwischen den Zigg und Zu@ bestimmt werden.

Moment in Achse D in Abhéngigkeit des Temperaturgradientenunterschieds

zwischen den Ziigen
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Abbildungd1: MomenteMy an der Achs®, ZugCinfolge unterschiedlicheverlaufe deiTemperaturgradienteawischen Zug/B
undZugC

Querktraft im QT in Abhédngigkeit des Temperaturgradientenunterschieds
zwischen den Ziigen
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Abbildung42: Querkraft Vz in der Quertréagerverbindung am Gelemkvischen den ZigéhundC infolge unterschiedlicher
Verlaufe der Temperaturgradienten zwischen Z({ByundZugC

KAPITEL Gutachterliche Leistungen

BLOCK Anlage zum GutachtenStatische Untersuchungen INDEX a
VORGANG Umlagerungsmaoglichkeiten, SchnittgréRen und Nachweise SgITE 50/ 87

renriinncctatils



VERFASSER PROJNR. 05485.01

29.04.20229.

PROJEKT Carolabriicke DATUM 12025

Eigenspannungeiiber dieQuerschnittsh6he einzelner Bauteile

Am Gesamtsystemresultieren SchnittgroRennfolge einer Temperatureinwirkungnd damit eine
zusatzliche Beanspruchung der Spanngliesi@r unter cer Voraussetzung, dass die Ubereau
verschiedene Temperatinwirkungen aufweisen und die Quertragerverbinduvgirksam ist. Auf
Querschnittsebenekommt es zudem bei jeder Anderung der AuRenluttemperatur und der damit
verbundenen Anpassung der Betontengdar in den einzeken Teilguerschnitterdes Gesamtquerschnitts
zur Entwicklung von Eigenspannung®iese regltieren aus demit unterschiedlickr Geschwindigkeit
verlaufende Abkihlungbzw. Zunahmeler Temperaturiiber die Teilquerschnittshdhe. Dalveirandert
sich die Kerntemperatur des Teilquerschnitts grundsatzlich langsamelieal§emperatur in den
Randbereicherd.h., der Teilquerschnitt speichert sefgsgangstemperatur im Kern langer und passt sich
in den Randbereichenler Umgebungstemperatuschneller an.Infolge des hieraus resultenden
nichtlinearen Temperaturgradienten Uber die Teilquerschnittstsidlét sich ein Eigenspannungszustand
ein, der eine Beanspruchuimgallen Maerialienhervorruft, die sich im Teilquerschnitt befinden.

Die folgende Abbildungeigtbeispielhaft, wie sich diBetontemperaturiiber die Fahrbahnplattenhdhe
(140cm) im Bereicldes Stitzquertragers AchBebei einer Abkuhlungdiber eine Dauer vo@4 Stunden
entwickelt hat. Dabei wurde fir die Berechnungflir den Teilgquerschnitt einekonstante
Ausgangstemperatur vazb°CvorgegebenDieumgebende AuRRenlufteisteine Abkiihlung auf 5°Gnd
die Hohlkastemnentemperatur von 10°C aufFir die Berechnung wurdeur die Fahrbahnplatte
betrachtet und diesén den horizontalen Anschnitten gden Stegenunverschieblich gelagert. Unter der
Darstellung deEntwicklung der Betontemperatur ist die zugehdrige Eigenspardanggstellt, die sich
fur dievorgegebenen Randbedingungder die Fahrbahnplattenhéhanstellen

8°C

1GeC

o 3. 3GZ£

R A A TR eEm

-0.43

Abbildungd3: Temperaturgradientoben)iber die Fahrbahnplattenhthia der Quertrédgerscheibm Achse und Entwicklung
der Eigenspannungédanten)iber die Fahrbahnplatténdhebei Abkuhlung des Betonquerschnitts125°Caufeinevorgegebene
AuRenlufttempeatur nach 24Stunden

Die Entwicklung der Bauteiltemperataach 24 Stunderzeigt, dass sh die Kerntemperatur des
Teilquerschnitts gegentber den Randbereichen sehr viel langsameéttalsidiin den Radbereichen ein
sehr groRer Temperaturgradient vorliegBei einer Abkihlungvon Beton mochte sich dieser
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zusammenziehen, was auatden Randbereichades dargestellten Teilquerschnigifolgt. Da sich jedoch

im Kernbereich des Teilquerschnitts noch warmsekaterialbefinden, wird dasammenzieén bzw.
Verkirzender Randbereichdehindert Infolge dieser Dehnungsbehinderutrgten in den kihleren
Randbereichendes TeilquerschnittsZugspannungen undm Kernbereich Druckspannungen auf
(Eigenspannungenylie auch in den im Querschnitt liegenden Bindelspanngliedern Beanspruchungen
hervorrufen.Mit zunehmenden Temperaturausgleich der Betontemperatur tUber die Querschnittshéhe
verringern sich di€igenspannungen wieder undhmen bei einer konstanten Teilquerschnittstemperatur
den Wert Null an.

In der Darstellung der Eigenspannungen (unten) werden die Spannfingetas Material Beton
angegeben. Da sich die Spannungen aus den auftretenden Dehnungen bestimmt ist die
Spannstahlspannungen in einkeonkret betrachteten Querschnitt&he ca.6-fach groRer als die des
Betons da der Stahl eine ca. 6-fach hohere Steifigkeit besitzt

(B / E=210000N/mmz2/ 35.000N/mm2=6). Ausgehend von einer Betonzugspannungn
Dsc.=+3,6N/mm2 im oberen Querschnittsbereich in einer Ho6he in welcher die
Fahrbahnplattenspanngtier liegen, ergibt sich fir den Spannstahl eine n8pagszunahme von

Ds, =21 N/mm2(De=+0,1%)

Die rechnerischeSpannungszunahme infolge eines nichtlinearen Temperaturgradigitten die
Teilquerschnittshdhe der Fahrbahnplatte der Quertragerscheibe im Bereich der Aahsiel nicht die
GrolRenordnung, dass diese allein Versagen des Querschnitiervorgerufen haben kdnnte (vgl. auch
Abschnitt6.4). Dennoch zeigt die Berechnung, dass hierdurch eine Beanspruchung der Buindelspannglieder
resultiert, welchevon diesen aufgenommen werden musdide aufzunehmende Beanspruchuiadjt

umso héher aus, umso groRer der Temperaturgradient eitquerschnitt vorliegtFir die Berechnung
konnte der Temperaturgradientediglich beispielhaft angenommen werden, da keine belastbaren
EingangsgroéRRen vorliegen. Die Auswirkungen kénnen samait gro3eran aber auch eine kleineren

Einfluss auf das Querschnittsversagen in AbhsagCgehabt haben.

5.2.3 StralRenbahn

Fur die vier untersuchtent@ationen der StralRenbahnlastdiungenmit dem DVB.astmodelergeben sich
folgende Biegebeanspruchungenn der Achs® bzw. Querkraftbeanspruchungen in der
Quertragerverbindungm Gelenk Il zwischen den Ziigen B und C
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Tabellel0: Moment in der Achse D infolge verschiedener Beanspruchungen aus Stralenbahnlaststellungen

Moment in Achse D Zug A Zug B Zug C Zug A ZugB ZugC
StraBenbahn [kNm] [kNm] [kNm] [%] [%] [%]
1-fach auf Kragarm

) ) -4231 -6364 -13254 18 27 56
(Situation 1)
2-fach auf Kragarm

) ) -8462 -12728 -26508 18 27 56
(Situation 2)
1-fach auf Kragarm +
Stromeinhangetrager -9802 -14744 -28496 18 28 54
(Situation 3)
2-fach auf Kragarm +
Stromeinhangetrager -19604 -29488 -56992 18 28 54
(Situation 4)

Tabellel1l: Querkraft h derQuetrageverbindung bei Gelenk Il

zwischen den Ziigen B umfdi@e StralRenbahnlaststellungen

Querkraft im Quertriger Last Zug C-B Zug B-A
Strafenbahn [kN/m] [kN] [kM]
1-fach auf Kragarm

(Situation 1) 25,34 247 98
2-fach auf Kragarm

(Situation 2) 20,68 494 -196
1-fach auf Kragarm +

Stromeinhingetriger 25,34 572 -228
(Situation 3)

2-fach auf Kragarm +

Stromeinhéngetriger 50,68 -1144 -456
(Situation 4)

5.3 Abgleich mit der Bestandsstatik filaBgebende Nachweise

Aus den jewsdijen EinzelschnittgréRen werdatie BemessungsschnittgroRen ermittelt. GemanR TGL
04772 [U7] wird fir den Bruchzustandine globaleSicherheitvon 1,7 fir das Eigengewicht und die
Verkehrsbeanspruchurggfordert

1.12. Sicherheit gegen Erreichen der Traglast

Der Sicherheitsnachweis ist
unglinstigste 2usammenste
Kriechen + Temperaturwir

kenhrsiast zu TUhren,
konrslagt zu tunre:

r die »fache Gebrauchslast, das helfiv fur die
8 Vorspannung + Schwinden und
“Summe aus stHndiger TIast und Ver-

Fur den Gebrauchszustand maslchrankte Vorspannungnisserfolgende Betonrandspannunggamani

TGL A772[U7]eingehalten werden

S c'Rand: O N/m m2

firG+P+%Q
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fsc,annd:: Eg Pd/rT]rT]z f[]r (3 + F) + (2

1.1, RiBsicherung beil besohrinkter Vorspannung

Bel beschrdnkter Vorspannung ist die RiBgefahr grifer als bei veller Vor-
spannung,

1.11,1., Legrenzung der Zugspannung im BDeton und ihre Aufnahue
durch Bewehrung

Unter Gebrauchslast sind in der Regel die in Tabelle 7, Zelle 14 bis 174
angegebenen Zugspannungen zul#ssig, Unter den in den Abschnitten 1.10,1.2,1,
bis 1,10,1.2,3, angegebenen besonderen Voraussetzungen ddirfern die in Ta-
belle 7, Zeile 13 ble 20, angegebenen hoheren ierte verwendet werden, Bei
Bautellen im Freien ddrfen jedoch beim Zustand Vorspannung + sténdige Last +
Kriechen und Schwinden keine Zugspannungen auftreten, Bel Briicken, Kran-
bahnen und anderen Bauteilen mit nicht vorwiegend ruhenden Lasten dtirfen
auch unter Einschluf der halben Verkehrslast noch keine Zugspannungen auf-
treten, Jegen der Begrenzung der Betonzugspannungen bel Briicken vergleiche
auflerdem Tabelle 7,1,

Tabellel2 Auszug Tabelle 7 der TGUZR7

ZulHdssige Spannungen
Bean~ in kp/om’
spruchungse Anwendungsbereich bel Betonglte Zelle
&rd B 300| B 450 | B 600
1 1
1a
3tahl der Spannglieder
1.1
Vortlbergehend im Spanndett,
vergleiche auch Abschnitte = 0,80 O 37
1,902,1, und 1,15,2,
1,2, -
Unter Gebrauchslast = 0,75 94 38
= 0,55 oy
stahl
aul zZug 1,3,
Unter Gebrauchslast srtlich 54 mehr als
bei Dehnungsbehinderung, vers in geile 38 39
gleiche Abschnitt 1,16.4,
;-a& nnungen in Krimmungen 15% mehr ala 40
andspannun 5
i elle 38 und
vergleiche auch Abschnitt 1,6,3, n ze 3 9
Wegen der zulHssigen Spannung
beil Verankerung mit Schlupf
vergleiche Absohnltt 1,5,3.4,

Tabellel3: Auszug Tabelle 7.1 der TGA2A27

ZulHssige Spagnungen Zelila
in kp/em entepre=-
Anwendungsberelich bel Detonglite chond Taw
3 300 |2 450 | B 600ivelle 7
T LI L
Randspannung bei Biegungj) )
tel Zugzone unten allgemein
und bei Zugzonse coben mit
Abdichtung 25 30 35 16

Um die globale Sicherheit fir den Bruchzustand zu bericksichtigen, werden die charakteristischen
Schnittgréllen mit dem globalen Sicherheitsfaktor von 1,7 multipliziert. Der Nachweis der
Randzugspannung wird mit den charakteristischen Schnittgrof3en gefuhrt:
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Tabellel4: Biegemomenten lan der Achse D flr verschiedene Bemessungssituationen
MGebr; 1/2xQ MGebr; 1,0xQ MBruch
[kNm] [kNm] [kNm]
Bestandsstatik -664690 -725780 -1233826
NR 2023 -632500 -697000 -1184900
MKP ohne QVT -687428 -753956 -1281725
MKP mit QVT -682280 -730860 -1242462
5.3.1 Nachweisentsprechend Ursprungsstatikit demAnschnittsgerschnitt
5.3.1.1 Nachweis der Randzugspannung fiir halbe Verkehrslast
Nachweiss ¢ rand= 0 N/mm2 furG+P+%¥%Q
Brutto Ideell
M_y,g Kragtr -264,6 [MNm] M_y,g.Einhdnge -227,5 [MNm] M_y,q= -122,2 [MNm]
M_y, g Ausbau -111,5 [MNm] M_y,g kons= -492,1 [MNm]
M_y,q -61,09 [MNm] M_y,g ges= -603,6 [MNm]
M_p 413,8 [MNm] M_p 0,0 [MNm] Summe= -725,8 [MNm]
M 149,2 [MNm] M -400,1 [MNm]
N_p -171,8 [MN] N_p [MN]
A 20,19 [m?] A 23,13 [m?]
Iyy 60,74 [m4] lyy 73,33 [m4]
h 5,2 [m] h 5,2 [m]
z o -2,81 [m] Zo -2,81 [m]
zu 2,39 [m] zZ_u 2,39 [m]
zp 2,41 [m] zp [m]
Wo -21,62 [m3] Wo -26,10 [m3]
Wu 25,41 [m3] Wu 30,68 [m3]
Summe
5 0 -15,41 [N/mm?] s 0 15,33 [N/mm?] -0,08 [N/mm?]
s u -2,64 [N/mm?] s u -13,04 [N/mm?] -15,68 [N/mm?]

Der Nachweis der beschrankten Vorspannung ist mit den Querschnittswerten des AnschnittS Stitze

eingehalten.

5.3.1.2 Nachweis der Randzugspannung fiir volle Verkehrslast

Sc,Rand: 3 N/mm2

firG+P+Q
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Brutto Ideell

M_y,g Kragtr -264,6 [MNm] M_y,g Einhange -227,5 [MNm] M_y,q= -122,2 [MNm]
M_y,g Ausbau -111,5 [MNm] M_y,g kons= -492,1 [MNm]
M_y,q -122,2 [MNm] M_y, g ges= -603,6 [MNm]

M_p 413,8 [MNm] M_p 0,0 [MNm] Summe= -725,8 [MNm]

M 149,2 [MNm] M -461,2 [MNm]

N_p -171,8 [MN] N_p [MN]

A 20,19 [m?] A 23,13 [m?]

Iyy 60,74 [m4] Iyy 73,33 [m4]

h 5,2 [m] h 5,2 [m]

z o -2,81 [m] Zo -2,81 [m]

z_u 2,39 [m] zZ_u 2,39 [m]

zp 2,41 [m] zp [m]

Wo -21,62 [m3] Wo -26,10 [m3]

Wu 25,41 [m3] Wu 30,68 [m3]

Summe
s o0 -15,41 [N/mm?] 5.0 17,67 [N/mm?] 2,26 [N/mm?]
s u -2,64 [N/mm?] s_u -15,03 [N/mm?] -17,67 [N/mm?]

Der Nachweis der Randzugspannungen ist mit den Querschnittswerten des Anschnitts Stitze D
eingehalten.

5.3.1.3 Nachweis der Bruchlast

Der Nachweis der Bruchlast erfolgt mit dem Programm INCA2 und der Vorgabe der damals gultigen
Materialkennwerte.

226 41 N/mi |

222,65 N/mi |

o |

e
1233826 *%
1178257.3645

451 W]

8743 N/

[19.73 H/mn? |
196,12 N/mar

[78.15 N /mar |
304 1 N/mar |

845
1

w0
et
S1AIl “

Abbildungd4: Dehnungsund Spannungsverteilunigper den Anschnittsquerschnitt Achse D Zug C fur den Bruchzustand

Der Nachweis der Bruchlasttragféahigkeit ist fur demschnittgjuerschnitt nicht eingehalten. Die
Bruchlasttragfahigkeit ist um c&5 % uberschritten, wobei die Grenzdehnung des Betons Uberschritten
wird.

Uberpriifung der Rotationsfahigkeit Bruchzustand

xI' E k R T ™mZT n> Rotatiorsfihigkel gegeBeop X n=np
R F nXynY 06681238y FdzF {LIyyaildl Kfov
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5.3.2 Nachweiseentsprechend Ursprungsstatikit dem Stiitzquerschnitt

5.3.2.1 Nachweis der Randzugspannung fiir halbekehrslast

Nachweiss ¢ rand= 0 N/mm2 firG+P+%¥%Q

Brutto Idell

M_y,g Kragtr -264,6 [MNm] M_y,g Einhdange -227.5 [MNm] M_y.q= -122,2 [MNm]
M_y,g, Ausbau -111,5 [MNm] M_y,g kons= -492,1 [MNm]
M_y.q -61,09 [MNm] M_y,g.ges= -603,6 [MNm]

M_p 365,7 [MNm] M_p 0,0 [MMNm] summe= -725,8 [MNm]

M 101,1 [MNm] M -400,1 [MNm]

N_p -171,8 [MN] N_p [MN]

A 26,77 [m?] A 29,71 [m?]

Iyy 75,78 [m4] Iyy 88,59 [m4]

h 5,2 [m] h 5,2 [m]

Zo -2,53 [m] Zo -2,56 [m]

zu 2,67 [m] z_u 2,64 [m]

zp 2,13 [m] z_p [m]

Wo -29,95 [m3] Wo -34,61 [m3]

Wu 28,38 [m3] Wu 33,56 [m3]

Summe
5 0 -9,79 [N/mm?] 50 11,56 [N/mm?] 1,77 [N/mm?]
s u -2,86 [N/mm?] s u -11,92 [N/mm?] -14,78 [N/mm?]

Der Nachweis der beschrankten Vorspannung ist mitQleerschnittswerten des Stitzquertragers nicht
eingehalten.

5.3.2.2 Nachweis der Randzugspannung fiir volle Verkehrslast

ScRrand= 3 N/mm2 firG+P+Q
Brutto Idell
M_y,g,Kragtr -264,6 [MNm] M_y,g,Einhdnge -227,5 [MNm] M_y,q= -122,2 [MNm]
M_y,g,Ausbau -111,5 [MNm] M_y,g kons= -492,1 [MNm]
M_y,q -122,2 [MNm] M_y,g,ges= -603,6 [MNm]
M_p 365,7 [MNm] M_p 0,0 [MNm] Summe= -725,8 [MNm]
M 101,1 [MNm] M -461,2 [MNm]
N_p -171,8 [MN] N_p [MN]
A 26,77 [m?] A 29,71 [m?
lyy 75,78 [m4] lyy 88,59 [m4]
h 5,2 [m] h 5,2 [m]
Zo -2,53 [m] Zo -2,56 [m]
Z_u 2,67 [m] Z_u 2,64 [m]
z_p 2,13 [m] z_p [m]
Wo -29,95 [m3] Wo -34,61 [m3]
Wu 28,38 [m3] Wu 33,56 [m3]
Summe
X -9,79 [N/mm?] X 13,33 [N/mm?] 3,53 [N/mm?]
1 -2,86 [N/mm?] 1 -13,74 [N/mm?] -16,60 [N/mm?]

Der Nachweis dermRandzugspannungemit den Querschnittswerten des Stitzquertrdgers nicht
eingehalten.
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5.3.2.3 Nachweis der Bruchlast

Der Nachweis der Bruchlast erfolgit dem Programm INCA2 und der Vorgabe der damals giltigen
Materialkennwerte.

..................

Abbildung45: Dehnungsund Spannungsverteilung tber den Stutzquerschnitt Achse D Zug C fur den Bruchzustand

Der Nachweis der Bruchlasttragfahigkeit ist fur den Stutzquerschnitt nicht eingeh&ien
Bruchlasttrafihigkeit ist um ca. % Uberschritten, wobei die Grenzdehnung des Betiresschritten
wird.

Uberprifung der Rotationsfahigkeit im Bruchzustand:

xI' E k R T M™Zc p>Rotatiorsfiihigkel gegeBeon XX n=np
R F nn(Beyogen auf Spannstahl)
E #®5mMaus Berechnungsergebnis)

5.3.3 Bewertung der Ergebnisse

Die Berechnungen der Randzugspannungen zeigen, dass in der urspriinglichen Bemessung vermutlich der
Einfluss des Stltzquerschnitts vernachlassigt wurde. Mit den angenommgéersiannkraftverlusten

konnten die Nachweise fiir eine beschrankte Vorspannung erbracht werden, wogegen dies mit den
Querschnittswertendes Stltzquerschnitts niclmhdglich war. Fir den Nachweis der Bruchsicherheit
12yyGSy o0SAY abl OK@2ft t 1 ASKS yiébeiBeSQuérschNitieLdiaftHaahd G | ( A
werden, wobei die Ubschreitung der Tragfahigkgitweils ca. 36 betragtWoraus diese Uberschreitung
resultiert konnte nicht abschlieRend geklart werdeBin Grund kdnntedie Vernachlassigungler
Querneigung des Querschnitts sowie der Aufkantung fur die Kappenbefes@gunda sich bei exakter
Modellierungder Querschnittswiderstanérhohenwirde. Zudem wirde die Berticksichtigung weiterer
untergeordneter Betonstahlbewehrugn Querschnittswiderstand erhéheAufgrund der geringfiigigen
Uberscheitung derTragfahigkeit under diskutiertengeringfiigichéheren Tragfahigkeites Querschnitts
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bei detaillierteler Modellierung vird der Uberschreitung von % nicht weiter nachgegangen. Die
aufgestellten Querschnitte fur den Anschnithd den Stitzbereich bilden die Grundlage fur die
weiterfuhrende Betrachtung, da diese tlesprungannahmen ausreichend abbilden.
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6 Einflussausfallemle Spannstahliflache auf diguerschnitstragfahigkeit

6.1 Allgemeines

In den nachfolgenden Betrachtungen werden die Auswirkungen einer ausfallenden Spannstalifiache
sich einstellende Querschnittsdehnungen im Zustand Il uniudlastungen deQuerschnitte/ Anschnitt

und Stltzquerschnitt)betrachtet. Die Dehnungsermittlung wird sowohl fur die Arbeitslirder
Materialienim Gebrauchsatand als auch im Bruchzustand vorgenomigvengleiche Abschnig.2). Die
Auslastungen werden demgegentber nur fir Gabrauchszustand ermittelber Grad der Ausnutzung
berechnet sich fiir eimaximal aufnehmbares Momenmtit einer konstantemNormalkraft(keine Anderung

der Vorspannkrafbei einer MomentensteigerungDie vorgegebene Querschnittsbepruchung auf
welche sich die Querschnittsauslastung bezishtlas Momentdes Eigengewichtsnd der Ausbaulasten
entsprechendder Ursprungsstatik y},ges= 603600kNm

Weiterhinwird die Entwicklunder Druckzonenhfhe sowie die Auslastung des Querschnitts entsprechend
der nach dem Einsturz festgestellten ausgefalleBpannglieder ermittelZudem wird fir ausgewahlte
Querschnitte gezeigiyie sichdie Auslastungon Querschnitt& mit reduzierter Spannstahlflache und
einerveranderliche Momentenbeaspruchungentwickelt

6.2 Dehnungerniiber die Querschnittsh6he

In den folgenden Diagrammen sind die DehnungerdiiBetonstahlbewehrung an der Oberseite der
Fahrbahnplatte sowie in der oberen und unteren Lage der Druckbeweaingegeben. Zudem sind die
Dehnungen der oberen Spanngliedlage urslutieerenBetonranas des Querschnitts dargestellt.

Es F2e

D -
bewelw w«}
™~

S

)

3

s

s

< ~

Abbildung46: Lage der berechneten Dehnungen
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Dehnungen im Querschitt (ARBL Gebrauchszustand) Dehnungen im Querschnitt (ARBL Bruchzustand)
- 14 +
1 —e—Betonstahl FBP - max
12 + 12 + Spannstahl - max
—e—Betonstahl BDP - max

10 1 0 r Betonstahl BDP - min

s 4 —e—Beton - min 8 —8—Beton - min
£ s
0 g
T K
2 2 4 82

0 4 4 /"" 0 % T : : =

——%— T T i T 3
40__‘___-" ﬁ—.-0—0—0_'\.\‘
-2 2
4 a4l
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Spannstahlausfall [%] Spannstahlausfall [%]

Abbildung 47: Dehnungn von Beton, Betonstahl und Spannstahl inhdigidgeit vom Spannstaldustll fur den
AnschnittgjuerschnittAchse Our dasMomentder standigen Lastdmerechnetmit Materiakrbeitslinienfir den Gebrauchgl.)
und Bruchzustandr.)

Dehnungen im Querschnitt (ARBL Gebrauchszustand) Dehnungen im Quertschnitt (ARBL Bruchzustand)
14 7 14
——Betonstahl FBP - max ——Betonstahl FBP - max
12 + Spannstahl - max 12 Spannstahl - max
—e—Betonstahl BDP - max —e—Betonstahl BDP - max
10 1 Betonstahl BDP - min 10 Betonstahl BDP - min

—e—Beton - min —e—Beton - min

Dehnung [%o]
Dehnung [%e]

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Spannstahlausfall [%] Spannstahlausfall [%]

Abbildungd8: Dehnungen von Beton, Betonstahl und Spannstahl in Abh&ngigkeit vom Spannstahlausfall fur den Stutzquerschnitt
Achse D fiir das Moment der sténdigen Lasten berechnet mit Materialarbeitslinien fur den GelfkqwettsBruchzustand (r.)

Die Diagramme zeigen, dasger der Einwirkung des Eigengewichts und der Ausbaulestekusfall der
Spannstahlflacheon ca.45 %der Gesamtspannstahlflacimerr zu geringfigigen Dehnungszunahniran
Querschnitt fihrtDerBetonstahl an de©berseite der Fahrbahnplattderschreitet nur geringfligig seine
Streckgrenzeind es findet noch keinuagepragts Flieen der Bewehrung statt. Uber diesen gesamten
Bereichist der Spannstahlausfall nahezu proportional zur Zunahme der Dehnungen im Querschnitt fir das
konstante MomentErst mit weiterem Spannstahlausfall kommizaseiner signiféaten Zunahme der
Dehnungnwobei diese iberproportional anwachsen. Zudesshnirt sich die Betondruckzone weiter ein,

so dassab ca. 486 Spannstahlausfalle obere Druckbewehrunger Bodenplatte auf Zug beansprucht

wird. Bei ca. 526 Spannstahlatall erreicht die Druckzoriere maximal zulassige Stauchung &on-2 '+

und der Querschnitt versagt.

DerUnterschied zwischen eine@uerschnitin dem ausreichend Tragfahigkeitsreserven vorhanden sind
und einem Querschnittbei demein rechnerischefuerschnittsversageauftritt, betragtlediglichca. 4%
zusatzlicher Spannstahlausfédieraus wird ersichtlich, wie empfindlicie @Querschnittstragfahigkeit auf
einen zuséatzlichen Spannstahlausfdigiert, wenn eine entsprechende Vorschadigung vorliegt. Zudem
zeigen die Diagramme, dass bei dem vorliegenden Quersetstigin hohes Mal3 an Spannstahlausfall zu
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nennenswerten Dehnungsanderungen fuhrt, die sich ggf. in Form einer Rissbildung bzw. sich signifikant
andernden Rissbreiten am Bauwerk widerspiegeln.

6.3 Entwicklung der Betondruckzonenhéhe

Aus den Berechnungen lasst sich ebenfalls die Entwicklung der Druckzonenhdhe mit zunehmendem
Spannstahlausfdilir die Momentenbeanspruchung infolg@nstruktionsgengewicht und Ausbaulasten

in AchseD bestimmen Einhergehend mitder starken Zunahme deStahldehnungenab einem
Spannstahlausfall von &8 % kommt es zu eine starkeren Abfall ddbruckzonenhthgegeniber dem
vorhergehenden BereicHritt in dem Querschnitt bei 34 Spannstahlausfatechnerisch da¥ersagen

auf, betragt dieHohe derDrudzone cal m.

Aus dem Vergleicber Druckzonenhthe, dem daraus folgenden Spannstahlausfall und schlief3lich der
auftretenden Dehnungen im Querschnitt, kann als Versagensttemn Querschnitts ein sekundares
Biegedruckversagdrestimmt werden.

Entwicklung Druckzonenh&he (ARBL Gebrauchszustand) Entwicklung Druckzonenhdhe (ARBL Gebrauchszustand)
6000 T 6000 T

5000 4 5000
4000 \
3000 +

2000 4 T

4000 T
3000 +

2000 +

~— \
1000 1 = 1000 1

Druckzonenhdhe [mm]
/
/
Druckzonenhéhe [mm]

0 10 20 30 a0 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Spannstahlausfall [%] Spannstahlausfall [%]

Abbildung49: Entwicklung der Druckzonenhdhe in Abhéangigkeit vom Spannstahlausfall Airsdémittsquerschnitt (1.) und den
Stitzquerschnitfr.) in Achse D fur das Moment der standigen Lasten berechnéflatérialarbeitslinien Gebrauchszustand

Vergleichend zum rechnerischen Wert der Druckzonenhtéhe wurde die Druckzonenhdhe im
Versagensquerschnitt AchBe aus Fotoaufnahmen bestimmiDiese konnte ebenfalls mit einer
GroRRenordnung von ca.m abgelesen werderDabei ist zu berlicksichtigen, dass die Druckbewehnung
denoberen Lageder Bodenplatte, bereits als Zugbewehrung wirkte und die tatsaciictokzonenhdhe
moglicherweise eine noch kleinere Hohe aufwiesaadésdem Zustand nach dem Teileinsturz abgelesen
werden lonnte.

KAPITEL Gutachterliche Leistungen
BLOCK Anlage zum GutachtenStatische Untersuchungen INDEX a
VORGANG Einfluss ausfallende Spannstahlflache auf die QuerschnittstragfahigkeitSEITE 62/ 87



VERFASSER n n K- PROJNR. 05485.01

29.04.20229.

PROJEKT Carolabriicke DATUM 1.2025

AbbildungbQ: Blick auf die Bruchstelle Zug C in Achse D mit Kennzeichnung der vermuteten Druckzonenhdhe

6.4 Querschnittsausnutzung mit zunehmender Beanspruchung

Neben der Reduktion der SpannstahlflacheQuerschnitt ist der Einfluss der Momentenbeanspruchung
in der Achse Bon wesentlichem Interess&us der Entwicklung dBrehnungen tber die Querschnittshohe
mit zunehmendem Moment bei gleichbleibender Spanrfaie lasst sich abschéatzemwelche
Einwirkungen zusatzlich zuonstruktionsgengewichund den Ausbaulasten gewirkt haben missen, bis
sich ein Versagen im Querschnitt einstétitFolgenden wid fir ausgewahlte Querschnitte mit reduzierter
Spannstahléche die Entwicklung der Dehnungmmwie die Querschnittsauslastufig ein zunehmendes
Biegemoment in Achse dargestellt Die betrachteten Querschnitte weisanrksame Spannstahlflachen
von 60%, 54%, 50% und 4% aufDie Vorgabe der wirksamen Spannstahlflache orientiert sich iaiei
einen an demBereich,bei dem im Abschnit6.2 eine signifikante Zunahme der Stahldehnungen zu
verzeichnen ist. Zum anderavird dasErgebnis der Auszahludgs Spannstahlausfalts AchseD ZugC
nach dem Einsturz entsprechend dem nachfolgenden Abschnitt berticksichtigt. Bei der Bereehteimg
die Arbeitslinia der Materialien fur den Gebrauchszustandugrunde gelegt und die
Momentenbeanspruchung im Bereich vetdndigen Lasten (Konsttidnseigemgewicht+ Ausbaulasten
(600MNmM)) bis sténdige Lasten+ Verkehrslas{730MNm; beidesauf charakteristischm Niveay
gesteigert. Die Darstellung der Dehnungen endet dabei jewedlis den Momenten, welche ohne
Tragfahigkeitsiberschreitung riaalaufgenomnen werden Knnen.

Zudem werden die Auslastungim den Anschnittsund Stitzquerschnitt in Ach&ein Abhangigkeit der
Momentenbeanspruchungestargestellt.
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Abbildung51: Entwicklung der Dehnungen von Bet@gtonstahl und Spannstahl in Abh&angigkeit vom MomenfiMden
Anschnittsquerschnitt Achg fiir 60 % (oben links4 % (oben rechts), 58 (unten links) und5 % (unten rechtsyvirksamer

Spannstalflache

Auslastungen (ARBL Gebrauchszustand)
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Abbildung52: Entwicklung der Auslastung der Querschnitte in Abh&angigkeit vom Momefilr Mden Anschnittsquerschnitt

AchseD
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Abbildung53: Entwicklung der Dehnungen von Beton, Betonstahl und SpannstAbhéngigkeit vom Moment Mir den

Stltzquerschnitt Achde fir 60% (oben links)55% (oben rechts), 5% (unten links) und5 % (unten rechtswirksamer
Spannstalilache

Auslastungen (fiir Arbeitslinien Gebrauchszustand)
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Abbildungb4: Entwicklung der Auslastungsi@uerschnitsin Abhangigkeit vom MomentNlr den Stiitzquerschnitt Ach&e

Sowohl fur den Stitzquerschnitt als auch fur den Anschnittsquerschnitt ergeben sich die gleichen
Charaktesstiken wobei der Anschnittsquerschnitt bei gleichem Spannstahlausfall etwas geringfligigere
Tragféahigkeiten aufweidBeieinerwirksamerSpannstalilachevon 60 % und54 % kann dieorgegebene
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Momentenkeansprubung von maximal730MNm abgetragen werden. AnschlieRend erfolgt eine
Abnahme desechnerischraufnehmbaren Momentauf 700MNm beieiner wirksamen Spannstahlflache
von 50% und 650MNmM einer wirksamen Spannstahlflach@n 45 %. Aus den letzteren Zahlen wird
deutlich, dass auf charakteristischem Nivelau Beanspruchungeibis zu einem Spannstahlausfall von
Uber 50% Lasten aus Konstruktionseigengewicht, Ausbaulasten amdder halben Verkehrslast
abgetragen werden koénnen. Dies entsprigidch heutigen Bemessungsregeta. der haufigen
Einwirkungskombination, derehuftreten i.d.R. 30@nal im Jahmnicht Uberschreitetozw. nur wéahrend
maximal %einesBezugszeitraums erreicht wild14]

Aus den Diagrammen, in denen die Auslastung in Abhangigkeit der Momentenbeanspdachasatg!it

ist, wird ersichtlich, dass den betrachteten Bereichdiir die einzelna Querschnittemit verschiedenen
Spannstahlausfalledie Auslastungemahezu linear zunehmermemgegentbenerschieben sicldie
Auslastungsliniemit zunehmenden Spannstahlausfall &% Schritte)untereinandertiberproportional
und ihr jeweiliger Anstiegimmt zu.Sanit nimmt die Tragfahigkeder Querschnittemit zunehmendem
Spannstahlausfalliberpropational ab und die maximale Querschnittstragfahigkeit wird unter einer
geringeren Steigerung der Momentenbeanspruchung erreddhkeinenrechnerischen Spannstahlausfall
von ca. 586 wird unter Annahme derleitslinien im Gebrauchastand die Tragfahigkeit des Querschnitts
mit ca. der Y2fachen charakteristischen Verkedfast tberschritten. Beim Ausfall von %0 der
Spannstahlflachkann rechnerisch auatie BiegebeanspruchurgisEigengewicht und Ausbaulasterm
Querschnitt nichmehr aufgenommen werden.

6.5 Bruchsituatiorbei Einsturz

Direkt nach dem Einsturz des Teilbereichs Zug C der Carolabriicke wurde die Bruchstelle in Aelse D mit
Drohnenflug fotografischdokumentiert. Anschlieend erfolgtdie Auswertung der Bilder beziiglich der
Bruchstellen in den Spanndrahtebabei wurde unterschieden, ob die Stirnflachen der Drkéteits
korrodiert, teilweise korrodiert oder noch nicht korrodiert waréiberdieseUnterscheidung wurde eine
Ableitung getroffen, inwiefern die Spanndrahte bereits vor dem Eingtilst&ndig geschadigt, teilweise
geschadigt und noch wirksam war&ie Auszahlung zeigt, dass insbesondere die Spannglieder, die in der
Fahrbalmplatte liegen und im Bauprozess nachtraglich vorgegpanrden zum Zeitpunkt des Einsturzes
bereits eine grol3e Vorschadiguagfwiesen. Die Vorschadigung betingliesem Bereichiszuca. 70%

der Spannstahlflachevogegen die Spanngliedéie in den Stegennd den Kragarmen des Querschnitts
verliefen einen deutlich geringeren Vorschadigungsgrad aufwid3enStegspannglieder, die Uber den
gesamten Teilbereich d®riicke(Neustadter Kragtragedurchgehendrerliefen,wurden im Unterschied

zu den Fahrbahnplattenspanngliedesofort vorgespannt und verprsts Die wesentlicherUnterschiee
zwischen den sofort vorspannten und den nachtraglich vorgespannten Sedengegen in den
herstellungsbedingtennterschiedlichen Zeitpunkten désifbringers der Vorspannkraftind im Verlauf

der Spannglieder. Wahrend die Stegspannglieder direkt nach Fertigstsingeilbereichs der Briicke
vorgespannt und verpresst wurdenkonnten die Fahrbahnplattenspannglieder zunéchst nur
unvorgespannt eingebaut werddarst mit Fertigstellung und Absenkem Behangetrageim Neustadter
Vorlandbereich und Gber dem Stromfeldr Elbe konnten die Fahrbahnplattenspannglieder vorgespannt
und verpresst werden, da erst zu diesem Zeitpunktediesprechenden Beanspruchungen auftraten.
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Zudem sindlie Fahrbahnplattenspannglieder Zldagespannglieder lediglich im Stiitzbereich der Achse D
angeordnef(fiir weitere Informationen siehe Hauptdokument).

Steg auBen Fahrbahnplatte Steg in Richtung Zug B

Gezahlt: 64 BSG Gezahlt: 41 BSG Gezahlt: 64 BSG

< 40% Restflache: 4 BSG < 40% Restflache: 28 BSG < 40% Restflache: 11 BSG
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Abbildungb5: Wirksame Querschnittsflachen des Spannstahlswertung aus Foso aufgenommedirektnach dem Teileinsturz

0-20% wirksame Restflache

Ausgehend von den Ergebnissen der Auszahlung der Vorschadig@madeglieder zum Zeitpunkt des
Einsturzes wurde der Querschnitt der AchseiCeiner mittleren resultierendenGesamtausfallflachges
Spannstahlson44%und einer untere Grenzeder wirksamen Spannstahlspannflachié einem Ausfall

von 54% betrachtet. Die folgenden Diagramme zeigen, dé@ssbeide Annahme hinsichtlich der
ausgefallene Spannstahlflachieechneriscmoch Tragfiigkeitseserverim Querschnitt vorhanden waren

wenn das Eigengewichtsmoment, welches zum Zeitpunkt des Einsturzes wirkte als Vergleichswert
herangezogen wirduch unter Berticksichtigung einer zusatzlich wirkenden Verkehrsbeanspruchung sollte
die Tragfahigke des Querschnitts noch nicht Uberschritten worden sddas es entgegen da
rechnerischen Ergebris einer Uberschreitung der Querschnittstragfahigkeit, k@mn im Wesentlichen

zwei Grinde haben. Zum einen ist es moglich, dass die Ausydler wirksamen Spanngliedflache zu
gunstig vorgenommen wurde. Zum anderen konrdenEinflisse der Temperaturbeanspruchung gréRer
gewesen seinals angenommen Die Temperaturbeanspruchungkdnnte zudem eine héhere
Momentenbeanspruchung a@esamtgstemund Eigenspannungen im Spannstahl infalgehtlinearer
Temperaturunterschiede Uber Teilquerschnittsbereictervorgerufen sowie grundsatzlich eine
ungunstige Wirkung auf das Materialverhalten gehabt haben. AbschlieRend lasst sich diegeléchge
nicht keantworten.
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Abbildung56: Querschrttsauslastung(Stitzquerschnittin Abhangigkeit der Monmgenbearspruchung fiir ¢& ausgezahlte
wirksame Sparstahflache

Abbildung57: Auftretende QuerschnittsdehnungelStutzquerschnittin Abhangigkeit der Momentenbeanspruchung fir die
ausgezahlte wirksame Spannstahlflichieks: Mittelwerte der wirksamen Flaclfdusfall 4246) rechts: untere Grenze der
wirksamen Fkéhe (Ausfallb4 %)

6.6 Duktiles Bauteilverhalten

Fur den Zug ®ann anhand der Bauwerksblcher nicht eindeutig nachvollzogen werdemyr alem
Einsturzereignis bereit®uerrisseim Bereich der Achse D im Quertrager oder dem Anschnittsbereich
vorlagen Grundséatzlich konnten Querrisse infolge eiaeitweisen hohenVerkehrsbeanspruchung
aufgetreten sein (beschrankte Vorspannurgdfern Querrisse infolge ein&erkehrsbeanspruchung
auftraten, sollten sich diese mit Abnahme der VerkehrdslasKombination mit deworhandenen
Vorspannungwieder geschlossen han, so dass sie nicht zu jedem Zeitpuakideutig detektierbar
waren.Lagenvor dem Einsturzereignis bereits QuerrisaeBereich der Achde ZugC vor, mabhéngig
davon ob diesesichtbaroder wieder verschlossemaren hatte der Querschritprinzipiell ein duktiles
Verhalten gezeig{Querschnittsrotation im Zustand.IBu einem friheren Zeitpunkivare de bei
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