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1  Allgemeines

Die Abschnitte 1 und 2 dieses Dokuments dienen im Wesentlichen der besseren Lesbarkeit der Anlage
,Statische Untersuchungen” zum Gutachten ,Ursache des Teileinsturzes Zug C der Carolabrlicke in
Dresden”. Grundsatzlich wird versucht, Sachverhalte, die im Gutachten ausfihrlich dargestellt sind,
zusammenzufassen und an entsprechender Stelle auf das Gutachten zu verweisen. Ist eine
Zusammenfassung einzelner Sachverhalte nicht moglich bzw. fir die vorliegenden Anlage von
wesentlichem Interesse, erfolgt eine ausflhrliche Beschreibung. Hierdurch kann zu Dopplungen von
Aussagen oder Abbildungen bezlglich des Gutachtens kommen. Zudem werden an einigen Stelle auch
zusatzliche Informationen herausgearbeitet, wenn diese fir die statischen Betrachtung.

1.1  Einflhrung

Am frihen Morgen des 11.09.2024 ist der Uberbauzug C der Carolabriicke in Dresden bereichsweise
eingestlrzt und in die Elbe gefallen. Betroffen war ein 108 m langer Bereich von Achse D bis Gelenk |,
welcher durch den Kragarm des Neustadter Kragtragers sowie den Stromeinhdngetrédger gebildet wird. Die
Versagensstelle im Uberbauzug C war offensichtlich der Querschnitt tiber der Lagerachse D. Zudem kam es
zum Abscheren einer Quertragerverbindung zwischen den Uberbauziigen B und C, welche sich ebenfalls in
diesem Bereich befand.

Der Einsturz ereignete sich zu einem Zeitpunkt, zu welchem kein hohes Verkehrsaufkommen auf der Briicke
auftrat. Der betroffene Uberbauzug C war zum Zeitpunkt des Einsturzes sogar vollstindig ohne
Verkehrsbeanspruchung, weshalb glicklicherweise auch keine Personen zu Schaden kamen. Aus
Videoaufnahmen ist bekannt, dass ca. 8 Minuten vor dem Einsturz eine StraRenbahn die Briicke querte,
ohne Auffalligkeiten bzw. ein ankindigendes Verhalten der Briicke auf den bevorstehenden Einsturz zu
bemerken.

Auch langfristige Beobachtungen an der Briicke gaben keine Hinweise auf einen entsprechend schlechten
Bauwerkszustand, so dass das Versagen einem Versagen ohne Voranklindigung zugeordnet werden muss.
Far die vorliegende Situation ist die Aufklarung der Einsturzursache und des Einsturzvorgangs von
wesentlichem Interesse. Zur Aufklarung beitragen kann die Betrachtung des Bauwerkswiderstands und der
aufgetretenen Einwirkungen, wobei dies sowohl auf der Systemebene als auch auf der Querschnittsebene
erfolgt. Dabei ist zu unterscheiden, ob es sich um theoretische (rechnerische) Betrachtungen oder am
Bauwerk tatsachlich vorgefundene Bedingungen handelt. In dem vorliegenden Dokument werden nur
theoretische Betrachtungen geflhrt. Die Grundlage hierfir bilden die Bestandsstatik und
Ursprungsplanung der Briicke, wobei am Bauwerk neu gewonnene Erkenntnisse bzw. gesichert bekannte
Randbedingungen zum Zeitpunkt des Teileinsturzes mit in die Betrachtung einflieSen.

1.2 Beschreibung des Bauwerks

Die Carolabriicke bildete einen wesentlichen Baustein der Nord-Sid-Verbindung in Dresden und Uberfihrt
die B172 Uber die Elbe. Die Briicke wurde ab 1968 (Uberbauten ab 1969) gebaut und 1971 dem Verkehr
Ubergeben. Die Briicke besteht aus drei separaten Uberbauziigen (A, B,C) wobei zwei
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Uberbauziige (A und B) den StraRenverkehr (jeweils 2 Fahrbahnen je Richtung) und ein Uberbauzug (C) die
zweigleisige StraRenbahntrasse aufnimmt. Die beiden auRenliegenden Uberbauziige nehmen zudem
jeweils noch einen FuR- und Radweg auf und haben daher eine 1 m groRere Querschnittsbreite des
Hohlkastens sowie groRere Kragarme der Fahrbahnplatte. Zudem wurden durch den Uberbau Zug C zwei
Fernwarmeleitungen DN600 und durch den Uberbau Zug A eine Wasserleitung und eine Gasleitung jeweils
als DN500 gefiihrt.

Altstadter Kragtrager __Stromeinhdngetrager ~__ Neustadter Kragtrdager ____ Einhangetrager _
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[« ’
Gelenk [ 5§ I m
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Abbildung 1: Draufsicht, Langsschnitt und Ansicht der Carolabricke mit Bezeichnung der einzelnen Bereiche [U1]

Das Bauwerk wurde Uber mehrere Jahre in verschiedenen Bauabschnitten in Langs- und Querrichtung
errichtet. Dabei wurde nach aktuellem Kenntnisstand in Querrichtung immer mit dem Zug C begonnen und
der jeweilige Herstellungsabschnitt der Langsrichtung fir alle drei Uberbauziige vollendet. Erst
anschliefRend erfolgte der Baubeginn in einem weiteren Bauabschnitt der Langsrichtung wiederum mit dem
Uberbauzug C. Beginnend am Altstidter Kragtrager, folgend vom Neustidter Kragtrager und dem
Neustddter Einhdngetrager wurde die Langsrichtung mit der abschlieRenden Herstellung des
Stromeinhangetragers komplettiert. Der Zug C war daher der Uberbauzug, bei welchem die praktische
Umsetzung der Planung sowie die Herstellungstechnologie erstmalig erfolgte. Somit ist davon auszugehen,
dass am Zug C die meisten offenen Punkte zwischen Planung und Ausflhrung auftraten, die im Rahmen
der direkten Ausfiihrung zu behandeln waren.

Der Altstadter Kragtrager wurde als ein Zweifeld-Durchlaufsystem mit angeschlossenem Kragarm
ausgebildet und befindet sich im Bereich der Achse A bis Uber die Achse C hinaus. Der Neustadter
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Kragtrager ist als Einfeldtrager mit beidseitig angeschlossenen Kragarmen in der Achse D und E gelagert.
Den Lickenschluss zwischen Neustadter Kragtrager und Achse F (Widerlager Neustadter Seite) bildet der
Neustadter Einhdngetrager. Dieser liegt am Widerlager verschieblich gelagert auf und ist Uber ein
Gussgelenk [U3] an den Kragarm des Neustadter Kragtragers angeschlossen. Den Liickenschluss zwischen
den elbeseitigen Kragarmen des Altstadter und des Neustddter Kragtragers bildet der
Stromeinhangetrager. Der Stromeinhangetrager ist als Einfeldsystem realisiert und mittels Gussgelenken
mit den benachbarten Uberbaubereichen verbunden.

Fir die Bemessung, der fur die Herstellung des Bauwerks auftretenden Bauzustdnde an einzelnen
Teilsystemen wurde es erforderlich, den Querschnittswiderstand durch Variation der Spannglieder
anzupassen. Die Variation der Spannglieder erfolgte derart, dass bereichsweise Spannglieder nur fur
Bauzustande aktiviert waren (Montagespannglieder) und bereichsweise Spannglieder erst mit der
Herstellung weiterer Bauabschnitte aktiviert wurden (nachtragliche Spannglieder). Hierdurch ergab sich
nach aktuellem Kenntnisstand die Situation, dass nachtradglich vorgespannte Spannglieder zum Teil eine
lange Verweildauer in den Hillrohren im Bauteil aufwiesen, ohne dass diese vorgespannt noch verpresst
waren. Wie lange die tatsachlichen Verweildauern betroffener Spannglieder waren und ob fir diese
Spannglieder temporare Korrosionsschutzmafnahmen durchgefihrt wurden, kann aus den vorliegenden
Unterlagen nicht abgeleitet werden und ist daher nicht bekannt.

Aufgrund des Bauprozesses, der geometrisch z.T. ungleichen Uberbauquerschnitte und der
zeitabhingigen Verformungen des Betons wiesen die drei Uberbauten nach ihrer Herstellung keine
einheitliche Gradientenhthe auf. Um die Gradienten der drei Uberbauten ungefihr auf die gleiche Héhe
auszurichten, wurde daher bei Gelenk |l eine Quertrdgerverbindung realisiert, an welcher ein
Hohenausgleich zwischen den Uberbauten vorgenommen werden konnte, der sich anschlieRend fixieren
lie® [U1], [U4]. Eine Aussage zu dem tatsachlich vorgenommenen Hohenausgleich wahrend der
Bauarbeiten ist in den Bestandsunterlagen nichts enthalten. Auch zum Zeitpunkt des Hohenausgleichs
konnten keine Angaben gefunden werden, weshalb nicht geklart ist, wann die Ausbaulasten aufgebracht
wurden. Aus bautechnischer Sicht wird unterstellt, dass der Hohenausgleich vor dem Aufbringen der
Ausbaulasten erfolgte.
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Abbildung 2: Bauzustande der Langsrichtung der Carolabricke [U1]

Wie bereits benannt, weisen die separat fungierenden Uberbauziige jeweils einen Hohlkastenquerschnitt
auf. Die geometrischen Abmessungen fir die beiden duRReren Zige A und C sind gleich, wogegen der
Hohlkasten Zug B einen 1 m schmaleren Kasten sowie kirze Kragarme der Fahrbahnplatte hat. In
Langsrichtung nimmt die Uberbauhdéhe von Achse A bzw. von Achse F (siehe Abbildung 1) in Richtung
Achse D zu. In Achse D betragt die Hohe bei allen drei Zlgen ca. 5,20 m. Neben den angepassten
Hohlkastengeometrien der Uberbauziige kann den Bestandsunterlagen ebenfalls entnommen werden,
dass fur die drei Zlige gesonderte Verkehrslastbeanspruchungen bei der Bemessung Berlcksichtigung
fanden, die sich auch auf die Anzahl der einzubauenden Spannglieder auswirkte. Dieser Unterschied ist fur
die Zige A und C von besonderem Interesse, da hieraus auch fir diese Zlge eine differenzierte Planung
und Ausfihrung folgte.
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Abbildung 3: Querschnitt der Uberbauzige A, B und C an der Achse C [U1]

Die aulseren Abmessungen der Hohlkasten bleiben in Querrichtung unverandert. Eine Ausnahme bildet
hierbei die Kragarmlange der Fahrbahnplatte der innenliegenden Kragarme, die in den Randfeldern der
Langsrichtung eine geringfligige Kirzung erfahren. Ins Querschnittsinnere erfolgt nach statischen
Erfordernissen eine Stegvoutung mit unterschiedlichen Stegdicken im Bereich der Auflagerachsen B bis E.
Die Bodenplatte weist Uber die Briickenlangsrichtung eine zunehmende Dicke in Richtung der Achse D auf.
Ihre Hohe nimmt dabei von 18 cm in den Randfeldern auf 150 cm an der Achse D zu. DemgegenUber ist die
Hohe der Fahrbahnplatte in Langsrichtung mit 28,5 cm unveranderlich. Lediglich in den Anschlussbereichen
an die Quertragerscheiben liegen kurze gevoutet Bereich vor. Zudem weisen sowohl Fahrbahnplatte als
auch Bodenplatte in Querrichtung zu den Steganschnitten hin eine Voutung auf.

1.3  Statisches System der Carolabriicke

Das Langssystem der Briicke kann in zwei Bereiche unterteilt werden. Bereich 1 bildet der Altstadter
Kragtrager als einfach statisch unbestimmtes Zweifeld-Durchlaufsystem mit angeschlossenem Kragarm.
Bereich 2 kann als statisch bestimmter Gerbertrager aufgefasst werden, der von Gelenk | nachfolgend zu
Achse C bis zum Briickenenden in Achse F verlauft. Neben dem Gelenk | befindet sich ein weiteres Gelenk,
das Gelenk Il zwischen den Achse C und D sowie das Gelenk Ill zwischen den Achsen E und F. Die Felder 1, 2
und 5 weisen geringflgig unterschiedliche Feldldngen in den einzelnen Uberbauziigen auf. Dabei liegt der
Unterschied im Bereich | zwischen Achse A und Gelenk | bei ca. 6,5 m und im Bereich Il zwischen Gelenk |
und Achse F bei lediglich 0,5m. Die Langendifferenzen ergeben sich aus den unterschiedlichen
Krimmungen der Uberbauziige im Grundriss im Bereich | bzw. im Randfeld des Bereichs I, haben jedoch
auf die statischen Nachweise nur geringe Auswirkungen.
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Abbildung 4: Statisches System der Carolabriicke

Im Endzustand befindet sich der Festpunkt der Briickenlangsrichtung in Achse D. Er wurde als
Linienkipplager aus Gussstahlteilen ausgebildet, die durchgéngig unter der jeweiligen Uberbaubaubreite
angeordnet sind. An den anderen Achsen erfolgte eine Lagerung auf jeweils zwei allseits beweglichen
Gummitopflagern, die sich unterhalb der Stege befinden. Im Rahmen des Lagertauschs im Jahr 2007
wurden die Gummitopflager durch Topfgleitlager gleicher Position ersetzt. Fir die Festhaltung in
Querrichtung wurde jeweils eine Lagerreihe eines Uberbauzugs verwendet. Fiir die Ziige A und B waren
dies die oberstromseitigen Lagerreihen, fir den Zug C die unterstromseitige Lagerreihe.
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Lagerungsschema Carolabricke
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Abbildung 5: Lagerungsschema der Uberbauziige A, B und C an der Achse C [U16]

Wirken die Uberbauziige A, B und C ohne eine Kopplung untereinander ist der Bereich 1 in Liangsrichtung
1-fach statisch unbestimmt und der Bereich 2 waére statisch bestimmt. Infolge der am Gelenk I
hergestellten und fixierten Quertragerverbindung, die dem Héhenausgleich diente, sind die Uberbauten
jedoch nicht voneinander getrennt. Aus der Quertragerverbindung, die als sekundares Tragsystem
betrachtet werden kann, ergibt sich fiir das Gesamtsystem der Briicke (alle drei Uberbauten) eine statische
Unbestimmtheit, die Umlagerungsmoglichkeiten von SchnittgroRen zulasst. Die
Umlagerungsmoglichkeiten von Schnittgrofen wurden von der Bestandsstatik betrachtet und der
lastverteilende Effekt als positiver Einfluss bewertet. Unabhéngig davon wurden die Uberbauten fiir die
maximalen Einwirkungen als alleinstehende Systeme bemessen. Auf die Auswirkung der
Quertragerverbindung auf das Gesamtsystem und im speziellen auf den Bereich Achse D — Gelenk Il wird
in einem folgenden Abschnitt eingegangen.

Das Gesamtmodell der Carolabriicke wurde als Stabwerk modelliert. Fir jeden Briickenzug wurde ein
Stabzug mit den entsprechend variablen Querschnitten gemall Bestandsplanung abgebildet. Dabei
erfolgten die Lagerung und die Anordnung der Gelenke gemal Abbildung 4. Zudem wurde die
Quertragerverbindung bericksichtigt. Diese wurde mit ihren Querschnittsabmessungen als Stab biegesteif
an das jeweilige Langssystem angeschlossen. Jedem Uberbau wurde jeweils die halbe Linge der
Quertragerverbindung zugeordnet und die Stdbe mit einem mittig liegenden Gelenk verbunden. Die
Gelenke sind so definiert, dass sie lediglich in vertikaler Richtung Krafte Ubertragen. Eine Modellierung
weiterer Quertragerscheiben erfolgte nicht, da deren Einfluss auf die SchnittgroRenverteilung,
insbesondere auf die Biegemomente und vertikalen Querkrafte der Langsrichtung, als vernachlassigbar
eingeschatzt werden. In Abschnitt 3.1 wird naher auf die Modellbildung eingegangen.

1.4 Beschreibung Versagensvorgang

Die prinzipielle Beschreibung des Versagensvorgangs wird im Hauptdokument vorgenommen. An dieser
Stelle sollen nochmal die statisch relevanten Punkte aufgefiihrt werden.
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- Der Querschnitt in Achse D des Zugs C ist durch Spannstahlausfall geschwacht, die Kragarmspitze
mochte sich absenken.

- Die Kragarmspitze wird durch die Quertragerverbindung am Gelenk Il zum Zug B gestitzt, wodurch
sich die Momentenbeanspruchung in Achse D reduziert.

- Durch die Kraftumlagerung an der Quertragerverbindung findet der Zug C im Kragarmbereich ein
neues Gleichgewicht mit einer reduzierten Tragfahigkeit in Achse D und einer Kraftlbertragung tUber
die Quertragerverbindung am Gelenk Il in den Zug B (und A).

- Dieses Gleichgewicht stellt sich bei fortschreitender Schadigung (Spannstahlausfall) an der Achse D so
lange ein, bis entweder die Tragfahigkeit der Quertragerverbindung oder die Tragfahigkeit von Zug B
Uberschritten wird.

- Fallt die Unterstitzung des Zugs C an der Quertrdgerverbindung weg, erfahrt der Querschnitt in
Achse D eine enorme Steigerung seiner Biegebeanspruchung, da der Kragarm dann wieder die volle
Beanspruchung aufnehmen musste.

- Da die vorliegende Schadigung in der Achse D, Zug C jedoch bereits so gro war, dass sich der Kragarm
auf die Quertragerverbindung abgelegt hatte, konnte er folglich die gesteigerte Biegebeanspruchung
nicht mehr aufnehmen und es kam zum Biegeversagen des Querschnitts im Bereich Achse D.

- Auf Videoaufnahmen einer Kamera vom Bug eines Schiffes der WeilRen Flotte [U20] ist nicht zu
erkennen, dass die Quertragerverbindung vor der Achse D versagt hat. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die Vorgange des Versagens in Achse D und des Versagens der Quertragerverbindung
nahezu zeitgleich stattfanden.

- Aus dem vorgehenden Punkt wird geschlussfolgert, dass die Achse D zum Einsturzzeitpunkt bzw. kurz
zuvor eine einsturzinitiierende Schadigung erfuhr, wodurch die Quertrdgerverbindung
Uberbeansprucht wurde. Es konnte sich kein Gleichgewicht mehr einstellen.

- Mit AbreiRen der Quertrdgerverbindung versagt die Achse D und es bilden sich zwei kinematische
Ketten aus. Die kinematischen Ketten wirken jeweils in Richtung der Widerlager (Achse A und Achse F).

- Der Bereich von Achse D zu Achse F findet einen neuen Gleichgewichtzustand und bleibt mit groRen
Verformungen stehen. Der Bereich von Achse D in Richtung Achse A findet nur bereichsweise von
Achse A bis Gelenk | einen neuen Gleichgewichtszustand. Der Bereich von Gelenk | bis Achse D
hingegen ist durch den Stromeinhangetrager, der als Gerbertrager funktioniert, nicht in der Lage einen
neuen Gleichgewichtszustand einzunehmen und stirzt ein.

- Der Querschnitt in Achse D versagt vollstandig nach dem Versagen der Quertragerverbindung durch
ein sekundares Biegedruckzonenversagen.
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2 Kenntnisse und Randbedingungen vor dem Einsturzereignis

2.1 Prinzipielle Belastungshistorie

Far die Beantwortung der Frage, warum gerade der Zug C eingestlrzt ist, kann ein Blick auf die
Belastungshistorie der Uberbauziige einen weiteren Erkenntnisgewinn liefern. Diese zeigt neben der
Verkehrsart — StraRenbahn oder Kraftfahrzeuge — ebenfalls einen wesentlichen Unterschied. Wahrend fir
die StraBenbahn von einer grundsatzlichen Zunahme der taglichen Uberfahrten im Laufe der
Bauwerksnutzung ausgegangen werden kann, konnte sich der Schwerlastverkehrsanteil der Kraftfahrzeuge
durch die Eroffnung neuer Verkehrswege (Autobahn, Waldschl6Rchenbriicke) nach einer anfénglichen
Zunahme auch wieder reduziert haben. Somit kénnte der Zug C einer hoheren Ermidungsbeanspruchung
gegenlUber den Zigen A und B ausgesetzt gewesen sein, welche den Einsturz durch progressive Schadigung
beglinstigt hat.

2.2 Belastung bei Regelbetrieb Straenbahn

Bei der Belastung des Briickenzugs C ist im Regelbetrieb nicht davon auszugehen, dass sich Stau-
Situationen auf der Briicke ergeben bzw. die StralRenbahnfahrzeuge sehr dicht hintereinander (ber die
Bricke fahren. Es ist auch nicht bekannt, dass entsprechende Situationen auf der Briicke auftraten, die mit
dem Einsturz in Verbindung gebracht werden kdénnen. Fir die Stunden vor dem Einsturz ist dokumentiert
bzw. kann zuriickgefolgt werden [U21], dass sich zumindest zwei Stralenbahnen auf dem Kragtrager bzw.
Stromeinhangetrager befanden. Diese Strallenbahnen fuhren jedoch nicht in die gleiche Richtung, sondern
kénnten sich im Bereich des Gelenks Il begegnet sein. Diese Lastsituation wird fur die nachfolgenden
Betrachtungen als Referenz herangezogen, da diese vom Zug C vermutlich noch wenige Stunden vor dem
Einsturz ertragen werden konnte.

2.3 Verkehrsbelastung kurz vor dem Einsturz

Auf dem Video der sdachsischen Dampfschifffahrt [U20] ist zu sehen, dass ca. 8 Minuten vor dem Einsturz
eine StraRenbahn aus Richtung Altstadt kommend, die Briicke Uberquerte. Eine StralRenbahnbegegnung
kurz vor dem Einsturz ist hingegen nicht dokumentiert. Es wird daher angenommen, dass diese
Strallenbahniberfahrt gemeinsam mit weiteren Einwirkungen den Schadenprozess, der zum Einsturz
fahrte, initiiert hat. Daher kdnnte zum Zeitpunkt des Einsturzes eine Einwirkung aufgetreten sein, die ca.
die GroRRenordnung einer Strallenbahn bzw. etwas héher aufwies und zusammen mit der tatsachlichen
Strallenbahnlberfahrt den Schadensprozess in Achse D, Zug C initiierte.

2.4 Quertragerverbindung am Gelenk I

Die Quertragerverbindung zwischen den Uberbauziigen A, B und C am Neustadter Kragtrager kurz vor dem
Gelenk Il (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 H6henausgleich vorgenommen wurde
und eine Festsetzung der Konstruktion im ausgeglichenen Zustand durch den Einbau von
Gummischichtenlagern erfolgte. Uber die beim Einbau vorgenommene Héhenkorrektur bzw. Verschiebung
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der Uberbauten liegen keine Informationen vor. Neben der Einstellung der Hohen fungiert die
Quertragerverbindung ebenfalls als lastverteilendes Element, was bei der urspriinglichen Berechnung der
einzelnen Uberbauten keine Berlicksichtigung fand, da diese fiir Verkehrslasten lastverteilend wirkt. Alle
drei Brickenzige wurden als separate Bauwerke fUr die volle Verkehrsbeanspruchung bemessen.
Unabhdngig davon wurde ermittelt, dass sich eine auf Zug B an der Quertragerverbindung befindliche
Einzellast zu jeweils 28 % auf die benachbarten Uberbauten umlagert und nur 44 % der Last durch den
Zug B abgetragen werden. Im Folgenden ist die Quertragerverbindung dargestellt und es wird ihre
Tragfahigkeit ermittelt.
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Abbildung 6: Auszug Schalplan der Quertragerverbindung [U1]

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

D S (RS

——08m-——
o
—

Abbildung 7: Abgerissene Quertragerverbindung nach Einsturz (links) und Stabwerkmodell zur Ermittlung der Tragfahigkeit
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Limitierend fur die Tragfahigkeit der Verbindung ist die Konsolenbewehrung der Quertrdgerverbindung
Zug B bzw. die Ausbildung der zugehorigen Druckstrebe. Gemall Bestandsunterlagen [U1] wir die
Zugbeanspruchung die sich bei Z; ergibt, von einer Bewehrung 8332 aufgenommen. Detaillierte Angaben
zu den Materialkennwerten sind in Abschnitt 3.2.2 gegeben. Es ergeben sich folgende aufnehmbare Krafte:

As/z1 = Aslzzi 8 ¢ 32mm ->A,=8-8,04 cm? = 64,3 cm?
Z1=7,=As-f,=64,3cm?-40kN / cm?=2,57 MN bzw.
Z1max = Zamax = As - fymax = 64,3 cm? - 57 kN / cm? =3,665 MN  (mit Stahlverfestigung im FlieRbereich)

Mit Z; lasst sich die maximale Kraft D1 und anschlieRend die Kraft F bestimmen. Diese ist abhangig von der
Hoéhe der sich ausbildenden Druckzone bzw. dem sich ergebenden Winkel a:

o = atan (0,65 /0,65) = 45°

D1=71/cos (a) = 3,63 MN
F=7Z,=D;-sin(a) =2,57 MN

Tabelle 1: Tragfdhigkeit der Quertragerverbindung in Abhangigkeit der Druckstrebenneigung und fir Betonstahl ohne und mit
Verfestigung

Z1 [MN] 2,57 2,57 2,57
Winkel a. [Grad] 40 45 50

D1 [MN] 3,35 3,63 3,99
F = Z2 [MN] (fy = 400 N/mm?) 2,15 2,57 3,06
F = Z2 [MN] (fy = 600 N/mm?) 3,06 3,66 4,36
b_Druckstrebe [cm] 80 80 80

h_Druckstrebe [cm] 41 7,2 12,3

Mit der Annahme einer Druckstrebenbreite im Querschnitt von b=80cm und einer mittleren
Betondruckfestigkeit von fcm = 45 N/mm? ergibt sich eine maximale Druckstrebenhéhe von h =12 cm fir
die Druckkraft von 4,36 MN. Somit wird ein Druckstrebenversagen als nicht wahrscheinlich angesehen.
Detaillierte Angaben zur angenommenen Betondruckfestigkeit sind in Abschnitt 3.2.1 gegeben.

Aus Unterlage [U1] kann zuséatzlich entnommen werden, dass die verbauten Gummischichtenlager fir eine
Beanspruchung von je 120 Mp ausgelegt sind. Dies entspricht bei zwei Lagern je Kraftibertragungsfuge
eine Gesamtkraft von 2,40 MN, was in Ubereinstimmung mit der vorhergehenden Betrachtung ist.

Ausgehend von einer (bertragbaren Einzellast von 3 MN Uber die Quertragerverbindung, kénnte das
Moment in der Achse D, Zug C um folgenden Betrag reduziert werden:
AMpreqgarv=3 MN - 42 m =126 MNm.
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Abbildung 8: Auszug Bestandsplan Héhenausgleich an der Quertragerverbindung [U1]

Nach dem Teileinsturz von Zug C wurde die Quertragerverbindung zwischen Zug A und Zug B betrachtet.
Die Aufnahmen zeigen keine offensichtlichen Schadigungen/Risse bzw. keinen unplanméRigen Zustand, so
dass angenommen werden kann, dass die Quertragerverbindung zwischen Zug A und Zug B weiterhin intakt
ist.

Abbildung 9: Blick auf die Quertragerverbindung zwischen Zug A und Zug B nach dem Einsturz

2.5 Messwerte der Carolabricke

Im Zuge der Bauwerksbewertung und Uberwachung wurden verschiedene Messwertaufnehmer an der
Carolabriicke installiert, welche Hinweise zum Einsturzhergang liefern. Eine Ubersicht Uber die
Messstellenanordnung und die jeweiligen Zeitraume, in denen die Sensoren Messdaten geliefert haben, ist
im Hauptdokument ausfthrlich beschrieben.
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2.6 Temperaturbeanspruchung vor dem Einsturz

Es ist bekannt, dass zum Zeitpunkt des Einsturzes bzw. in den Stunden zuvor ein Temperatursturz der
Umgebungstemperatur der Carolabricke auftrat. Dabei kihlte sich die Luft erheblich ab, was vermutlich
zu zusatzlichen Biegebeanspruchungen in der Achse D des ZugsC aber auch zu zusatzlichen
Eigenspannungen in diesem Bereich geflihrt hat. Temperaturaufzeichnungen an der Carolabriicke Zug Aim
Bereich des Gelenks Ill bestitigen grundsatzlich die Abkiihlung des Uberbaus. Infolge der konstruktiven
Gegebenheiten der Hohlkasten in Briickenlangsrichtung (insbesondere variierende Dicke der Bodenplatte)
und der unterschiedlichen Fahrbahnaufbauten zwischen Zug C und Zug A/B auf ist eine gleichmaRige
Temperaturanderung GUber die Lange des Bauwerks und zwischen den Zlge A, B und C nicht gegeben. Es
ist in der weiteren Betrachtung davon auszugehen, dass die linearen Temperaturunterschiede zwischen
der Ober- und Unterkante des Querschnitts tber die Bauwerkslange in Abhangigkeit der Dicken der
Fahrbahn- bzw. Bodenplatte variieren. Zudem wird die Fahrbahnplatte Zug C eine schnellere Auskihlung
erfahren haben, da eine ddmmende Asphaltschicht nicht vorhanden ist.

Aus [U5] ist bekannt, dass die vertikalen Verschiebungen u, der Kragarmspitzen am Gelenk Il
temperaturbedingt ein Heben bis 20 mm und ein Senken bis 80 mm vollfiihren kénnen. Je nach
vorliegenden Temperaturbedingungen bei den einzelnen Zligen der Carolabricke kénnen durch die
Quertragerverbindung daher Anderungen bei der Biegebeanspruchung in der Achse D hervorgerufen
worden sein, die fir einzelne Uberbauten entlastend oder belastend wirkten.

2.7 Gelenkverformungen vor dem Einsturz

Neben den Temperaturen im Zug A wurden auch die Gelenkspaltdanderungen im Gelenk Il von Zug A und
Zug C gemessen. Bevor auf die eigentlichen Messungen eingegangen wird, ist folgend dargestellt, welche
Messwerte zu welchen Uberbauverformungen fiihren.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung Gelenkspaltanderung und zugehérige Uberbauverformung (links) und Prinzip der
Ermittlung der Vertikalschiebung der Kragarmspitze Neustadter Kragtrager am Gelenk Il aus den gemessenen
Gelenkspaltanderungen (rechts)

Mit der Annahme, dass die Gelenkspaltanderung nur aus einer Verdrehung des Kragarms resultiert, ergibt
sich bei einer Gelenkverdrehung mit Abstandsanderungen von jeweils 0,5 mm an der Ober- und Unterseite
des Hohlkastens innen (Hohe IWA-Messung) und einer Kragarmldnge von 44 m eine Vertikalverschiebung
von u, = (0,5mm+0,5mm) - 44 m /3 m =ca. 15mm an der Kragarmspitze (Berechnung als Starrkorper).

Die Gelenkspaltmessungen in den Zigen A undC in den 24 h vor dem Einsturz zeigten keine
UnregelméaRigkeiten. Die Fugenspalte 6ffnen bzw. schlieRen sich mit der Erwarmung bzw. Abkihlung des
Uberbaus. Zudem zeigen die auf den Zeitpunkt 27 h vor Einsturz referenzierten Messwerte fiir Zug A und
Zug C eine gute Ubereinstimmung bzw. ldsst sich fur Zug C keine UnregelmaRigkeit erkennen, die auf den
bevorstehenden Teileinsturz hindeutet. Ab ca.9h vor dem Einsturz lasst sich die Abkihlung der
Uberbauten erkennen, die durch die schnellere Auskiihlung der Fahrbahnplatte gegeniiber der
Bodenplatte, zu einem Heben der Kragarmspitze fihrt. Insbesondere bei dem IWA unten lasst sich der
starkere Temperaturabfall gegeniiber dem Vortag durch einen steileren Abfall (schnelleres Verringern des
Fugenspaltes) erkennen.
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Abbildung 11: Gelenkspaltmessungen Gelenk Il Zug A (links) und C (rechts) referenziert auf 27 h vor Einsturz [U22]

Aus den gemessenen Gelenkspaltbewegungen kann die Bewegungsgeschwindigkeit der Uberbauten wie
folgt bestimmt werden (Kragarmverschiebung u, bis ca. 35 min vor Einsturz (negativ = Heben)):

- Aoben=0,4auf0,51=-0,11mm

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

- Yo(t) =-0,22mm / 120min - t = -0,00092 mm/min - t

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

- Ay(t) = (-0,00092 mm/min - (0,00175 mm/min)) - t = -0,00267 mm/min - t

- Kragarmverschiebung u, bis ca. 35 min vor Einsturz:

- Ah(t) =(-0,00267mm/min) / 2 - t - 44000mm/3000mm = ca. -0,0195mm / min-t=-1,175mm/h -t
Die gleiche Betrachtung ldsst sich auch flr den Zeitraum ab 8 Minuten vor dem Einsturz vornehmen. Dies
ist relevant, da ab diesem Zeitpunkt, der ungefahr mit der letzten Stralenbahniberfahrt zusammenfallt,
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eine Anderung in der Gelenkspaltmessungen eintritt. Wahrend bis ca. 10 Minuten vor dem Einsturzereignis
sich die Kragarmspitze am Gelenk Il in einer hebenden Bewegung befindet, dndert sich zu diesem Zeitpunkt
die Bewegungsrichtung der Kragarmspitze. D. h., ab ca. 10 Minuten vor dem Einsturz senkt sich die
Kragarmspitze ab und bewegt sich entgegen der Bewegungsrichtung, die mit dem Abkthlen der
Uberbauten einhergehen wiirde.

L00 * WA oben 1,00 WA oben
® WA unten
080 + ® WA unten 0,80
000 Tows sossssvsssssssvsucsansas, 0,60
............................
0,40 0,40
E 0,20 ‘E 020
£ E
000 w000
2
0,20 2 0
0,40 0,40
0,60 0,60
--------------------------
PP il Sttt S it dd R B EE F T Y AR T T T TR R L TR T T Sy ey )
) -0,80
1,00 -1,00
0 5 0 15 1o 05 oo 20 25 20 15 10 05 00
Zeit [min] Zeit [min]

Abbildung 12: Gelenkspaltmessungen Gelenk Il Zug A (links) und C (rechts) ab ca. 30 min vor [U22]

Berechnung der Bewegungsgeschwindigkeit der Uberbauten (Kragarmverschiebung ab ca. 10 min vor
Einsturz bis Einsturz (positiv = Senken):

Zug A:

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

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

- Yo(t)=0,29mm / 10min - t = 0,019 mm/min - t

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

- Ay(t) = (0,019 mm/min —(-0,027 mm/min)) - t = 0,046 mm/min - t

- Kragarmverschiebung u, ab ca. 10min vor Einsturz:

- Ah(t) = (0,046 mm/min) /2 - t - 44000mm / 3000mm = ca. 0,674 mm / min - t
- Ah(t=10min) = 6,75 mm

Zug C:

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

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

-y o(t)=0,27mm/ 10min - t = 0,027 mm/min - t

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

- Ay(t) = (0,027 mm/min = (-0,004 mm/min)) - t = 0,031 mm/min - t

- Kragarmverschiebung u_z ab ca. 10min vor Einsturz:

- Ah(t) =(0,031 mm/min) / 2 - t - 44000mm / 3000mm = ca. 0,455 mm / min - t
- Ah(t=10min) =4,55 mm
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Aus der Ermittlung der Verschiebung u, der Kragarmspitze am Gelenk Il und den zugehorigen
Bewegungsgeschwindigkeiten wird ersichtlich, dass die Initiierung des Schadigungsprozesses, der zum
Einsturz flhrte, ca. 10 bis 15 Minuten vor dem eigentlichen Versagen begann. In diesen Minuten stagnierte
die temperaturbedingte Hebung der Kragarmspitze und es trat eine entgegengesetzte Verschiebung ein.
Das Senken der Kragarmspitze erfolgte gemall den Messwerten linear Uber die Zeit. Hieraus wird
ersichtlich, dass sich der Kragarm des Zugs C auf die Quertrdgerverbindung ablegte und weiterhin von
dieser gestltzt wurde. Auch wenn sich mit weiterem Ablegen der Kragarmspitze auf die
Quertragerverbindung rechnerisch die Biegebeanspruchung im Querschnitt der Achse D reduzierte, fand
das System zu diesem Zeitpunkt kein Gleichgewicht mehr. Die Schadigung im Bereich der Achse D, Zug C
setzte sich fort, bis eine Uberbeanspruchung der Quertragerverbindung auftrat. Mit dem Versagen der
Quertragerverbindung geht die Unterstltzung der Kragarmspitze verloren und es kommt zur plétzlichen
Erhéhung der Biegebeanspruchung in Achse D durch Rickumlagerung der SchnittgrofRe, die zum
schlagartigen Versagen des Querschnitts Achse D fihrte.

2.8 Widerlagerverschiebungen vor dem Einsturz

Im Rahmen des Monitorings wurden ebenfalls die Horizontalverschiebungen an den Widerlagern der
Zige A und C in Achse A und Achse F gemessen. Die Messwerte zeigen fir beide Zlge (Ubliche
temperaturabhangige Verschiebung in gleicher Groenordnung. Es kann daher davon ausgegangen
werden, dass sich beide Uberbauten im Rahmen ihrer Verformungsmaoglichkeiten bewegten und bei Zug C
keine unplanmaRigen horizontalen Zwangungen auftraten.
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3 Modellierung Gesamtsystem

3.1 Berechnungsmodell

3.11 Allgemeine Bemerkung

Abbildung 13: Ansicht Berechnungsmodell in Sofistik

Die Modellbildung erfolgt mit dem FE-Programmsystem SOFISTIK Version 2024 auf Grundlage der
Bestandunterlagen. Die Hohlkasten der einzelnen Zige werden jeweils als Stabmodell abgebildet, da
nachfolgende Bedingungen erfillt sind.

Nach Nachrechnungsrichtlinie [U12] dirfen ein- und mehrzellige Hohlkastenquerschnitte i.d.R. als ein
Haupttrager betrachtet werden, sofern die Bedingungen gemafR DIN 1075:1981-04, Abs. 5.3 eingehalten

sind:

Bedingung I: l/d =95/5,20= 18,27 > 18
Bedingung II: l./b=44/6=7332>4

Mit: la = StUtzweite

d = mittlere Kastenhohe
b = mittlere Kastenbreite

Auf der sicheren Seite liegend wird fir Bedingung | die ungiinstigste Variante aus Stltzweite und maximaler
Kastenhohe und fir Bedingung Il die minimale Stltzweite |, = 44 m angesetzt.

Das Modell soll im Wesentlichen zur Ermittlung von SchnittgréRen infolge dulserer Einwirkungen sowie der
Betrachtung von Umlagerungseffekten dienen. Aus diesem Grund wurde auf die Modellierung der
komplexen Spanngliedfiihrung verzichtet. Hierbei ist zu beachten, dass insbesondere die berechneten
absoluten Verformungen keine realitdtsnahen Ergebnisse liefert. Es konnen lediglich relative
Verformungen zwischen verschiedenen Zustanden bewertet werden.
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3.1.2 Mitwirkende Plattenbreite

Die mitwirkende Plattenbreite des Querschnitts darf gemadR Handlungsanweisung Spannrisskorrosion
[U11] analog zum Plattenbalken angesetzt werden. Nach DIN 1075-1981-04, Abschnitt 5.1.3 ist die volle
Plattenbreite als mittragend anzusetzen, wenn die Bedingung b/li<0,3 erfullt ist. Es sind jeweils die
unginstigsten Geometriekombinationen bericksichtigt (Aufvoutung Kragarm, kleines Feld).

Endfeld: Kragplatte: max § = b/l; = 3,20/(44-0,8) = 0,091 < 0,3
Deckenplatte: max ¢ =b/l; =5,30-0,5/(44-0,8) = 0,075 < 0,3
Innenfeld: Kragplatte: max §{ = b/l; = 3,20/(58-0,6) = 0,092 < 0,3
Deckenplatte: max ¢ =b/l; =5,30-0,5/(58-0,6) = 0,076 < 0,3
Da die Bedingung in allen Bereichen erfillt ist, werden die vollen Querschnitte fir die Modellierung und
die statische Berechnung bericksichtigt.
313 Lagerungssystem

Die Brickenzilge sind in den Achsen A bis F jeweils vertikal unverschieblich jedoch gelenkig gelagert. Das
horizontale Festlager der Langsrichtung befindet sich fir alle Zlge in Achse D. In den Achsen A bis C und
E bis F sind horizontal verschiebliche Lager in der Langsrichtung angeordnet. Alle Lager sind in
Briickenquerrichtung horizontal unverschieblich gehalten.

3.14 Querschnittsvoutung

Die variierenden Geometriemalle fir die Hohlkastenstege, Deckenplatte, Bodenplatte und
Querschnittshéhe entlang der Langsachse sind im Modell entsprechend den Angaben in den
Bestandsunterlagen [U1] berlcksichtigt. Fir nichtdefinierte Bereiche sind die Male linear interpoliert.

3.15 Bewehrung

Im Gesamtmodell wurde keine Bewehrung berlcksichtigt, da das Modell lediglich zur
SchnittgroRenermittlung genutzt wird. Tragféhigkeitsnachweise erfolgen auf Querschnittsebene an
separaten Querschnittsbetrachtungen.

3.1.6 Gelenke und Quertragerverbindung

Die Gelenke I bis Ill sind Gber die SOFISTIK-internen Gelenkbedingungen als Momentengelenke M, und M,
bertcksichtigt. Alle weiteren SchnittgréRen kénnen Gbertragen werden.

Die Quertragerverbindungen sind als biegesteif angeschlossene Stibe an den Uberbauten modelliert.
Jeweils mittig zwischen den Zigen ist ein Gelenk angeordnet, welches gemaR [U1] eine
Vertikalkraftibertragung zwischen den drei Zlige zulasst. Alle weiteren SchnittgroRen der drei Zlige bleiben
hingegen ungekoppelt, d.h. es konnen Verdrehungen in x, y und z-Richtung sowie horizontale
Verschiebungen in Langs- und Querrichtung auftreten. Das Eigengewicht der Quertrdgerverbindung wird
nicht programmintern, sondern separat als Einzellast bericksichtigt.
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3.1.7 Quertragerscheiben an Stiitzenachsen und Gelenken

Die Quertragerscheiben in den Hohlkdsten Uber den Stitzen sowie im Bereich der Gelenke wurden im
Modell nicht abgebildet. Ihr Eigengewicht wird Uber aufgebrachte Einzellasten an den entsprechenden
Stellen bericksichtigt.

3.2 Materialkennwerte fir die Ursprungsbemessung und zuséatzliche Betrachtungen

Fir die Betrachtung der Querschnitte werden verschiedene Materialkennwerte verwendet. Fir das
Nachvollziehen der Bemessung des urspringlichen Systems (Originalstatik) und die Bestimmung der
Vordehnung der Spannglieder werden die, bei Erstellung der Briicke normativ gultigen Materialkennwerte
verwendet und als Arbeitslinie ,Bruchzustand” definiert. Fur alle weiteren Betrachtungen werden, soweit
bekannt, die Mittelwerte der Materialparameter bzw. realitdtsndhere Werte angesetzt. Hierdurch soll bei
weiterflhrenden Betrachtungen ein realistischeres Verhalten des Querschnitts abgebildet werden. Die
Definitionen dieser Arbeitslinien werden als ,,Gebrauchszustand” beschrieben.

3.2.1 Beton

3.2.1.1 Bruchzustand

Fir den Uberbau wurde ein Beton B450 verwendet. GemaR TGL 0-1045:1963-04 [U6] liegt eine
Mindestbetonfestigkeit von fe cue = 450 kp/cm? (entspricht fecue = 4500 N /cm? bzw. 45 N /mm?) vor.

e Betongiite

Tafel 1
Wirfelfeatigkeit W
Betonglite *p/ mz '28

) mindestens

B 120 120

B 160 160

B 225 . 225

B 300 ' 300

B 450 450

Abbildung 14: Betonfestigkeiten gemaR TGL 0-1045:1963-04 [U6]

Gemal TGL 0-4227 [U7] wird folgende Arbeitslinie fir den Beton vorgegeben:

G {Druck)

= 2 % ( Stauchung }

Bild 6

Abbildung 15: Arbeitslinie Beton gemaR TGL 0-4227 [U7]
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foac=0,675 - 45 N/mm? = 30,4 N/mm?

Grenzstauchung: &cgrenz = -2,00 %o

Eine Betonzugfestigkeit darf nicht beriicksichtigt werden.

Der E-Modul des Betons ist nach TGL 0-4227 [U7] mit E, = 350000 kp/cm? anzunehmen.
Dies entspricht einem E-Modul von Ec = 35000 N/mm?

Tabelle 4 Elastizitdtsmodul des Betons

| Betongtte Elastiz;:b/lzr:modul Ey,
B 300 300000
B 450 350000
B 600 400900

Abbildung 16: Elastizitdtsmodul Beton gemafR TGL 0-4227 [U7]

3.2.1.2 Gebrauchszustand

Flr den Beton wird die mittlere Betondruckfestigkeit und eine groRere Grenzdehnung (in Anlehnung an

heute glltige Normen) verwendet:
B 450: f. = 450 kp/cm? entspricht fem = 4500 N /cm? bzw. 45 N /mm?
foe = 0,675 - 45 N/mm? = 30,4 N/mm? (nach TGL)

fom = fac + 8 N/mm? = 38 N/mm (gemaR EC2-1-1 ) bzw.

fem = 0,82 - 45 N/mm? = 36,9 N/mm? = 38 N/mm? (Umrechnung von Wirfel auf Zylinderdruckfestigkeit)

Die zugehorige Betonstauchung beim Bruch wird mit €cgrcn = -3,5 %o angesetzt (analog heute giltiger

Norm).

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

Charakteristisch:  fem = 0,30 - (fa)*(2/3) = 0,30 - (30)*(2/3) = 2,90 N/mm?; gk = 0,083%0
fetko,05 = 0,70 - feem = 0,70 - 2,90 N/mm? = 2,03 N/mm?; gci = 0,058%0

fctk,O,95 = 1,30 . fctm = 1,30 . 2,90 N/rﬂl”ﬂ2 = 3,77 N/mmz; Ectk = 0,108%0

3.2.1.3 Arbeitslinien
Flr den Beton werden folgenden Arbeitslinien verwendet:

Bruchzustand: oy (rot)
Gebrauchszustand: om (grin)
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Abbildung 17: Verwendete Arbeitslinien fir Beton — links: gesamte Arbeitslinie; rechts Auszug Zugbereich

3.2.2

3221

Betonstahl

Bruchzustand

Als Betonstahl wurde bei allen wesentlichen Positionen ein ST A Il verwendet. GemaR TGL 11-422 [U8]
betragt der E-Modul
Es= 210000 N/mm?

des Betonstahls Es 2,1Mp/cm?; das entspricht einem E-Modul von:

Gemal TGL 0-4227 [U7] bzw. TGL 0-1045 [U6] darf folgende maximale Stahlspannung angesetzt werden:

Tafel 3
Gruppe W
Jetzige Zukiinf- Durch- | Mindest- | Zugfestigkelt | Mindestbruchdeh- Falt- Biege-
Bezelch- tige messer streck- nung am Propor- versuch | winkel
nung Bezeich- grenze tionalstab 1=54& Dorn- beim
hang % ° durch Falé-
Stihle |Sthhle messer | VeTTuch
nach nach ’
dy Spalte 1|Spalte 2
mm Jon® 2
kp/cm Ip/cm’ [
1 2 3 4 5 1 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 -. 3*:1e 180
keltver- - =18 3600 = 5000 12
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 - 3 - 44 180
festizt °

Abbildung 18: Kennwerte Betonstahl gemall TGL 11-422 [U8]

Gsmax = 4000 kp/cm? entspricht fy = 400 N/mm?

KAPITEL Gutachterliche Leistungen
BLOCK Anlage zum Gutachten - Statische Untersuchungen INDEX a
VORGANG Modellierung Gesamtsystem SEITE 27/87



VERFASSER PROJ.-NR.  05485.01

. 29.04.2025209.
PROJEKT Carolabricke DATUM 12025

FUr den Bruchzustand ist die maximale Stahlspannung gemall TGL 0-4227 [U7] 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,

Abbildung 19: Auszug TGL 0-4227 [U7]

fya = 0,8 - 400 N/mm? = 320 N/mm?
Die Dehnung fir den Bruchzustand an der Elastizitatsgrenze betragt: &sstreck = 1,52 %o

Die Dehnung bei Erreichen der Zugfestigkeit wird mit g5 = 25 %0 angesetzt (analog heute glltiger Normen).

3.2.2.2 Gebrauchszustand

Aus Tabelle 7.1 der TGL 0-4227 [U7] geht hervor, dass fir Nachweise im Gebrauchszustand weder die
Verfestigung des Betonstahls noch ein Abminderungsfaktor zu berlcksichtigen sind.

Beane Zul#ssige Spannungen
) . in kp/em
spruchungs- Anwendungstere ol
art 3 bvei Betonglite Zells
3 300 B 450 B 600
Stahl Betonstahl st ~ITI (3t Iila)
aufl zug bel vorwleger” rulencder Belastung 2400 4 3a
bei dynamischer Teclasitung 2000 &317
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
Bebonstahl St A=-ITII (St ITIa) 4000 46

Abbildung 20: Zulassige Betonstahlzugspannungen unter Gebrauchslastniveau gemaR TGL 0-4227 [U7]

Betonstahlspannung: fu =400 N/mm?

Dehnung an Elastizitatsgrenze: €sstreck = 1,90 %o

Unabhéngig von der Vorgabe der TGL 11-422 (siehe Abbildung 18) wird fir den Gebrauchszustand mit einer
Verfestigung des Betonstahls im FlieRbereich entsprechend den Kennwerten der TGL 0-1045 [U6]

gerechnet.

Maximale Betonstahlspannung: Gsmax = 5700 kp/cm? entspricht fy max = 570 N/mm?
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Die Dehnung bei Erreichen der Zugfestigkeit wird mit € max = 25 %0 angesetzt (analog heute giltiger
Normen).

3.2.2.3 Arbeitslinien
Fir den Betonstahl werden folgenden Arbeitslinien verwendet:

Bruchzustand: oy (rot)
Gebrauchszustand: om (grin)

Abbildung 21: Verwendete Arbeitslinien fir den Betonstahl mit Verfestigung im Zugbereich

3.2.3 Spannstahl

3.2.3.1 Bruchzustand

Als Spannstahl wurde ein ST 140/160 eingesetzt. GemaR TGL 0-4227 [U7] kénnen folgende Kennwerte
verwendet werden:
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Abbildung 22: Normative Arbeitslinie fir den Spannstahl ST140/160 gemaR TGL 0-4227 [U7]

Tabelle 3 Testigkeitswerte fiir Spannstiéhle

Festigkeitaswerte st 60/90| st 130/150 St 140/160
ElastizitHdtsgrenze 00'01 5000 12000 12000
Streckgrenze o5 = 90,2 6000 13000 14000
.':cp/cxn2
Kriechgrenze @y 5000 11000 11000
Bruchgrenze 0y 9000 15000 16000
Bruchdehnung ¢y % 8 6 6
Elastizitdtesmodul E kp/cme 2100000 2000000 2100000

Abbildung 23: Normative Kennwerte fur Spannstahl gemaR TGL 0-4227 [U7]

Die Werte sind analog der TGL 101-036 [U9], welche die Eigenschaften von Spannstahlen 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
| 10
:tq:w’mm2 | kp/rnmz %, l.cp."l-ru-n2 kp/mmz Anzahl
| mindestens
140 | 160 6 [ 120 110 3

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

Abbildung 24: Auszug aus TGL 101-036 [U9] fur Spannstahl ST140/160

Der E-Modul des Spannstahls betragt E, = 2,1Mp/cm?; das entspricht einem E-Modul von:
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E, = 210000 N/mm?

An der Elastizitdtsgrenze betrégt die Festigkeit: fp.001x = 120000 kp/cm?: das entspricht:
fo001 = 1200 N/mm? mit der zugehdrigen Dehnung von €p,001k = 5,714 %o

An der Streckgrenze betrégt die Festigkeit: fpo« = 140000 kp/cm?: das entspricht:

fo02¢ = 1400 N/mm? mit der zugehérigen Dehnung von €02 = 6,667 %0

Die Bruchfestigkeit betragt: foc = 160000 kp/cm? das entspricht:

fox = 1600 N/mm? mit der zugehdrigen Dehnung von g = 50 %o

3.2.3.2 Gebrauchszustand

Die Arbeitslinie des Spannstahls fir den Gebrauchszustand wird analog der Arbeitslinie flr den
Bruchzustand angesetzt. Lediglich bei Erreichen der Bruchfestigkeiten wiirde im Gebrauchszustand eine
Uberschreitung der definierten Werte méglich sein.

3.2.3.3 Arbeitslinien
Flr den Spannstahl werden folgenden Arbeitslinien verwendet:

Bruchzustand: oy (rot)
Gebrauchszustand: om (grin)

[mPa] |

-2000.00

[o/00]

Abbildung 25: Verwendete Arbeitslinien fir den Spannstahl

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

331 Allgemeines

Die Querschnittswerte werden fir leicht angepassten Querschnitte (Vernachlassigung Querneigung und
Aufkantung Kappenbefestigung) mit dem Programm INCA2 und Sofistik ermittelt. Die Berechnung der
ideellen Querschnitte erfolgt unter BerUcksichtigung des Spannstahls sowie den Hauptstdben des
Betonstahls. Die Betrachtungen erfolgen zum Teil flir zwei Querschnitte. Zum einen wird der Schnitt
innerhalb der Quertrdgerscheibe, in dem das Versagen auftrat, betrachtet. Zusatzlich wird der Querschnitt
am Anschnitt untersucht. Die Vorgabe der Betonstahl- und Spannstahlbewehrung erfolgte entsprechend
den Bestandsunterlagen [U1] flur den Querschnitt Achse D Zug C.

Zug C

3
3 S
el 3
4 ;
: . 3| : ;
LIRS 45 - - et S et ’ -,___D‘___ 23 o g
..,lif_ g): 11 450 S =2 SOT/ I s
.,):(. A ot sl .)900 B e e [ [v.12, __-%4-’]/ 50 _%,”; 3650 T ‘r , ,XT,,
| < al o
9, = 3 Bot 0
,:8%:}‘_“ : B bia 3 46% 1.5% :IZ'.“ o : ,U') ,,J_ZO i E’eﬁ'fndeé‘f{un? o }—1521

| : |
1 = LE 3600 -——--—--wl{—woo —r
e BOOG e Y Pen

A 2800 ———]

Abbildung 26: Geometrische Abmessungen und Betondeckung des Stutzquerschnitts

Aus den sich ergebenden Querschnittswerten wird ersichtlich (siehe nachfolgende Abschnitte), dass sich
beide Querschnitte zwar unterscheiden, die Unterschiede jedoch gering ausfallen. Den groRRten Einfluss auf
die Berechnungsergebnisse hat voraussichtlich die Verschiebung des Schwerpunkts um ca. 25 cm aus einer
mittigen Lage beim Stiltzquerschnitt hin zur unteren Querschnittskante beim Anschnittsquerschnitt.

3.3.2 Anschnittsquerschnitt

Der Anschnittsquerschnitt wurde wie folgt modelliert:
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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
Alm2]

Ay[m2],Az[m2],Ayz[m2]
Ty[md],Tz[md],Iyz[m4]
I-1[m4],I-2[m4],a["]

Materialnummer

Querschnittsflache

Schubverformungsflache
Fliachentrdgheitsmoment
Haupttragheitsmomente und Winkel der Hauptachsen

yc[mm], zc[mm]
ysc[mm] ,zsc[mm]
E[N/mm2 ]
glkg/m]

Ordinate des elastischen Zentrums

Elastizitatsmodul
lingenbezogene Masse

Ordinate des Schubmittelpunkts

MBw Bewehrungsmaterialnummer

It[m4] Torsionstragheitsmoment

G[N/mm2] Schubmodul

| — E RN T R R A aaEEEd R A anEmEEE AN

—— RN EEEE EEE NEEE EEE EEEE N
BRUTTO IDEELL

A [m?] 20,19 23,13
lyy [m] 60,74 73,33
zsp,uk [M] 2,39 2,39

Abbildung 27: Querschnittswerte des Anschnittquerschnitts
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3.3.3 Stitzquerschnitt
Der Stutzquerschnitt wurde wie folgt modelliert:
) l\ - ‘t- -.1 - ]TM N
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+061 1.803E+01 7.578E+01 11.8 -8.6 35000 66928.7 1.119E+02
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

Ordinate des elastischen Zentrums
Ordinate des Schubmittelpunkts
Elastizitatsmodul

Mat Materialnummer yc[mm], zc[mm]
Alm2] Querschnittsflache ysc[mm] ,zsc[mm]
Ay[m2],Az[m2],Ayz[m2] Schubverformungsflache E[N/mm2]
Iy[ma],Iz[m4],Iyz[md] Flachentragheitsmoment glkg/m]

I-1[md],I-2[md],a["]

MBw
Tt[m4]
G[N/mm2]

Schubmodul

langenbezogene Masse
Haupttragheitsmomente und Winkel der Hauptachsen
Bewehrungsmaterialnummer
Torsionstragheitsmoment

= n
SERREE FEIRARE LS

' B
AR REEEEE

Sz

BRUTTO IDEELL
A[m? 26,77 29,72
lyy [m*] 75,78 88,59
Zsp,ux [M] 2,67 2,65
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Abbildung 28: Querschnittswerte des Stutzquerschnitts

3.4 Spannverfahren und Vorspannung

341 Zulassige Vorspannkraft

Als Spannverfahren / Spannglieder kamen BSG100 Spannglieder zum Einsatz. Nach Auszédhlen vor Ort und
gemal Statik waren die Spannglieder mit 24 Drahten besetzt. Gemall TGL 22809 [U10] dirfen folgende
maximale Vorspannkrafte nicht Uberschritten werden:

3.2.1, Regelausfihrung
Tabelle 1 Spannkrifte der Regelausfilhrung

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

Abbildung 29: Maximal zuldssige Vorspannkrafte nach Absetzen der Pressen gemals TGL 22809 [U10]

Maximale Vorspannkraft je SG: 105,6 Mp bei 24 Drahten -> 1056 kN
Entspricht einer zuldssigen Spannung von Gpvsezul = 0,55 * Gpmax = 0,55 - 1600 = 880 N/mm?
Je Draht ergibt sich eine Vorspannkraft von 105,6 Mp / 24 Drahte = 4,4 Mp = 44 kN

Flache je Draht: Apraht = 50mm?
Fliche je SG: Assg = 24 - 50mm? = 12,00cm?
Durchmesser BSG: @ess = 1,6 - V12cm? = 5,54cm

Die Einziehkréfte wahrend des Vorspannens sind normativ wie 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

Abbildung 30: Maximal zulassige Vorspannkrafte wahrend des Vorspannens der Spannglieder gemafR TGL 22809 [U10]

Aus vorliegenden Spannprogrammen flir benachbarte Abschnitte des Bauwerks geht hervor, dass zum Teil
groRere Einziehkrafte angewendet wurden. Diese betragen Werte bis 128 Mp und sind vorrangig bei den
langen Steg-Spanngliedern angewendet worden. Die Spannkrafte wurden nach dem Uberspannen wieder
auf den zuldssigen Wert der Vorspannkraft von 105,6 Mp abgelassen. Das Uberspannen erfolgte
vermutlich, um die Verluste aus Reibung zu kompensieren.
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34.2 Zeitunabhéingige Verluste (Reibung)

Die Reibungsverluste werden mit folgenden Parametern bestimmt. Diese sind einem Spannprogramm der
Bestandsunterlagen [U1] fUr ein benachbartes Bauteil entnommen.

i oy, o) RS Reibungsbeiwert pm 0,32
 ungowollter Uslemkwinkelf} = 0,6°m ungewollter Unlenkwinkel 8 = m’)- (rfahrungewext)
Dehnsteifigkeit eines BSG st S¥ Dehnstoifigkelt oines BSG
B 4= 1,05 . 2100 p/ed® | 12 an = 26 400 Wp BaTe1005 mbt-}‘_uq‘.unon

Abbildung 31: Reibbeiwerte und ungewollte Umlenkwinkel gemdl Bestandsunterlagen [U1]

Vergleichend sind nachfolgend die entsprechenden Werte nach TGL 22809 [U10] aufgefihrt:

4.7, Reibungsverluste
Bel Verwendung gewellter Blscihinullrohre ist der Bersohnung der Spanskraftverluste der
ungewnll‘te Umlenkwinkel aui 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 und fuwax = 0,5,

Abbildung 32: Normativ anzusetzende Reibbeiwerte und ungewollte Umlenkwinkel gemaR TGL 22809 [U10]

Ermittlung der Vorspannkraftverluste
Annahmen:

- Jedes SG erhielt an der Achse D die maximale Vorspannung (auch durch Uberspannen)

- Kein Einfluss von Keilschlupf mehr vorhanden bzw. es tritt kein Keilschlupf auf, da Spannbolzen mit
Verschraubung angewendet wurden.

Verluste aus Umlenkung bei Betrachtung des Kragtragers

i) Ungewollte Umlenkwinkel:

- mittlere SG-Lange aus durchgehenden SG und Zulagen = (44 +17,5)m/2=31m
Steg: 44 m-0,6°/m=26,4°=0,461 rad
Zulagen (i.M.): 17,5m-1,2°/m=21,0°=0,366 rad
ii) Aus Spanngliedfihrung: arctan[(2 - Ah) /1] (vereinfacht)
Steg (12Stk): arctan[(2 - Ah) /1] = arctan[(2-1,8m)/44m]=4,7° = 0,0816 rad
Zulagen Steg (i.M.) (116 Stk):arctan[(2 - Ah) /I] = arctan[(2-1,6m)/12m]=14,9° = 0,260 rad
Zulagen FBP (59 Stk): arctan[(Ah) /I] = arctan[(0,12m)/44m]= 0,16° = 0,003 rad
Im Mittel: (12 SG - 0,0816 rad +116 SG - 0,260 rad + 59 SG - 0,003 rad) / 187 SG =0,167 rad

Verluste infolge Reibung

KAPITEL Gutachterliche Leistungen
BLOCK Anlage zum Gutachten - Statische Untersuchungen INDEX a
VORGANG Modellierung Gesamtsystem SEITE 37/87



VERFASSER PROJ.-NR.  05485.01

29.04.202529.

PROJEKT Carolabricke DATUM 12025
Steg: AP =1- efpmin(26+k-x) =1- e70,32(0,0816+0,461) =016 - PO max
Zulagen: AP=1- efpmax(ZGJrk-x) =1- e70,32(0,260+0,366) =018 - PO max

Annahme: Die Verluste infolge Reibung an der Achse D wurden durch das Uberspannen kompensiert und
werden nicht weiter berUcksichtigt.

343 Zeitabhangige Verlust (Kriechen und Schwinden)

Die Verluste aus Kriechen und Schwinden werden abgeschatzt und mit 13 % angesetzt. Zur Verifikation der
Verluste wird im Abschnitt 5.3 der Nachweis der zuldssigen Betonrandspannungen im Gebrauchszustand
fir beschrdnkte Vorspannung gefihrt.

344 Vorhandene Vorspannkraft

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

Pote=(1-0,13) - Pomax = (1-0,13) - 1056 kN =918,7 kN
Die Vorspannung Gpote = Potes / Ap = 918,7 kN / 12cm? = 765,6 N/mm?
Die Vordehnung €p0.tee = Poeo / Ap / Ep = 918,7 kN / 12cm? / 210000 N/mm? = 3,65 %o

Fir die Rechenprogrammvorgabe zur Betrachtung des Tragverhaltens auf Querschnittsebene ist zu
beachten, dass eine zusatzliche Dehnung bzw. Spannung fir die Kompensation des
Konstruktionseigengewichtes des Neustadter Kragtragers aufgebracht wird. Dies resultiert aus der
Annahme, dass der Kragtrdger wdhrend des Anspannens aus der Schalung gehoben wird und sein
Eigengewicht auf den Netto-Querschnitt ohne Verbund wirkt (Moment aus Konstruktionseigengewicht des
Kragtragers betragt: Mcgkrgk = 264,1 MNm). Demgegenlber erfolgt die Beanspruchung durch das
Eigengewicht des Stromeinhdngetrdgers erst nach Vorspannen aller Spannglieder und deren Verpressen.
Zudem wird der Anteil des rechnerischen Vorspannkraftverlustes infolge Betonstauchung kompensiert.
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4 Lastannahmen

4.1 Eigengewicht Gy

Das Eigengewicht des Uberbaus wird programmintern aus der Querschnittsgeometrie ermittelt.
Zusétzliche Eigenlasten, die nicht Teil dieser Geometrie sind, werden als Einzellasten berlcksichtigt:

- Last der Querscheiben im Bereich der Stutzen
(fur SchnittgréBen des Uberbaus nicht relevant, wird vernachlassigt)
- Last der Querscheiben im Bereich der Gelenke
- Last der Gelenke
Die MaRe der Querscheiben sind aus den Planen der Uberbaugeometrie tiberschliglich entsprechend der

folgenden Auflistung abgeschatzt.

Tabelle 2: Eigengewicht der Quertrdger an den Gelenken

GELENK ZUG LAST [(h - b — Vaussparung) * t * Yaeton]

Gelenk | Zug C/ Zug A G=(25-4-2-1/4-0,92-1-1)-1-25=200kN
Zug B G=(25-3-2,5-1)-1-25=125kN

Gelenk Il Zug C/ Zug A G=(3-4-2-m/4-0,92-1-1)-1-25=240kN
Zug B G=(3-3-2,5-1)-1-25=160kN

Gelenk IIl Zug C/ Zug A G=(2-4-2-m/4-0,92-1-1)-1-25=140 kN
Zug B G=(2-3-2,5-1)-1-25=~90kN

Das Eigengewicht der Gelenke betragt entsprechend Plan 465 folgende Masse (je Gelenk-,Fliigel”):
Gelenk | +1I: m=4,5t n=4 Mgesamt = 18 t = 180 kN

Gelenk 11 m=4,15t n=4 Mgesamt = 16,6 t = 166 kN

Das Eigengewicht der Quertragerverbindung am Gelenk Il wird entsprechend den Angaben des
Bestandsplans 487 abgeschatzt. Der Flansch wird vernachlassigt.

G=V- YBeton GQT,ZugA+C = 2,65 -3,4-1,0-25=225 kN

Garzugs =1,8-3,4-1,0-25-2=2-150kN
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4.2  Ausbaulasten G; Zug C
Ausbaulasten G2
; 1165 X
. 4.10 R 6.70 , 85
30 3.25 ss. ] By
s 3 + 410
o 2
6.00
Abbildung 33: Ausbau Zug C gemaf Nachrechnung Carolabricke Zug C [U19]
Tabelle 3: Ausbaulasten Zug C
HEBELARM ZUR
LASTANTEIL LAST
HOHLKASTENACHSE
) g1=2-25-0,17-0,5-0,25/1,0= 1,06 kN/m | ey =-0,6 m
Schienenblock
g=2-25-0,17-0,5-0,25/1,0=1,06 kN/m | ey=-3,5m
Schienenbefestigung flr g1=0,5kN/m ey=-0,6m
2 Schienen nach RilL 804.2101 g2=0,5kN/m ey=-3,5m
=2-0,5kN/m=1kN/m ey=-0,6m
Schiene 549 & / / Y
g2=2-0,5kN/m=1kN/m ey=-3,5m
. g=25-0,18-3,90=17,55 kN/m ey=-3,85m
Kappe Unterstrom (links)
g=25-0,5-0,2=2,5kN/m ey=-59m
=25-0,35-0,85=7,44 kN/m ey=-5225m
Kappe Oberstrom/ Zug B (rechts) & / / )
g=25-0,5-0,2=2,5kN/m (A-C) ey =-5,55m (mit bkrag = 2,45 m)
Abdichtung g=2-0,07-11,65=1,631 kN/m
g1=1kN/m ey=-57m
Gelander g2=0,8 kN/m ey=-2,45m
g2=1kN/m (A-C) ey=-57m
Fernwarmeleitung g=2-2,34=4,68 kN/m
Kabel + Entwéasserung + Reserve
(Mast, geringere  Abstande | g=2kN/m
Schienenblock)
g=42,721 kN/m (C—E, E-F)
Gesamt Zug C
g=46,221 kN/m (A - C)
Anmerkungen:
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Last aus Kappenverbreiterung im Bereich der Aufvoutung (Bkrag > 2,65 m) vernachldssigt

4.3  Ausbaulasten G; Zug B

| |
w2 :
5|8 |
Ll n
a'g :
HE |
o|lo
{ Vg '
' |
9.30 i
[
1.15 3.50 X 3.50 1.15
West — ' | Ost
— 3,5cm  Splittmastixasphalt-Deckschicht H
E‘ngger‘ﬁfgelf mit (SMA 11 S 25/55-55A) 70 |45 Holmgelander mit
elstahl-Seilnetz —40cm G halt-Schutzschicht 4
Z 96 ¢ (Mlixsisfssa0?40»s§A)L.JbZesrgnc:§weusePromausgl, 96 19 Edelstahl-Seilnetz
Hohe an Zug "¢’ == —0,5cm  einlagige BitumenschweiBbahn | Hohe an Zug “c” anpassen
anpassen - & —Grundierung und Versiegelung T W
@10.15% | @10.15% | uﬂ il
i entspr. | o entspr. 20% S
el *[Bicht 3 Bestand +0,00 3 Bestand Dicht 3' / " u‘\'
Z 77 77777, 7777777 Y o~
4 L7 UL 0007 b
o Z/ |\f-2xDN40
analog | ] KIS 2xDN75  gnalog
........ | // 60x60x8cm Kap 7
L7,
* .. £0.18..25 | /
entspr. Bestand U e R W/ Anordnung von Messpunkten
T ouf den Kappen fiir Setzungs-
20 l ‘ oder Durchbiegungsmessungen
195 5.00 ' 195 59 gemif vorsehen
9.30 '

Abbildung 34: Querschnitt mit Ausbaulasten aus dem Bauwerksbuch im Bereich Feld A-B [U1]

Tabelle 4: Ausbaulasten Zug B

HEBELARM ZUR
LASTANTEIL LAST
HOHLKASTENACHSE
Fahrbahnbelag g1=(24-0,07+0,5) - 7,0=15,26 kN/m
) g=25-0,35-0,95=8,31 kN/m ey =-3,825m | ey =-3,975 m
Kappe Unterstrom/ Zug C (links)
g=25-0,55-0,2=2,75 kN/m (A-C) ey =-4,55m
=25-0,35-0,95=28,31 kN/m ey=-3,825m | ey=-3,975m
Kappe Oberstrom/ Zug A (rechts) & / / ey
g=25-0,55-0,2=2,75kN/m (A-C, E-F) ey=-4,55m
Abdichtung g=2-0,07-8,6=1,204 kN/m
B, g1=1kN/m (A-C) ey=-4,45m
Gelander
g2=1kN/m (A-C, E-F) ey =-4,45m
Kabel + Entwasserung g=2kN/m
g = 35,08 kN/m (mittlerer Bereich)
Gesamt Zug B g =38,83 kN/m (E bis F)
g=42,58 kN/m (A bis C)
Anmerkungen:
Last aus Kappenverbreiterung im Bereich der Aufvoutung (Bkrg > 1,95 m) vernachldssigt
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4.4  Ausbaulasten G; Zug A
Regelquerschnitt C-C M 150
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Abbildung 35: Querschnitt mit Ausbaulasten aus Bestandstbersichtsplan Instandsetzung Zug A (2021)
Tabelle 5: Ausbaulasten Zug A
HEBELARM ZUR
LASTANTEIL LAST
HOHLKASTENACHSE
Fahrbahnbelag g1=(24-0,08+0,5)-7,0=16,94 kN/m ey=-1,00m

Kappe Unterstrom/ Zug B (links)

g=25-
g=25-
g=25-

0,35 - 0,95 = 8,31 kN/m (A-C, E-F)
0,35 - 1,15 = 10,06 kN/m (C-E)
0,5-0,2 = 2,5 kN/m (A-C, E-F)

ey =-4,975 m (fur bkrag = 2,45m)
€y = -5,075m (fur erag = 2,65m)
ey =-5,55m (fUr bkrag = 2,45m)

g=25-0,18-4,15=18,675 kN/m ey=-4,575m
Kappe Oberstrom (rechts)
g=25-0,40-0,35=3,5kN/m ey=-6,825m
Abdichtung g=2-0,07-12,65=1,771 kN/m
. g1=1kN/m (A-C, E-F) ey=-4,45m
Gelander
g2=1kN/m ey=-6,75m
Wasser+Gas g=2-1,94=3,88 kN/m
Kabel + Entwasserung g=2kN/m
g =57,83 kN/m (mittlerer Bereich)
Gesamt Zug A .
g =59,58 kN/m (A-C, E bis F)
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Anmerkungen:
Last aus Kappenverbreiterung im Bereich der Aufvoutung (Bkrg > 2,65 m) vernachlassigt

4.5 lLastannahmen aus der Ursprungsstatik

In der Ursprungsstatik wird das Konstruktionseigengewicht entsprechend den Querschnitten
rechnergestltzt berlcksichtigt. Zudem erfolgt die Berlicksichtigung von Ausbaulasten, Verkehrslasten bzw.
von Lasten in einzelnen Bauzustdnden. Diese sind in der Ursprungsstatik fur die Nachweise der
Gelenke |, Il und Il wie folgt gegeben:

Tabelle 6: Lastangaben aus der Ursprungsstatik [U1]

ZUGA ZUGB ZUGC

Ausbaulast [kN/m] 47 24 56

Verkehrslast [kN/m] 56 48 56

G1 Stromeinhangetrager Gelenk | [kN] 4537 3822 4530
G1 Stromeinhdngetrager Gelenk 11 [kN] 4744 4027 4709
G2 Stromeinhangetrager Gelenk | [kN] 1505 761 1777
G2 Stromeinhdngetrager Gelenk 11 [kN] 1505 761 1777
Verkehr auf Stromeinhédngetrager Gelenk | [kN] 1788 1530 1802
Verkehr auf Stromeinhédngetrager Gelenk Il [kN] 1788 1530 1802

4.6 Temperaturlast entsprechend Umgebungsbedingung

Bei der Ermittlung der Einwirkungen, die zum Zeitpunkt des Teileinsturzes auftraten und eine zusatzliche
Beanspruchung im Bauwerk hervorriefen, muss die Temperatur bertcksichtigt werden. Es ist bekannt, dass
im unmittelbaren Zeitraum vor dem Einsturz ein Temperatursturz auftrat, der zur Abkihlung des Bauwerks
fUhrte.

Aufgrund des statischen Systems der Carolabriicke bewirken konstante Temperaturdanderungen keine
ZwangsschnittgroRen und auch lineare Temperaturgradienten in vertikaler Richtung rufen bei gleichem
Ansatz an allen drei Zigen keine Zwange hervor. Das Bauwerk kann sich in diesen Fallen zwangungsfrei
verformen. Treten in den Zigen jedoch unterschiedliche lineare Temperaturgradienten Uber die
Bauwerkshohe auf, ist durch die Quertragerverbindung zwischen den Zligen A, B und C die zwangungsfreie
Verformung nicht mehr gegeben und es resultieren ZwangsschnittgroRen infolge der
Temperatureinwirkung.

Aufgrund der unterschiedlichen Fahrbahnaufbauten zwischen den Zigen A bzw. B (8 cm Asphalt, Strafke)
und Zug C (1 cm elastische Abdichtung fir StraBenbahn) sind wahrend der Abklhlung der drei Zlige sehr
wahrscheinlich unterschiedliche Temperaturen in der Fahrbahnplatte aufgetreten, wobei sich die
Fahrbahnplatte Zug C schneller abkihlte als die der ZigeA undB. Fir die Ermittlung der
Temperaturgradienten entlang der Uberbauldnge muss zudem die Dickenanderung der Fahrbahn- und der
Bodenplatte bericksichtigt werden. Wahrend die Fahrbahnplatte im Bereich des Neustadter Kragtragers
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eine konstante Hohe von 28,5 cm und den restlichen Bereichen eine konstante Hohe von 24,0 cm aufweist,
variiert die Bodenplattendicke lber die Bauwerkslange in groRerem MaR. Fur die Aufstellung einer
Einwirkung Gber die Briickenlangsrichtung aus einem linearen Temperaturgradienten in vertikaler Richtung
wird die Bodenplatte entsprechend ihrer Dicke in Bereiche eingeteilt. Aus den Messwerten ist bekannt (vgl.
Hauptdokument), dass die Bodenplatte bei einer Dicke von 18 cm ca. 3 K kiihler als die Fahrbahnplatte mit
einer Dicke von 24 cm war. Der Temperaturunterschied betrug an der Messstelle -3 K. Nimmt die Dicke der
Bodenplatte zu, wird unterstellt, dass sich diese langsamer abkihlte und in Bereichen mit einer Dicke
grofRer der Fahrbahnplatte einen positiven Wert annimmt.
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Abbildung 36: Verlauf der Fahrbahnplatten- und Bodenplattendicke Gber die Briickenlangsrichtung
Einteilung in Bereiche entsprechend Bodenplattendicke:

l: -153 bis -105 dBodenplatte = 150 mm

Il: -105 bis -50 dBodenplatte = 285...400 mm
I -50 bis 27 deodenplatte > 400 mm
Il 27 bis 50 dsodenplatte = 285...400 mm
| : 50 bis 215 deodenplatte = 150/600/400 mm
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Ausgangspunkt fur die Betrachtung des Einflusses unterschiedlicher Temperaturgradienten Uber die
Brickenlangsrichtung ist fir alle drei Ziige der folgend dargestellte Verlauf. Grundsatzlich ist die Annahme
der absoluten GroRen von untergeordneter Bedeutung, da eine Zwangsschnittgrofe nur auftritt, wenn in
mindestens einem der drei Zlige ein abweichender Temperaturgradient vorliegt. Bleibt die Einteilung der
Bereiche gleich und die Anderung des Temperaturgradienten dem Wert nach (ber die
Briickenlangsrichtung konstant, sind die auftretenden ZwangsschnittgroRen proportional zur Anderung des
Temperaturgradienten.

Abbildung 37: Verlauf des Temperaturgradienten fir den Ausgangszustand in den Zigen A, Bund C

Um mogliche auftretende ZwangsschnittgréRen zu ermitteln, wurde angenommen, dass sich die
Fahrbahnplatte im Zug C schneller abkhlt als in den Zigen A/ B. Da der Fahrbahnaufbau der Zige A, B und
C Uber die Brlckenlangsrichtung gleichbleibend ist, wird unterstellt, dass sich auch der
Temperaturunterschied in der Fahrbahnplatte zwischen den Zigen A/B und dem Zug C Uber die
Brickenlangsrichtung gleichbleibend auftritt. Fir die Ermittlung der ZwangsschnittgrofRen wird daher der
Temperaturgradientenverlauf im Zug C entsprechend folgendem Lastbild gegenliber dem Ausgangszustand
angesetzt.

-1.00 ~1.00 |

H W@miﬁm ™

Abbildung 38: Angepasster Verlauf des Temperaturgradienten Zug C zur Berlcksichtigung eines schnelleren Abkuhlens der
Fahrbahnplatte

4.7  Strallenbahn auf Zug C

Zur Ermittlung der Beanspruchungen aus der Verkehrslast StraRenbahn wird das Lastmodell entsprechend
einer Zusatzbetrachtung fir ein neues Lastmodell der DVB angesetzt [U17]. Entsprechend der
Dienstanweisung werden die Lasten fir Briicken mit direkter Schienenbefestigung um 10 % erhoht.
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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
Abbildung 39: Lastmodell der StraRenbahn fiir Verkehr auf Zug C
Es ergeben sich folgende Lasteinwirkungen:
Laststufe Il: SF=744,1kN auf L=36,75m - q=744,1-1,1/36,75 = 22,27 kN/m
Laststufe IlI: >F=846,7 kN aufL=36,75m - q=846,7-1,1/36,75 = 25,34 kN/m

Far die Abschadtzung der realen Beanspruchungen aus Stralenbahnverkehr werden folgende vier
Lastsituationen betrachtet:

Situation 1: 1 StralRenbahn am Ende des Kragarms stehend
Situation 2: 2 StraRenbahn am Ende des Kragarms stehend (Begegnungsverkehr)
Situation 3: 1 Strallenbahn am Ende des Kragarms stehend und 1 Straenbahn auf dem

Stromeinhangetrager am Gelenk Il stehend (Kolonnenfahrt)

Situation 4: 2 StraRenbahn am Ende des Kragarms stehend und 2 Stralenbahn auf dem
Stromeinhangetrager am Gelenk Il stehend (Begegnungsverkehr, Kolonnenfahrt)

KAPITEL Gutachterliche Leistungen
BLOCK Anlage zum Gutachten - Statische Untersuchungen INDEX a
VORGANG Lastannahmen SEITE 46/ 87



VERFASSER PROJ.-NR.  05485.01

29.04.202529.

PROJEKT Carolabricke DATUM 12025

Situation 1 m M _

Situation 2 m .
%—;t F F’ . PPV Y 3 ft 1; ¥ -‘mxpvéf

Situation 3 %I . : MM\MU ,H \\MM o M’té

£

Situation 4 - - nwr_-mg s g g

Abbildung 40: Lastanordnung fir StraRenbahnlasten auf dem Zug C

Im Gegensatz zu den vorhergehenden Lastbildern wurde in der Ursprungsstatik die
StraRenbahnbeanspruchung mit 56 kN/m angesetzt. Verglichen mit dem Lastbild der DVB entspricht dies
ca. 5% mehr als die 2-fache Last des DVB-Lastmodells der Laststufe Ill, angesetzt in beiden Fahrtrichtungen.

4.8 Verkehrslast auf Zug A und Zug B

Da der Einsturz zu einem Zeitpunkt auftrat, zu welchem auch in den Stunden davor keine nennenswerten
Verkehrslasten auf den Uberbauten auftraten, werden diese vernachlassigt.
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5 Umlagerungsmoglichkeiten, Schnittgrofen und Nachweise der Ursprungsstatik

5.1 Umlagerungsmoglichkeiten liber Quertragerverbindung

Mit dem Gesamtmodell kénnen die SchnittgrofRen an der Versagensstelle Achse D flr verschiedene

ob die
durch die
Querverbindungstrager, wie aus der Ursprungsstatik bekannt, eine Querverteilung von Lasten auf die Zlge

Einwirkungen ermittelt werden. Dabei ldsst sich grundsatzlich unterscheiden,

Querverbindungstrager wirken oder nicht wirken. Grundsatzlich ldsst  sich
A, B und C feststellen. In den Bestandsunterlagen [U1] wurde angegeben, dass sich eine Einzellast von
100 Mp, wirkend auf einem der dulleren Zlge an der Kragarmspitze vor Gelenk Il, z.B. auf Zug A, wie folgt
im Lastabtrag verteilt: Zug A = 44 Mp; Zug B = Zug C = 28 Mp. D.h. nur 44% der Einzellast werden von dem
beanspruchten Uberbau abgetragen, wihrend sich der verbleibende Lastanteil gleichmaRig auf die beiden

anderen Uberbauten verteilt. Im eigenen Gesamtmodell wird folgende Querverteilung erhalten:

Tabelle 7: Querverteilung von Einzellasten Gber die Querverbindungstrager am eigenen Gesamtmodell

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

Weiterhin |dsst sich am Gesamtmodell ableiten, dass ich der Zug B ohne eingetretene Schadigungen an den
Uberbauten im Laufe der Zeit unter Eigenlast auf die Ziige A und C ablegen wiirde. Der Zug B weist ein
ungunstigeres Eigengewichts-/ Steifigkeits-Verhéltnis gegentiber den Zigen A und C auf, so dass sich nach
Abklingen der Verformungsunterschiede durch Kriechen + Schwinden ein entsprechender Zustand,
unabhdngig vom urspriinglich vorgenommenen Hohenausgleich, einstellt. Folgende rechnerische
Lastumlagerung der Eigengewichts- und Ausbaulasten ergibt sich:

Tabelle 8: Momentenbeanspruchung in Achse D bei wirksamer bzw. nicht wirksamer Quertragerverbindung infolge Eigengewichts-
und Ausbaulasten

QUERTRAGERVERBINDUNG

ZUG A— MOMENT IN
ACHSE D [MN]

ZUG B - MOMENT IN
ACHSE D [MN]

ZUG C - MOMENT IN
ACHSE D [MN]

Nicht wirksam -656,8 -530,6 -620,9

Wirksam -657,0 -517,6 -633,7
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5.2  Schnittgréflen

5.2.1 Vergleich mit der Ursprungsstatik

Der Bestandsstatik kdnnen die Momentenbeanspruchungen fir den Zug C - Stiitze D entnommen werden.
Zudem gibt es Angaben zur Momentenbeanspruchung aus einer Nachrechnung von 2023 (ungeprift) und
dem eigenen Modell. Die SchnittgréfRen werden grundsatzlich am in Querrichtung ungekoppelten System
ermittelt (Quertragerverbindung am Gelenk Il vernachlassigt). Lediglich beim eigenen Modell erfolgt die
Betrachtung fir das gekoppelte und das ungekoppelte System. Beim gekoppelten System erfolgt die
Schnittkraftumlagerung aus stindigen Lasten entsprechend den Steifigkeiten der Uberbauten. Die
Uberbauten wurden gegen Ende der Bauarbeiten am Gelenk Il durch eine Bolzenkonstruktion auf die
gleiche Hohe gebracht und durch eine Quertragerverbindung in ihrer Lage entsprechend festgesetzt,
wodurch die Schnittkraftumlagerung auf den Endzustand Ubergeht. Im Ursprungszustand besitzt der Zug B
eine geringere Steifigkeit bezogen auf sein Eigengewicht, so dass geringe Lasten auf die benachbarten
Uberbauten Ubertragen werden. Fir die Verkehrsbeanspruchung durch die StraBenbahn wurde
entsprechend der Bestandsstatik eine Streckenlast von 56 kN/m berUcksichtigt.

Tabelle 9: Momentenbeanspruchung in Achse D, Zug C verschiedener 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 variieren in einer
GroRenordnung +5 %. Fur das gekoppelte System wird ersichtlich, dass der Zug C ohne eine Schadigung
geringfligige Anteile der Eigengewichtslasten vom ZugB abtragt, diese aber in Relation zur
Gesamtbeanspruchung vernachlassigbar sind. Demgegeniber werden bei einer Verkehrsbeanspruchung
ausschlieRlich von Zug C Verkehrslastanteile an die Zige A/B Ubertragen. Fir die aufgebrachte Streckenlast
von 56 kN/m  auf ZugC betrdgt der auf die Zige A/B  Ubertragen Lastanteile
(133056 kNm — 97160 kNm) / 133056 kNm - 100% = 27 %.

Vergleichend zur moglichen Reduktion der Momentenbeanspruchung in Achse D, Zug C durch ein Ablegen
des Kragarms auf die Quertragerverbindung entsprechend Abschnitt 2.4 von AMp reqarv = 126 MNm ist
ersichtlich, dass dies der GroRenordnung der vollen Verkehrsbeanspruchung entspricht. Die
Quertragerverbindung hat somit einen wesentlichen Einfluss auf die Momentenbeanspruchung in der
Achse D, insbesondere wenn die Beanspruchung aus dem Eigengewicht resultiert.
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5.2.2 Temperaturbeanspruchung
SchnittgréRen am Gesamtsystem

Infolge der Anderung des Temperaturgradienten zwischen den Zigen A/B und dem Zug C resultieren
folgende Momentenbeanspruchungen in der Achse D, Zug C bzw. Querkraftbeanspruchungen in der
Quertragerverbindung zwischen den Ziigen B und C. Aus den Berechnungsergebnissen mit dem Lastansatz
entsprechend  Abschnitt4.6  kénnen  die  Momentenbeanspruchung in  AchseD  und
Querkraftbeanspruchung der Quertragerverbindung am Gelenk Il durch lineare Interpolation fur
zunehmende Differenzen zwischen den Zlgen A, B und Zug C bestimmt werden.

Moment in Achse D in Abhéngigkeit des Temperaturgradientenunterschieds

zwischen den Ziigen
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Abbildung 41: Momente M, an der Achse D, Zug C infolge unterschiedlicher Verlaufe der Temperaturgradienten zwischen Zug A/B
und Zug C

Querktraft im QT in Abhédngigkeit des Temperaturgradientenunterschieds
zwischen den Ziigen
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Abbildung 42: Querkraft Vz in der Quertrégerverbindung am Gelenk Il zwischen den Zugen B und C infolge unterschiedlicher
Verlaufe der Temperaturgradienten zwischen Zug A/B und Zug C
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Eigenspannungen Uber die Querschnittshdéhe einzelner Bauteile

Am Gesamtsystem resultieren SchnittgrofRen infolge einer Temperatureinwirkung und damit eine
zusatzliche Beanspruchung der Spannglieder nur unter der Voraussetzung, dass die Uberbauten
verschiedene Temperatureinwirkungen aufweisen und die Quertragerverbindung wirksam ist. Auf
Querschnittsebene kommt es zudem bei jeder Anderung der AuRenlufttemperatur und der damit
verbundenen Anpassung der Betontemperatur in den einzelnen Teilquerschnitten des Gesamtquerschnitts
zur Entwicklung von Eigenspannungen. Diese resultieren aus der mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
verlaufenden Abkthlung bzw. Zunahme der Temperatur Uber die Teilquerschnittshdhe. Dabei verdandert
sich die Kerntemperatur des Teilquerschnitts grundsatzlich langsamer als die Temperatur in den
Randbereichen, d.h., der Teilquerschnitt speichert seine Ausgangstemperaturim Kern langer und passt sich
in den Randbereichen der Umgebungstemperatur schneller an. Infolge des hieraus resultierenden
nichtlinearen Temperaturgradienten Uber die Teilquerschnittshéhe stellt sich ein Eigenspannungszustand
ein, der eine Beanspruchung in allen Materialien hervorruft, die sich im Teilquerschnitt befinden.

Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft, wie sich die Betontemperatur Uber die Fahrbahnplattenhohe
(140 cm) im Bereich des Stitzquertragers Achse D bei einer Abkihlung lber eine Dauer von 24 Stunden
entwickelt hat. Dabei wurde fir die Berechnung fir den Teilgquerschnitt eine konstante
Ausgangstemperatur von 25°C vorgegeben. Die umgebende Aulenluft weist eine Abkihlung auf 5°C und
die Hohlkasteninnentemperatur von 10°C auf. Flr die Berechnung wurde nur die Fahrbahnplatte
betrachtet und diese in den horizontalen Anschnitten zu den Stegen unverschieblich gelagert. Unter der
Darstellung der Entwicklung der Betontemperatur ist die zugehdrige Eigenspannung dargestellt, die sich

fir die vorgegebenen Randbedingungen Uber die Fahrbahnplattenhohe einstellen.

8°C

1GeC

Abbildung 43: Temperaturgradient (oben) Uber die Fahrbahnplattenhdhe in der Quertragerscheibe in Achse D und Entwicklung
der Eigenspannungen (unten) tGber die Fahrbahnplattenhohe bei Abkihlung des Betonquerschnitts von 25°C auf eine vorgegebene
AuBenlufttemperatur nach 24 Stunden

Die Entwicklung der Bauteiltemperatur nach 24 Stunden zeigt, dass sich die Kerntemperatur des
Teilquerschnitts gegenlber den Randbereichen sehr viel langsamer abkihlt und in den Randbereichen ein
sehr grolRer Temperaturgradient vorliegt. Bei einer Abklhlung von Beton modchte sich dieser
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zusammenziehen, was auch in den Randbereichen des dargestellten Teilquerschnitts erfolgt. Da sich jedoch
im Kernbereich des Teilquerschnitts noch warmeres Material befinden, wird das Zusammenziehen bzw.
Verkirzen der Randbereiche behindert. Infolge dieser Dehnungsbehinderung treten in den kihleren
Randbereichen des Teilquerschnitts Zugspannungen und im Kernbereich Druckspannungen auf
(Eigenspannungen), die auch in den im Querschnitt liegenden Bindelspanngliedern Beanspruchungen
hervorrufen. Mit zunehmendem Temperaturausgleich der Betontemperatur Uber die Querschnittshéhe
verringern sich die Eigenspannungen wieder und nehmen bei einer konstanten Teilquerschnittstemperatur
den Wert Null an.

In der Darstellung der Eigenspannungen (unten) werden die Spannungen fir das Material Beton
angegeben. Da sich die Spannungen aus den auftretenden Dehnungen bestimmt ist die
Spannstahlspannungen in einer konkret betrachteten Querschnittshohe ca. 6-fach groRer als die des

Betons, da der Stahl eine ca. 6-fach hohere Steifigkeit besitzt
(Ep / Ec=210.000 N/mm? /35.000 N/mm?=6). Ausgehend von einer Betonzugspannung von
Ac.=+3,5N/mm? im oberen Querschnittsbereich, in einer Ho6he, in welcher die

Fahrbahnplattenspannglieder liegen, ergibt sich fir den Spannstahl eine Spannungszunahme von
Ac, =21 N/mm? (Ae = +0,1 %).

Die rechnerische Spannungszunahme infolge eines nichtlinearen Temperaturgradienten Uber die
Teilquerschnittshohe der Fahrbahnplatte der Quertrégerscheibe im Bereich der Achse D erreicht nicht die
GroRenordnung, dass diese allein ein Versagen des Querschnitts hervorgerufen haben kénnte (vgl. auch
Abschnitt 6.4). Dennoch zeigt die Berechnung, dass hierdurch eine Beanspruchung der Biindelspannglieder
resultiert, welche von diesen aufgenommen werden musste. Die aufzunehmende Beanspruchung fallt
umso hoher aus, umso groRer der Temperaturgradient im Teilquerschnitt vorliegt. Fir die Berechnung
konnte der Temperaturgradient lediglich beispielhaft angenommen werden, da keine belastbaren
EingangsgroRen vorliegen. Die Auswirkungen kénnen somit einen groReren aber auch einen kleineren
Einfluss auf das Querschnittsversagen in Achse D Zug C gehabt haben.

5.2.3 StraRenbahn

Fir die vier untersuchten Situationen der StralRenbahnlaststellungen mit dem DVB-Lastmodell ergeben sich
folgende Biegebeanspruchungen in der AchseD bzw. Querkraftbeanspruchungen in der
Quertragerverbindung am Gelenk Il zwischen den Zigen B und C
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Tabelle 10: Moment in der Achse D infolge verschiedener Beanspruchungen aus StraRenbahnlaststellungen
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)

Tabelle 11: Querkraft in der Quertragerverbindung bei Gelenk Il zwischen den Zlg

en B und C infolge StraRenbahnlaststellungen

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 fir maRgebende Nachweise

Aus den jeweiligen EinzelschnittgroRen werden die BemessungsschnittgroRen ermittelt. GemaR TGL
0-4772 [U7] wird fur den Bruchzustand eine globale Sicherheit von 1,7 fiir das Eigengewicht und die

Verkehrsbeanspruchung gefordert:

1.12. Sicherheit gegen Erreichen der Traglast
Der Sicherheitsnachweis ist
unglinstigste Z2usammenste:
Kriechen + Temperaturwir

ir die

e Vorspannung + Schwinden

_¥»Tache Gebrauchslast, das heift flr die

und

“Summe aus stHndiger TIast und Ver-

Kehrsiest zu fUhren,
Xolrslest zu IUnTE!

Flr den Gebrauchszustand mit beschrankter Vorspannung missen folgende Betonrandspannungen gemaf

TGL 0-4772 [U7] eingehalten werden:

GclRand:ON/mmz fUFG+P+1/2Q
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Gcprand = 3 N/mm? firG+P+Q
1.11. RiBsicherung beil besohrinkter Vorspannung

Bel beschrdnkter Vorspannung ist die RiBgefahr grifer als bei veller Vor-
s§pannung,

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 zullseig, Unfer den in den Abschnitten 1,10,1,2,1,
bis 1,10,1,2,3, angegebenen besonderen Voraussetzungen dlirfen die in Ta=-
belle 7, Zeile 13 ble 20, angegebenen hoheren ierte verwendet werden, Bei
Bauteilen im Frelen dtirfen jedoch beim Zustand Vorspannung + stdndige Last +
Kriechen und Schwinden keine Zugspannungen auftreten, Bel Briicken, Kran-
bahnen und anderen Bauteilen mit nicht vorwiegend ruhenden Lasten dtirfen
auch unter Einschlufl der halben Verkehrslast noch keine Zugspannungen auf=
treten, Jegen der Begrenzung der Betonzugspannungen bel Briicken vergleiche
auflerdem Tabelle 7,1,

Tabelle 12: Auszug Tabelle 7 der TGL 0-4227

B Zuldgsige Spannungen
ean~ in kp/om’
spruchungse Anwendungsbereich bel Betonglte Zelle
&rd B 300 B 450 | B 600
1 1
1o
3tahl der Spannglieder
1.1
Vortlbergehend im Spanndett,
vergleiche auch Abschnitte = 0,80 dB 37
1,902,1, und 1,15,2,
1626 -
Unter Gebrauchslast = 0,75 94 38
-
= 0,55 @y
stahl
aul zZug 1,3,
Unter Gebrauchslast srtlich 54 menr als
bel Dehnungsbehinderung, ver= in geile 38 39
gleiche Abschnitt 1,16.4,
;-af‘l nnungen in Krf{immungen 15% mehr ala - 40
andspannun 5
i elle 38 und
vergleiche auch Abschnitt 1,6,3, nze 3 39 .
Wegen der zulHssigen Spannung
beil Verankerung mit Schlupf
vergleiche Absohnltt 1,5,3.4,

Tabelle 13: Auszug Tabelle 7.1 der TGL 0-4227

ZulHssige Spannungen Zelila
in kp/em entepre-~
bel Betongiite chend Ta-
3 300 |2 450 | B 600ivelle 7
T LI L

Anwendungsberelich

Randspannung bei Biegungj)

bel 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

SchnittgroBen mit dem globalen Sicherheitsfaktor von 1,7 multipliziert. Der Nachweis der
Randzugspannung wird mit den charakteristischen SchnittgroRBen gefiihrt:
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Tabelle 14: Biegemomenten M, an der Achse D fir 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
53.1 Nachweise entsprechend Ursprungsstatik mit dem Anschnittsquerschnitt
5.3.1.1 Nachweis der Randzugspannung fir halbe Verkehrslast
Nachweis G¢rand = 0 N/mm? 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] Iyy 73,33 [m4]
h 52 [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 beschrdnkten Vorspannung ist mit den Querschnittswerten des Anschnitts Stltze D
eingehalten.

5.3.1.2 Nachweis der Randzugspannung fir volle Verkehrslast

Gcrand = 3 N/mm? furG+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 giltigen
Materialkennwerte.

1226.41 N/

222,65 N/mi |

o |

e
1233826 %
1178257.3645

845
1

0.£360-
e DIN 1045 (69)
StAll

Abbildung 44: Dehnungs- und Spannungsverteilung Uber den Anschnittsquerschnitt Achse D Zug C fir den Bruchzustand

Der Nachweis der Bruchlasttragfahigkeit ist fir den Anschnittsquerschnitt nicht eingehalten. Die
Bruchlasttragfdhigkeit ist um ca. 4,5 % Uberschritten, wobei die Grenzdehnung des Betons Uberschritten
wird.

Uberpriifung der Rotationsfahigkeit im Bruchzustand:

E=x/d=1,70/4,80=0,35 < 0,45 -> Rotationsfahigkeit gegeben
d = 4,80m (bezogen auf Spannstahl)
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x = 1,70m (aus Berechnungsergebnis)

53.2 Nachweise entsprechend Ursprungsstatik mit dem Stltzquerschnitt

5.3.2.1 Nachweis der Randzugspannung fiir halbe Verkehrslast

Nachweis 6¢rand = 0 N/mm? fuUrG+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 mit den Querschnittswerten des Stltzquertragers nicht
eingehalten.

5.3.2.2 Nachweis der Randzugspannung fir volle Verkehrslast

Gcrand = 3 N/mm? 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 der Randzugspannungen mit den Querschnittswerten des Stltzquertragers nicht

eingehalten.
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5.3.2.3 Nachweis der Bruchlast

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

 ww
1 WE W (121163 H/nw] W [127273 Wimer] W

RN (121470 Himer " EmEE

LLL LB L E mEEm -
10m S s owm

0 Nimar

e
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050 19,44 W
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Abbildung 45: Dehnungs- und Spannungsverteilung Uber den Stutzquerschnitt Achse D Zug C fur den Bruchzustand

Der Nachweis der Bruchlasttragfahigkeit ist fUr den Stltzquerschnitt nicht eingehalten. Die
Bruchlasttragfdhigkeit ist um ca. 5 % Uberschritten, wobei die Grenzdehnung des Betons Uberschritten
wird.

Uberprifung der Rotationsfahigkeit im Bruchzustand:

E=x/d=1,65/4,80=0,34<0,45 -> Rotationsfihigkeit gegeben
d = 4,80 m (bezogen auf Spannstahl)
x = 1,65 m (aus Berechnungsergebnis)

533 Bewertung der Ergebnisse

Die Berechnungen der Randzugspannungen zeigen, dass in der urspriinglichen Bemessung vermutlich der
Einfluss des Stltzquerschnitts vernachlassigt wurde. Mit den angenommenen 13 % Spannkraftverlusten
konnten die Nachweise fir eine beschrdankte Vorspannung erbracht werden, wogegen dies mit den
Querschnittswerten des Stltzquerschnitts nicht moéglich war. Fir den Nachweis der Bruchsicherheit
konnten beim ,Nachvollziehen” der Ursprungsstatik die Nachweise fir beide Querschnitte nicht erbracht
werden, wobei die Uberschreitung der Tragfahigkeit jeweils ca. 5 % betragt. Woraus diese Uberschreitung
resultiert, konnte nicht abschlieRend geklart werden. Ein Grund koénnte die Vernachlassigung der
Querneigung des Querschnitts sowie der Aufkantung fir die Kappenbefestigung sein, da sich bei exakter
Modellierung der Querschnittswiderstand erhéhen wiirde. Zudem wurde die BerUcksichtigung weiterer
untergeordneter Betonstahlbewehrung den Querschnittswiderstand erhéhen. Aufgrund der geringfligigen
Uberschreitung der Tragfahigkeit und der diskutierten geringfligig hoheren Tragfahigkeit des Querschnitts
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bei detaillierterer Modellierung wird der Uberschreitung von 5% nicht weiter nachgegangen. Die
aufgestellten Querschnitte fir den Anschnitt und den Stitzbereich bilden die Grundlage fur die
weiterfihrende Betrachtung, da diese die Ursprungsannahmen ausreichend abbilden.

KAPITEL Gutachterliche Leistungen

BLOCK Anlage zum Gutachten - Statische Untersuchungen INDEX a
VORGANG Umlagerungsmoglichkeiten, SchnittgroRen und Nachweise der SgITE 59 /87

renviinacetatils



VERFASSER PROJ.-NR.  05485.01

29.04.202529.

PROJEKT Carolabricke DATUM 12025

6  Einfluss ausfallende Spannstahlflache auf die Querschnittstragfahigkeit

6.1 Allgemeines

In den nachfolgenden Betrachtungen werden die Auswirkungen einer ausfallenden Spannstahlflache auf
sich einstellende Querschnittsdehnungen im Zustand Il und die Auslastungen der Querschnitte (Anschnitt-
und StUtzquerschnitt) betrachtet. Die Dehnungsermittlung wird sowohl fir die Arbeitslinien der
Materialien im Gebrauchszustand als auch im Bruchzustand vorgenommen (vergleiche Abschnitt 3.2). Die
Auslastungen werden demgegentber nur fir den Gebrauchszustand ermittelt. Der Grad der Ausnutzung
berechnet sich fiir ein maximal aufnehmbares Moment mit einer konstanten Normalkraft (keine Anderung
der Vorspannkraft bei einer Momentensteigerung). Die vorgegebene Querschnittsbeanspruchung, auf
welche sich die Querschnittsauslastung bezieht, ist das Moment des Eigengewichts und der Ausbaulasten
entsprechend der Ursprungsstatik My g ges = 603600 kNm.

Weiterhin wird die Entwicklung der Druckzonenhohe sowie die Auslastung des Querschnitts entsprechend
der nach dem Einsturz festgestellten ausgefallenen Spannglieder ermittelt. Zudem wird flr ausgewahlte
Querschnitte gezeigt, wie sich die Auslastung von Querschnitten mit reduzierter Spannstahlflache und
einer verdanderlichen Momentenbeanspruchung entwickelt.

6.2 Dehnungen lber die Querschnittshéhe

In den folgenden Diagrammen sind die Dehnungen flir die Betonstahlbewehrung an der Oberseite der
Fahrbahnplatte sowie in der oberen und unteren Lage der Druckbewehrung angegeben. Zudem sind die
Dehnungen der oberen Spanngliedlage und des unteren Betonrandes des Querschnitts dargestellt.

Es Fav

X

/ é—P/FZP

D k=
bWQL\V’.«V\J

Abbildung 46: Lage der berechneten Dehnungen

KAPITEL Gutachterliche Leistungen
BLOCK Anlage zum Gutachten - Statische Untersuchungen INDEX a
VORGANG Einfluss ausfallende Spannstahlfliche auf die Querschnittstragfahigkeit SEITE 60/87



VERFASSER PROJ.-NR.  05485.01
. 29.04.202529.
PROJEKT Carolabricke DATUM
1.2025
Dehnungen im Querschitt (ARBL Gebrauchszustand) Dehnungen im Querschnitt (ARBL Bruchzustand)
- 14
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Betonstahl
Anschnittsquerschnitt Achse D fir das Moment der standigen Lasten berechnet mit Materialarbeitslinien fir den Gebrauchs- (l.)
und Bruchzustand (r.)

Abbildung 47: Dehnungen von Beton, und Spannstahl in Abhéangigkeit vom Spannstahlausfall fir den

Dehnungen im Querschnitt (ARBL Gebrauchszustand) Dehnungen im Quertschnitt (ARBL Bruchzustand)
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Abbildung 48: Dehnungen von Beton, Betonstahl und Spannstahl in Abhangigkeit vom Spannstahlausfall fir den Stitzquerschnitt
Achse D fiir das Moment der standigen Lasten berechnet mit Materialarbeitslinien fir den Gebrauchs- (I.) und Bruchzustand (r.)

Die Diagramme zeigen, dass unter der Einwirkung des Eigengewichts und der Ausbaulasten ein Ausfall der
Spannstahlflache von ca. 45 % der Gesamtspannstahlflache nur zu geringfliigigen Dehnungszunahmen im
Querschnitt fuhrt. Der Betonstahl an der Oberseite der Fahrbahnplatte Gberschreitet nur geringfligig seine
Streckgrenze und es findet noch kein ausgeprégtes FlieBen der Bewehrung statt. Uber diesen gesamten
Bereich ist der Spannstahlausfall nahezu proportional zur Zunahme der Dehnungen im Querschnitt fur das
konstante Moment. Erst mit weiterem Spannstahlausfall kommt es zu einer signifikanten Zunahme der
Dehnungen wobei diese Uberproportional anwachsen. Zudem schnirt sich die Betondruckzone weiter ein,
so dass ab ca. 48 % Spannstahlausfall die obere Druckbewehrung der Bodenplatte auf Zug beansprucht
wird. Bei ca. 52 % Spannstahlausfall erreicht die Druckzone ihre maximal zuldssige Stauchung von €. = -2 %o
und der Querschnitt versagt.

Der Unterschied zwischen einem Querschnitt in dem ausreichend Tragfahigkeitsreserven vorhanden sind
und einem Querschnitt, bei dem ein rechnerisches Querschnittsversagen auftritt, betragt lediglich ca. 4 %
zusatzlicher Spannstahlausfall. Hieraus wird ersichtlich, wie empfindlich die Querschnittstragfahigkeit auf
einen zusatzlichen Spannstahlausfall reagiert, wenn eine entsprechende Vorschadigung vorliegt. Zudem
zeigen die Diagramme, dass bei dem vorliegenden Querschnitt erst ein hohes Mal% 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 Druckzonenhéhe mit zunehmendem
Spannstahlausfall fir die Momentenbeanspruchung infolge Konstruktionseigengewicht und Ausbaulasten
in Achse D bestimmen. Einhergehend mit der starken Zunahme der Stahldehnungen ab einem
Spannstahlausfall von ca. 48 % kommt es zu einem starkeren Abfall der Druckzonenhdhe gegeniiber dem
vorhergehenden Bereich. Tritt in dem Querschnitt bei 52 % Spannstahlausfall rechnerisch das Versagen
auf, betragt die Hohe der Druckzone ca. 1 m.

Aus dem Vergleich der Druckzonenhohe, dem daraus folgenden Spannstahlausfall und schlieRRlich der
auftretenden Dehnungen im Querschnitt, kann als Versagensform des Querschnitts ein sekundares
Biegedruckversagen bestimmt werden.

Entwicklung Druckzonenh&he (ARBL Gebrauchszustand) Entwicklung Druckzonenhdhe (ARBL Gebrauchszustand)
6000 T 6000 T
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0 10 20 30 a0 50 60 0 10 20 30 a0 50 60
Spannstahlausfall [%] Spannstahlausfall [%]

Abbildung 49: Entwicklung der Druckzonenhohe in Abhangigkeit vom Spannstahlausfall fir den Anschnittsquerschnitt (I.) und den
Stutzquerschnitt (r.) in Achse D fir das Moment der standigen Lasten berechnet mit Materialarbeitslinien Gebrauchszustand

Vergleichend zum rechnerischen Wert der Druckzonenhéhe wurde die Druckzonenhdhe im
Versagensquerschnitt Achse D aus Fotoaufnahmen bestimmt. Diese konnte ebenfalls mit einer
Grolkenordnung von ca. 1 m abgelesen werden. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die Druckbewehrung in
den oberen Lagen der Bodenplatte, bereits als Zugbewehrung wirkte und die tatsachliche Druckzonenhohe
moglicherweise eine noch kleinere Hohe aufwies, als aus dem Zustand nach dem Teileinsturz abgelesen
werden konnte.
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Abbildung 50: Blick auf die Bruchstelle Zug C in Achse D mit Kennzeichnung der vermuteten Druckzonenhéhe

6.4 Querschnittsausnutzung mit zunehmender Beanspruchung

Neben der Reduktion der Spannstahlfldche im Querschnitt ist der Einfluss der Momentenbeanspruchung
in der Achse D von wesentlichem Interesse. Aus der Entwicklung der Dehnungen ber die Querschnittshohe
mit zunehmendem Moment bei gleichbleibender Spannstahlflache lasst sich abschatzen, welche
Einwirkungen zusatzlich zum Konstruktionseigengewicht und den Ausbaulasten gewirkt haben mussen, bis
sich ein Versagen im Querschnitt einstellt. Im Folgenden wird fir ausgewahlte Querschnitte mit reduzierter
Spannstahlflache die Entwicklung der Dehnungen sowie die Querschnittsauslastung fir ein zunehmendes
Biegemoment in Achse D dargestellt. Die betrachteten Querschnitte weisen wirksame Spannstahlflachen
von 60 %, 54 %, 50 % und 45 % auf. Die Vorgabe der wirksamen Spannstahlflache orientiert sich dabei zum
einen an dem Bereich, bei dem im Abschnitt 6.2 eine signifikante Zunahme der Stahldehnungen zu
verzeichnen ist. Zum anderen wird das Ergebnis der Auszahlung des Spannstahlausfalls in Achse D Zug C
nach dem Einsturz entsprechend dem nachfolgenden Abschnitt berUcksichtigt. Bei der Berechnung werden
die Arbeitslinien der Materialien far den Gebrauchszustand zugrunde gelegt und die
Momentenbeanspruchung im Bereich von stéandigen Lasten (Konstruktionseigengewicht + Ausbaulasten
(600 MNm)) bis standige Lasten + Verkehrslast (730 MNm; beides auf charakteristischem Niveau)
gesteigert. Die Darstellung der Dehnungen endet dabei jeweils bei den Momenten, welche ohne
Tragfahigkeitsiberschreitung maximal aufgenommen werden kénnen.

Zudem werden die Auslastungen fir den Anschnitts- und Stitzquerschnitt in Achse D in Abhangigkeit der
Momentenbeanspruchungen dargestellt.
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Abbildung 51: Entwicklung der Dehnungen von Beton, Betonstahl und Spannstahl in Abhéngigkeit vom Moment M, fir den
Anschnittsquerschnitt Achse D fiir 60 % (oben links), 54 % (oben rechts), 50 % (unten links) und 45 % (unten rechts) wirksamer
Spannstahlflache
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Abbildung 52: Entwicklung der Auslastung der Querschnitte in Abhangigkeit vom Moment M, fir den Anschnittsquerschnitt
Achse D
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Abbildung 53: Entwicklung der Dehnungen von Beton, Betonstahl und Spannstahl in Abhangigkeit vom Moment M, fir den

Stltzquerschnitt Achse D fur 60 % (oben links), 55 % (oben rechts), 50 % (unten links) und 45 % (unten rechts) wirksamer
Spannstahlflache

Auslastungen (fiir Arbeitslinien Gebrauchszustand)

1,30 + —+—0Q560 —*—Q554 Q550 —*—-Q545 —*=Q540

Auslastung [-]

600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740

Moment My [MNm]

Abbildung 54: Entwicklung der Auslastung des Querschnitts in Abhangigkeit vom Moment M, fiir den Stitzquerschnitt Achse D

Sowohl fur den Stitzquerschnitt als auch fir den Anschnittsquerschnitt ergeben sich die gleichen
Charakteristiken, wobei der Anschnittsquerschnitt bei gleichem Spannstahlausfall etwas geringflgigere
Tragfahigkeiten aufweist. Bei einer wirksamen Spannstahlflache von 60 % und 54 % kann die vorgegebene
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Momentenbeanspruchung von maximal 730 MNm abgetragen werden. Anschlielend erfolgt eine
Abnahme des rechnerisch aufnehmbaren Moments auf 700 MNm bei einer wirksamen Spannstahlflache
von 50 % und 650 MNm einer wirksamen Spannstahlflaiche von 45 %. Aus den letzteren Zahlen wird
deutlich, dass auf charakteristischem Niveau der Beanspruchungen, bis zu einem Spannstahlausfall von
Uber 50 %, Lasten aus Konstruktionseigengewicht, Ausbaulasten und ca. der halben Verkehrslast
abgetragen werden konnen. Dies entspricht nach heutigen Bemessungsregeln ca. der héaufigen
Einwirkungskombination, deren Auftreten i.d.R. 300-mal im Jahr nicht lberschreitet bzw. nur wahrend
maximal 5 % eines Bezugszeitraums erreicht wird [U14].

Aus den Diagrammen, in denen die Auslastung in Abhédngigkeit der Momentenbeanspruchung dargestellt
ist, wird ersichtlich, dass in den betrachteten Bereichen fir die einzelnen Querschnitte mit verschiedenen
Spannstahlausfédllen die Auslastungen nahezu linear zunehmen. Demgegenilber verschieben sich die
Auslastungslinien mit zunehmenden Spannstahlausfall (ca. 5 % Schritte) untereinander Gberproportional
und ihr jeweiliger Anstieg nimmt zu. Somit nimmt die Tragfahigkeit der Querschnitte mit zunehmendem
Spannstahlausfall Uberproportional ab und die maximale Querschnittstragfahigkeit wird unter einer
geringeren Steigerung der Momentenbeanspruchung erreicht. Ab einem rechnerischen Spannstahlausfall
von ca. 55 % wird unter Annahme der Arbeitslinien im Gebrauchszustand die Tragfahigkeit des Querschnitts
mit ca. der Y-fachen charakteristischen Verkehrslast Uberschritten. Beim Ausfall von 60 % der
Spannstahlflache kann rechnerisch auch die Biegebeanspruchung aus Eigengewicht und Ausbaulasten vom
Querschnitt nicht mehr aufgenommen werden.

6.5 Bruchsituation bei Einsturz

Direkt nach dem Einsturz des Teilbereichs Zug C der Carolabriicke wurde die Bruchstelle in Achse D mittels
Drohnenflug fotografisch dokumentiert. AnschlieRend erfolgte die Auswertung der Bilder bezlglich der
Bruchstellen in den Spanndrédhten. Dabei wurde unterschieden, ob die Stirnflaichen der Drahte bereits
korrodiert, teilweise korrodiert oder noch nicht korrodiert waren. Uber diese Unterscheidung wurde eine
Ableitung getroffen, inwiefern die Spanndrahte bereits vor dem Einsturz vollstdndig geschadigt, teilweise
geschadigt und noch wirksam waren. Die Auszahlung zeigt, dass insbesondere die Spannglieder, die in der
Fahrbahnplatte liegen und im Bauprozess nachtréglich vorgespannt wurden zum Zeitpunkt des Einsturzes
bereits eine groflse Vorschadigung aufwiesen. Die Vorschadigung betrug in diesem Bereich bis zu ca. 70 %
der Spannstahlflache, wogegen die Spannglieder, die in den Stegen und den Kragarmen des Querschnitts
verliefen, einen deutlich geringeren Vorschadigungsgrad aufwiesen. Die Stegspannglieder, die Gber den
gesamten Teilbereich der Briicke (Neustadter Kragtrager) durchgehend verliefen, wurden im Unterschied
zu den Fahrbahnplattenspanngliedern sofort vorgespannt und verpresst. Die wesentlichen Unterschiede
zwischen den sofort vorspannten und den nachtréglich vorgespannten Spannglieder liegen in den
herstellungsbedingten unterschiedlichen Zeitpunkten des Aufbringens der Vorspannkraft und im Verlauf
der Spannglieder. Wahrend die Stegspannglieder direkt nach Fertigstellung des Teilbereichs der Briicke
vorgespannt und verpresst wurden, konnten die Fahrbahnplattenspannglieder zunachst nur
unvorgespannt eingebaut werden. Erst mit Fertigstellung und Absenken der Einhangetrager im Neustadter
Vorlandbereich und Gber dem Stromfeld der Elbe konnten die Fahrbahnplattenspannglieder vorgespannt
und verpresst werden, da erst zu diesem Zeitpunkt die entsprechenden Beanspruchungen auftraten.
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Zudem sind die Fahrbahnplattenspannglieder als Zulagespannglieder lediglich im Stitzbereich der Achse D
angeordnet (fur weitere Informationen siehe Hauptdokument).
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Geschadigt: 26,2 % Geschéadigt: =2 68,3 % Geschadigt:217,2%

3 9922 ﬁ____gg,j:b
.......Ol.fwn-.g

0800000000000 [ ]

wirksame Querschnittsflache:

® 0-20%
® 20-40%
© 40-60%

® 60-80%
® 80-100%
O nicht auswertbar

-
.
w

‘ 80-100% wirksame Restflache

Abbildung 55: Wirksame Querschnittsflachen des Spannstahls; Auswertung aus Fotos, aufgenommen direkt nach dem Teileinsturz

0-20% wirksame Restflache

Ausgehend von den Ergebnissen der Auszahlung der Vorschadigung der Spannglieder zum Zeitpunkt des
Einsturzes wurde der Querschnitt der Achse D mit einer mittleren resultierenden Gesamtausfallflache des
Spannstahls von 44 % und einer unteren Grenze der wirksamen Spannstahlspannflache mit einem Ausfall
von 54 % betrachtet. Die folgenden Diagramme zeigen, dass flr beide Annahmen hinsichtlich der
ausgefallenen Spannstahlflache rechnerisch noch Tragfahigkeitsreserven im Querschnitt vorhanden waren,
wenn das Eigengewichtsmoment, welches zum Zeitpunkt des Einsturzes wirkte als Vergleichswert
herangezogen wird. Auch unter BerUcksichtigung einer zusatzlich wirkenden Verkehrsbeanspruchung sollte
die Tragfahigkeit des Querschnitts noch nicht Gberschritten worden sein. Dass es entgegen dem
rechnerischen Ergebnis zu einer Uberschreitung der Querschnittstragfahigkeit kam, kann im Wesentlichen
zwei Grinde haben. Zum einen ist es moglich, dass die Auszahlung der wirksamen Spanngliedflache zu
glinstig vorgenommen wurde. Zum anderen konnten die Einfllisse der Temperaturbeanspruchung grofer
gewesen sein als angenommen. Die Temperaturbeanspruchung konnte zudem eine hohere
Momentenbeanspruchung am Gesamtsystem und Eigenspannungen im Spannstahl infolge nichtlinearer
Temperaturunterschiede Uber Teilquerschnittsbereiche hervorgerufen sowie grundsatzlich eine
unglnstige Wirkung auf das Materialverhalten gehabt haben. AbschlieRend lasst sich diese Frage jedoch
nicht beantworten.
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Abbildung 56: Querschnittsauslastung (Stltzquerschnitt) in Abhdngigkeit der Momentenbeanspruchung fir die ausgezahlte
wirksame Spannstahlflache

Dehnungen im Querschnitt (ARBL Gebrauchszustand) Dehnungen im Querschnitt (ARBL Gebrauchszustand)
2% - 24 ¢
—s—Betonstahl FBP - max 4 —e—Betonstahl FBP -max
20 4 —s—Spannstahl - max 20 4 —e—Spannstahl - max
—s—Betonstahl BDP - max 4 —s—Betonstahl BOP - max
Betonstahl BDP - min / Betonstahl BDP - min
6 T —s—Baton - min 16T 4 —e—Beton - min
—_ 12 4 s12
& &
[ oo
? s 58
2 £
< =
5 ] 7
a
o 4 a4t /
1’__x_4 .’0—’—"—'_—.
] ¥ ¥ t t + + + 0 + + + + +
4 -4 4
-8 L1 -8 +~
600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740
Moment My [MNm] Moment My [MNm]

Abbildung 57: Auftretende Querschnittsdehnungen (Stitzquerschnitt) in Abhédngigkeit der Momentenbeanspruchung fur die
ausgezahlte wirksame Spannstahlflache; links: Mittelwerte der wirksamen Flache (Ausfall 44 %), rechts: untere Grenze der
wirksamen Flache (Ausfall 54 %)

6.6  Duktiles Bauteilverhalten

Far den Zug C kann anhand der Bauwerksbiicher nicht eindeutig nachvollzogen werden, ob vor dem
Einsturzereignis bereits Querrisse im Bereich der Achse D im Quertrdger oder dem Anschnittsbereich
vorlagen. Grundséatzlich kénnten Querrisse infolge einer zeitweisen hohen Verkehrsbeanspruchung
aufgetreten sein (beschrankte Vorspannung). Sofern Querrisse infolge einer Verkehrsbeanspruchung
auftraten, sollten sich diese mit Abnahme der Verkehrslast in Kombination mit der vorhandenen
Vorspannung wieder geschlossen haben, so dass sie nicht zu jedem Zeitpunkt eindeutig detektierbar
waren. Lagen vor dem Einsturzereignis bereits Querrisse im Bereich der Achse D Zug C vor, unabhangig
davon, ob diese sichtbar oder wieder verschlossen waren, hatte der Querschnitt prinzipiell ein duktiles
Verhalten gezeigt (Querschnittsrotation im Zustand ). Zu einem friheren Zeitpunkt wére die bei
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Rissbildung im Querschnitt freiwerdende Zugkraft des Betons ohne Querschnittsversagen von der
Bewehrung aufgenommen worden und der Querschnitt hatte rechnerisch im gerissenen Zustand
(Zustand Il) gewirkt.

Lagen demgegeniber zum Zeitpunkt des Einsturzes noch keine Querrisse im Bereich der Achse D vor, hatte
die freiwerdende Risskraft im Beton erst zu diesem Zeitpunkt von der Bewehrung aufgenommen werden
missen. Im Folgenden wird unter Ansatz verschieden wirksamer Bewehrungsflachen rechnerisch gepruift,
oder die im Querschnitt (Stitz- sowie Anschnittsquerschnitt) angesetzte Bewehrungsflache ausreichend
ist, die bei Rissbildung freiwerdende Betonzugkraft aufzunehmen. Da zum Errichtungszeitpunkt der Briicke
normativ keine expliziten Forderungen bzw. Regeln bezlglich des duktilen / robusten Bauteilverhaltens
existierten, muss die eingebaute Bewehrung nicht zwingend in der Lage sein, die bei Rissbildung
freiwerdende Betonzugkraft aufzunehmen. Zudem fehlen hierdurch Vorgaben fir in Ansatz zu bringende
Bewehrungsflachen entsprechend der Normung aus der Zeit des Briickenbaus.

Fir die Ermittlung der erforderlichen Robustheitsbewehrung fir den Nachweis des duktilen
Bauteilverhaltens wird Nachweis nach DIN1045-1, Abschnitt 13.1.1 [U13] gefliihrt. Folgende
Randbedingungen sind beim Ansatz der Bewehrungsflache einzuhalten:

- Mindestbewehrung ist gleichmaRig Uber die Zugzone zu verteilen

- Anrechenbare Betonstahlspannung betragt o = f«

- Spannstahlflache darf nur angerechnet werden, wenn:

o diese in einem maximalen Abstand von 0,2 - h bzw. 25 cm von der Betonstahlbewehrung
entfernt liegt

o Mindestens 2 Spannglieder in vorgenanntem Bereich liegen

o Maximal 1/3 der Spannstahlfliche der im Verbund liegenden Spannstahlbewehrung
angesetzt wird

- Die anrechenbare Spannstahlspannung ist auf o, = f« begrenzt

Fir den Nachweis des duktilen Bauteilverhaltens werden fur den Querschnitt in Achse D, Zug C folgende
im Querschnitt wirksame Bewehrungsmengen angesetzt:

Nur die Betonstahlbewehrung, die Gber die Fahrbahnplattenhohe (28,5 cm) eingebaut ist

Wie 1. und zusatzlich die Gber die Fahrbahnplattenhohe (28,5 cm) eingelegten Spannglieder

Wie 2. jedoch nur 1/3 der Spannglieder

BN oe

Wie 3. jedoch ohne die Betonstahlbewehrung @22 der Fahrbahnplattenoberseite

Die im Bereich Achse D, Zug C verbaute Betonstahlbewehrung ist in der nachfolgenden Darstellung

angegeben.
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Abbildung 58: Auszug aus dem Bewehrungsplan der Langsbewehrung Neustddter Kragtrager fir den Bereich der Achse D
Fahrbahnplatte

Die Variation der wirksamen Bewehrungsmenge wird vorgenommen, um den Einfluss der wirksamen
Spannstahlbewehrungsflache auf den Nachweis zu ermitteln. Zudem wurden im Bruchquerschnitt die
Betonstahllangseisen mit groRBen Durchmessern (@22) an der Fahrbahnplattenoberseite ausgezogen,
weshalb bei dieser Betonstahlbewehrung nicht von einer vollen Mitwirkung fir die Biegetragfahigkeit und
den Nachweis des duktilen Bauteilverhaltens ausgegangen werden kann. Das Ausziehen der
Betonstahlbewehrung mit grofsen Durchmessern kénnte durch die, in der Fahrbahnplatte vorhandenen
Langsrisse entlang der Bewehrung oder durch Delamination der auflenliegenden Betonschicht
hervorgerufen worden sein. In beiden Fallen ware die Ubertragbare Verbundspannung reduziert und die
Bewehrung ware statisch nicht vollstandig wirksam. Zudem kénnte ein Stabauszug durch das Versagen der
geometrischen Verzahnung der Rippenstdhle mit dem Beton, infolge einer zu kleinen bezogenen

Rippenfliche der Bewehrungseisen 322, aufgetreten sein.

Abbildung 59: Blick auf die Bruchstelle Achse D, Zug C mit ausgezogenen Lingseisen (322 an der Fahrbahnplattenoberseite

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Nachweisfiihrung fir duktiles Bauteilverhalten unter Ansatz
verschiedener wirksamer Bewehrungsflachen fir den Stutz- und flir den Anschnittsquerschnitt. Es ist
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ersichtlich, dass sich der Nachweis fur Stltzquerschnitt grundséatzlich unginstiger verhalt als flir den
Anschnittsquerschnitt. Dies liegt daran, dass bei Rissbildung an der Oberseite der Querschnitte im
Stutzquerschnitt eine groRere Risskraft infolge der gréReren Fahrbahnplattendicke durch die vorhandene
Bewehrung aufgenommen werden muss. Demgegeniber Verhalten sich die Querschnitte flr die Variation
der Bewehrungsflachen gleich.

Tabelle 15: Nachweis des duktilen Bauteilverhaltens fur verschiedene Ansatze der wirksamen Bewehrung

Robustheitshewehrung
A=Mg [ (T, x2,) SG + BEW- Original QS Stiitz Qs Stitz Qs Stiitz Qs Stiitz Qs i Qs i as i Qs
oben oben oben oben oben oben oben oben
e A rmoge: + Armoge. A 0 ragramien + e A g + Ao g t A, 550 Kiragtumien +
A, 12 Reihe | 113 A, 172 Reihe |43 A, 12 Reihe A, 172. Reihe | 173 A, 1/2. Reihe |13 A, 1./2. Reihe
I;.,, [I'FI;] 75,78 75,78 75,78 60,74 60,74 60,74 60,74
E—— [m] 257 287 2,39 2,39 2,33 2,33
m] 532 532 52 52 52 52
F [m] -2,53 -2,53 -2,81 -2,81 -2,81 -2,81
W, m3 -25 5 21,82 2182 21,82 -21,82
et [MN/m?] 2% 29 25 25 2.5 25 25
M. [MNm] 86,86 -86.86 86,86 -62,69 -62,69 -62,69 -62,69
[MN/m?] 400 400 400 322 400 400 400 322
[m] 0,048 0177 0,185 0,185 0,046 0177 0,185 0,185
-1 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850
2 [m] 438 427 426 426 438 427 426 426
Foertgemn [MN] 19,83 20,34 20,38 20,38 14,31 14,58 14,70 14,70
L — [MN] 745 50,21 20,28 18,33 7,45 50,21 20,28 18,33
n 2] 2,66 0,41 1,00 1,25 1,92 0,29 0,72 0,90
[N/mm?] 400 400 400 420 o 400 400 400 ]
[mm] 22 22 22 22 22 22 22 22 22
= [mm?] 320 320 320 320 380 380 380 320 320
E [Stk.] 25 25 25 25 26 26 26 26 25
E L [em?] 98,8 988 988 982 %88 98,8 %82 98,8 98,8
B |Abemnd 0K FEP - OK Ha [cm] 2 2 2 2 2 2 2 2 2
: Abstand OK FBP [em] 31 31 31 31 31 31 31 31 31
[N/mm?] 400 400 400 420 400 400 400 400 400
o [mm] 14 14 14 14 14 14 14 14 14
% [mm?] 154 154 154 154 154 154 154 154 154
ﬁ E [Stk.] 32 32 32 32 32 32 32 32 32
%ﬂ g Aj.mv [em?] 453 453 453 453 453 453 453 453 453
) Abctend OK FBP-OK H#l [cm) 2 2 2 2 2 2 2 2 2
: Abstand OK FBP [em] 27 27 27 2.7 2.7 27 27 27 27
[N/mm?] 400 400 400 420 400 400 400 400 400
[mm] 14 14 14 14 14 14 14 14 14
= [mm?] 154 154 154 154 154 154 154 154 154
g [Stk.] 0 25 250 250 250 25 250 250 250
s [em?] a0 38,5 38,5 385 38,5 38,5 385 38,5 38,5
% :"1‘:.6'3‘(: O FBF - OK Hi [em] 10 10 10 10 10 10 10 10 10
: Abstznd OK FBP [em] 10,7 10,7 10,7 107 107 10,7 107 10,7 107
N [N/mm?] 400 400 400 420 400 400 400 400 400
[mm] 39,1 39,1 39,1 391 39,1 351 351 35,1 39,1
[mm?] 1201 1201 1201 1201 1201 1201 1201 1201 1201
[Stk.] 48 0 42,0 144 144 0 420 144 14,4
% A,_M_ [em?] 576,3 00 576,3 1725 1725 00 576,3 1728 1728
% Abstand OK FBP - OK Ha [em] 20 20 20 20 20 20 20 20 20
:’ Abstznd OK FBFP [em] 220 220 220 220 220 220 220 22,0 22,0
ALy [N/mm?] 400 400 400 400 400 400 400 400 400
ﬁ,_;\,, [mm] 39,1 39.1 39.1 391 39,1 381 351 351 39,1
Lo [mm*] 1201 1201 1201 1201 1201 1201 1201 1201 1201
[ [Stk.] a1 0 41,0 123 12,3 0 41,0 12,3 12,3
% A,_M_ [em?)] 4523 00 4523 1477 1477 00 4523 1477 1477
% Abstand OK FBP - OK Ha [em] 30 30 30 30 30 30 30 30 30
c::' Abstand OK FBP [em] 320 320 320 320 320 320 320 32,0 32,0
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Der Nachweis zeigt, dass die im Querschnitt vorhandene Betonstahlbewehrung allein nicht ausreichend ist,
um ein duktiles Bauteilverhalten sicherzustellen. Wird zum Nachweis des duktilen Bauteilverhaltens die
gesamte in der Fahrbahnplatte befindliche Spannstahlbewehrung mitberlcksichtigt, ist der Nachweis
eingehalten und die Rotationsfahigkeit der Querschnitte ist beim Ubergang in den Zustand Il gegeben. Beim
normativen Ansatz nach DIN 1045-1 [U13] der mitwirkenden Spannstahlbewehrung von 1/3 der
Spannstahlflache in einem maximalen Abstand von 0,2-h bzw. 25cm und voll wirksamer
Betonstahlbewehrung wird der Nachweis des duktilen Bauteilverhaltens fir beide betrachteten
Querschnitte ebenfalls eingehalten, wobei fir den Stltzquerschnitt eine sehr hohe Auslastung vorliegt.
Wird in den Querschnitten zusatzlich noch die wirksame Flache der Betonstahlbewehrung reduziert, ergibt
sich fir den Stitzquerschnitt eine Uberschreitung des Nachweises und der Anschnittsquerschnitt ist
nahezu vollstandig ausgelastet. Die Nachweise zeigen, dass der Einfluss der wirksamen Flache der
Betonstahlbewehrung auf den Nachweis des duktilen Bauteilverhaltens unter Ansatz einer auf1/3
reduzierten wirksamen Spannstahlflache eine GréRenordnung einnimmt, die nicht vernachlassigbar ist.

Der Ansatz, der auf 1/3 reduzierten wirksamen Spannstahlfldche basiert auf einer normativen Vorgabe und
gilt grundsatzlich fir neu zu planende Bauwerke. Aus der Nachrechnung [U17] gemaRk Handlungsanweisung
Spannungsrisskorrosion [U11] zum Ankindigungsverhalten der Carolabriicke ist bekannt, dass zum
Zeitpunkt der Erstrissbildung in den verschiedenen Querschnitten Uber die Langsrichtung der Carolabriicke,
in allen Bereichen ein signifikant hoherer Anteil als 1/3 der Spanstahlstahlbewehrung wirksam ist. Somit ist
flir die Carolabriicke das duktile Bauteilverhalten bei Erstrissbildung Uber die Betrachtung des
Ankilndigungsverhaltens infolge Spannungsrisskorrosion mit der errechneten Restspannstahlflache
nachgewiesen. Da sehr groRe Restspannstahlflachen bei Erstrissbildung des Ankindigungsverhaltens
infolge Spannungsrisskorrosion vorliegen, ist der Einfluss der Betonstahlbewehrung auf das duktile
Bauteilverhalten gering. D.h., unabhangig von einer reduzierten statischen Wirksamkeit der
Betonstahlbewehrung kann der Nachweis als erbracht angesehen werden.

6.7 Bewertung variierender MaterialkenngréRen auf das Tragverhalten auf Querschnittsebene

In den nachfolgenden Betrachtungen werden die Auswirkungen variierender MaterialkenngroRen auf das
Tragverhalten des Versagensquerschnitt untersucht. Dabei erfolgt die Betrachtung jeweils fir den Stiitz-
und den  Anschnittsquerschnitt  unter  Bericksichtigung  verschiedener  Ausfallgrade der
Spannstahlbewehrung. Die Abstufung des Spannstahlausfalls wird dabei bereichsweise verdichtet. Die
Betrachtung der Variation des reinen Spannstahlausfalls erfolgt fir die anzusetzenden Materialkennwerte
fir den Gebrauchszustand (vgl. Abschnitt). Folgende MaterialkenngrofRen werden variiert, wobei sich die
GroRe der Variation an den tatsichlich erwartbaren Anderungen orientiert:

- Vordehnung Spannstahl

- Betonstahlfestigkeit an Streckgrenze

- Betondruckfestigkeit

- Zulassige Grenzstauchung des Betons

- Kombination aus Betondruckfestigkeit und zuldssige Grenzstauchung

Gemal nachstehender Tabelle wurde die Vordehnung fir eine Zu- und Abnahme und die
Betonstahlzugfestigkeit (Verfestigung im FlieRbereich) sowie die Betondruckfestigkeit und zuladssige

KAPITEL Gutachterliche Leistungen
BLOCK Anlage zum Gutachten - Statische Untersuchungen INDEX a
VORGANG Einfluss ausfallende Spannstahlfliche auf die Querschnittstragfahigkeit SEITE 72/87



VERFASSER

PROJEKT Carolabricke

PROJ.-NR.

05485.01

29.04.202529.
1.2025

DATUM

Betonstauchung fiir eine Zunahme betrachtet. Die Erhdhung der Kennwerte fiir den Beton resultiert dabei
aus der Annahme, dass sich aufgrund der Lagerkraft und der Umbugelung der Druckzone (ber der Stitze
ein mehraxialer Druckspannungszustand ausbilden kann, der eine entsprechende Steigerung zulasst.

Hierdurch kénnten auch Tragreserven aktiviert werden, wenn die Betondruckfestigkeit nicht den

planmaligen Wert erreicht.

Da der Brickeneinsturz nahezu ohne Verkehrslasteinwirkung auftrat, wird fir die Belastung des
Querschnitts das einwirkende Moment aus Eigengewicht und Ausbaulasten im Gebrauchszustand aus der
Ursprungsstatik vorgegeben (M, = 603600 kNm). Die Berechnung erfolgt mit dem Programm Sofistik.

Tabelle 16: Ursprungswerte - Materialkennwerte Gebrauchszustand

MATERIALKENNWERT URSPRUNG VARIATION
Betondruckfestigkeit [N/mm?] 38,0 48 und 58
Grenzdehnung Beton gcu [%o] -3,5 -5
Streckgrenze Betonstahl [N/mm?] 400 570
Dehnung bei Streckgrenze [%o] 1,905 2,71
Zugfestigkeit Betonstahl [N/mm?] 570 -

Dehnung bei Bruchgrenze [%o] 25 -
Vordehnung gp [%o] 3,65 2,98 und 3,94
Elastizitatsgrenze Spannstahl [N/mm?] 1200 -

Dehnung bei Elastizitatsgrenze [%o) 5,71 -
Streckgrenze Spannstahl [N/mm?] 1400 -

Dehnung bei Streckgrenze [%o] 6,67 -
Zugfestigkeit Spannstahl [N/mm?] 1600 -

Dehnung bei Bruchgrenze [%o] 50 -

Die Auswertung der

Parameter ist in den folgenden Diagrammen fir den Stitz-

und den

Anschnittsquerschnitt der Achse D Zug C dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich erwartungsgemal fir beide

Querschnitt die gleichen Charakteristiken ergeben und der Anschnittsquerschnitt aufgrund der geringeren

Querschnittsflache eine geringfligig hohere Auslastung bei gleichen Spannstahlausfallen aufweist.

Anschnitt
1,20 q

Original
1,10 | —s—Vorspannung-100 MPa

—e—Vorspannung +100 MPa

—e—Betonstahlfestigkeit 570 MPa

Auslastung [-]

Variation der Vordehnung und Betonstahlfestigkeit -

1,20

1,10

1,00

Auslastung [-]

Variation der Betondruckfestigkeit und Grenzstauchung -

Anschnitt

Original
—s—Betonfestigkeit -48 MPa
—e—Betonfestigkeit -58 MPa

—e—Grenzstauchung -5%»

Komb. Granzstauchung u. Beton festigkeft

0 10 20

30 40 50

60 70

V] 10 20 30 40 70
Spannstahlausfall [%] Spannstahlausfall [%]
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Variation der Vordehnung und Betonstahlfestigkeit - Variation der Betondruckfestigkeit und Grenzstauchung -
Stiitzquertrager Stiitzquertrager
1,20 1,20
Original Original
L10 —e—Vorspannung 100 MFa 110 ——Betonfestigheit 48 MPa
—»—Betonfestigkeit -58 MPa
1,00 —e—\Vorspannung +100 MPa 1,00 + Grenistauchung 6o
—e—Betonstahlfestigkeit 570 MPa
Komb. Grenzstauchung u. Betonfestigkeit

Auslastung [-]
Auslastung [-]

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Spannstahlausfall [%] Spannstahlausfall [%]

Abbildung 60: Einfluss der Variation von Materialparametern und EingangsgroRen auf die Biegetragfahigkeit des
Anschnittsquerschnitts (oben) und des Stitzquerschnitts (unten) fir die Momentenbeanspruchung aus Eigengewichtslasten

Flr die Variation der Vordehnung des Spannstahls und der Festigkeit des Betonstahls nimmt deren Einfluss
mit zunehmenden Spannstahlausfall zu. Eine Erhdéhung der Vordehnung bzw. eine Erhéhung der
Betonstahlfestigkeit ~ fihrt zu einer geringeren  Querschnittsauslastung  gegenlber  der
Ursprungsberechnung. Demgegeniber erhéht sich die Querschnittsauslastung, wenn die Vordehnung des
Spannstahls abnimmt. Die Anderung der Vordehnung weist somit einen dhnlichen Effekt wie die Anderung
der Betonstahlzugfestigkeit am Ende des FlieRbereichs auf. Beide Anpassungen bewirken, dass die im
Querschnitt aufnehmbare Zugspannung entsprechend den vorliegenden Dehnungen variiert. Resultierend
hieraus variiert die, im Querschnitt durch die Bewehrung aufnehmbare Zugkraft, was gleichbedeutend mit
einer Zu- oder Abnahme der Spannstahlflache ist.

Die Variation der Betonkennwerte zeigt, dass diese zu einer Parallelverschiebung der Auslastungslinien
fuhrt. Somit hat eine Erhoéhung des Druckzonenwiderstands einen linearen Einfluss auf die
Querschnittstragfahigkeit, die flir jeden Grad des Spannstahlausfalls zur gleichen Erhéhung oder
Verringerung der Querschnittsauslastung fuhrt. Die Auslastungslinien zeigen, dass der Einfluss einer
variierenden Betondruckzonenfestigkeit gering ausfallt und in hohen Auslastungsbereichen kleiner ist als
der Einfluss der Bewehrungsparameter. Dies resultiert daraus, dass die betrachteten Querschnitte nur ein
geringes Rotationsvermogen aufweisen und hierdurch keine ausgeprdgte Einschnirung der
Betondruckzone bei gleichzeitigem Fliefsen der Bewehrung auftritt.

Wahrend aus den Auszahlergebnissen der gebrochenen Spanngliedern an der Versagensstelle bekannt ist,
dass ein sehr groRer Anteil an Spannstahlen ausgefallen ist, kbnnen aus den diagnostischen Ergebnissen
keine entsprechend grolRen Variationen fir die einzelnen Materialkennwerte abgeleitet werden. Somit
bleibt deren Einfluss auf die Querschnittstragfahigkeit gering und die ausgefallene Spannstahlfldche ist die
malkgebende Grole, die die Querschnittstragfahigkeit signifikant reduzierte.
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7 Untersuchungen am Gesamtsystem

7.1  Einfluss des Hohenausgleichs infolge Anspannens der Quertragerverbindung

Die Quertragerverbindung ermdéglicht zum einen eine kraftschlissige Verbindung der Briickeniberbauten
und somit eine Verteilung der Verkehrslasten auf alle Zige. Zum anderen ist ein Hohenausgleich, der
infolge des Herstellungsprozesses ungleich auftretenden Vertikalverschiebungen der Kragarmspitze am
Gelenk Il moéglich [U1] Der Hohenausgleich erfolgte durch das Anspannen von Koppelbolzen in der
Quertragerverbindung, der anschliefend durch den Einbau von Gleitschichtenlagern fixiert wurde.

Die genauen Verformungen der Uberbauten und die daraus zum Anspannen erforderlichen Bolzenkrafte
sind nicht bekannt. Aus einer Modellvariante ohne Beriicksichtigung der Quertragerverbindung konnen die
Uberbausteifigkeit der Ziige sowie die relativen Verformungen infolge Eigen- und Ausbaulasten zwischen
den Zigen ermittelt werden. Um die, fir den Héhenausgleich einwirkende Kraft auf die einzelnen Zlge zu
ermitteln, wird zudem eine Federkonstante fiir eine Einheitslast fiir jeden Uberbau bestimmt. Anhand der
Federkonstante lasst sich die einwirkende Kraft zugehorig der erforderlichen Verschiebung auf die
einzelnen Zlige bestimmen und die GréRenordnung der eingepragten Belastung in die
Quertragerverbindung abschatzen. Die tatsdchlich vorhandene, eingepragte Belastung in der
Quertragerverbindung liegt vermutlich geringer als der rechnerische Werte, da sich durch das
Betonkriechen die eingetragenen Zwéange abbauen. Der Hohenausgleich erfolgt auf die erforderlich
mittlere Verschiebung infolge Eigen- und Ausbaulasten der drei Zige ((549 mm - 14 kN/mm +
570 mm - 11,4 kN/mm + 515 mm - 4 kN/mm) / (14 kN/mm + 11,4 kN/mm + 14 kN/mm) = 543 mm)

Tabelle 17: Erforderliche Krafte zum H6henausgleich an der Quertragerverbindung bzw. an

REL. VERSCHIEBUNG | ERFORDERLICHE  KRAFT
FEDERKONSTANTE | VERSCHIEBUNG ZUR MITTLEREN | ZUM HOHENAUSGLEICH
k = F/uz [kN/mm] u. [mm] infolge G1 +G2 VERSCHIEBG. JE UBERBAU
Auz [mm] Fert [kN]
Zug A =1000/71 =14 549 6 =14-6=84
Zug B =1000/88 =11,4 570 27 =11,4-27 =308
Zug C =1000/71 =14 515 -28 =14 -(-28)=-392

Die angegebenen Kréfte fur Zug A und Zug C sind diejenigen Kréafte, die Uber die Quertrdgerverbindung
zwischen den Uberbauziigen wirken. Verglichen mit der aufnehmbaren Kraft der Quertragerverbindung
von ca.3MN und dem Umstand, dass sich ein GrofRteil der eingepragten Querkraft durch
Kriechverformungen der Uberbauten abgebaut hat, wird der Einfluss des urspriinglich vorgenommenen
Hohenausgleichs auf die Beanspruchung der Quertrdgerverbindung als untergeordnet angesehen.

7.2 Einfluss der Quertragerverbindung bei Verlust von Vorspannkraft

Der Verlust der Vorspannkraft wird im Gesamtmodell Uber eine Steifigkeitsreduktion des
Uberbauquerschnitts im Bereich (iber der Stiitze D abgebildet, wobei folgende weitere Annahmen fiir die
Gesamtsystembetrachtungen getroffen werden:
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i) Bis auf den kleinen Bereich in Achse D tritt keine Steifigkeitsdnderung im Gesamtsystem der
Langsrichtung auf. Die Steifigkeitsdanderung erfolgt in einem Bereich + 0,6 m vor und hinter der
Achse D.
ii) Die Vorspannkraft reduziert sich grundsatzlich Gber die Systemlangsrichtung nicht, da sich

durch die Verbundwirkung gebrochene Spanndrdhte neu verankern. Eine wesentliche
Konzentration von Drahtbriichen liegt nur im Bereich der Achse D vor und wird Uber die
Steifigkeitsdnderung des Stabsquerschnitts im Bereich Achse D bericksichtigt.

Die Berechnungen fir die Systeme mit reduzierter Steifigkeit im Bereich der Achse D erfolgen weiterhin fir
ein linear-elastisches Systemverhalten. Fir die einwirkenden Beanspruchungen werden die
Konstruktionseigen- und Ausbaulasten zugrunde gelegt. Die Steifigkeitsreduktion fihrt zu einer Abnahme
des Stitzmoments infolge einer SchnittgroRenumlagerung Uber die Quertrdgerverbindung auf die
Nachbariberbauten. Der Umlagerungseffekt in Abhangigkeit der Reduktion der Querschnittssteifigkeit tritt
dabei nichtlinear auf und nimmt mit abnehmender Steifigkeit Uberproportional zu. Das nachfolgende
Diagramm zeigt diese Entwicklung flr die, in der Quertragerverbindung auftretende Querkraft zwischen
den Zigen B und C sowie fir die Momentenbeanspruchung der Achse D, Zug C. Grundlage der Berechnung
ist eine Schwachung des Zugs C in der Achse D sowie das volle Mitwirken der Zuge A und B (keine
Steifigkeitsreduktion). Aus den Berechnungsergebnissen wird ersichtlich, dass erst ein hoher
Steifigkeitsverlust beginnend ab ca. 80 % im Bereich der Achse D zu einer signifikanten Umlagerung fihrt.
Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass eine Steifigkeitsreduktion des Querschnitts am
Gesamtmodell keinen direkten Zusammenhang zu einem Spannstahlausfall aufweist. Eine Verknipfung
zwischen den Ergebnissen am Gesamtmodell und den Betrachtungen auf Querschnittsebene wird in
Abschnitt 8 vorgenommen.

Moment in Achse D und Querkraft im QTV infolge einer Steifigkeitsreduktion
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Abbildung 61: Entwicklung der Querkraft in der Quertragerverbindung und der Momentenbeanspruchung Uber der Stitze D in
Zug C bei einer Steifigkeitsreduktion des Querschnitts im Bereich Achse D, Zug C (Umlagerungseffekt) unter standigen
Beanspruchungen

Zuséatzlich fuhrt der Steifigkeitsverlust an Achse D, Zug C zu einer groReren Vertikalverschiebung des
Uberbaus am Gelenk Il und zu einer zunehmenden Verdrehung der Querschnitte (iber der Achse D. Durch
die steife Quertragerverbindung, die alle drei Uberbauten am Gelenk Il nahezu auf gleicher Hohe hilt und
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somit auch die Verdrehung der drei Uberbauten in Achse D angleicht, fallen die Verschiebungen und
Verdrehungen im Zug C geringer aus, gegenlber einer Betrachtung des Zug C, der nicht durch die Ziige A
und B gestlitzt wird. Das nachfolgende Diagramm zeigt die Verschiebung des Gelenks Il und die Verdrehung
des Querschnitts Zug C an der Achse D fir eine abnehmende Querschnittssteifigkeit im Bereich Achse D,
Zug C sowohl mit einer wirksamen Quertragerverbindung als auch ohne Wirkung der
Quertrdgerverbindung.

Analog der SchnittgroRenumlagerung nehmen die Verschiebungen und Verdrehungen mit abnehmender
Steifigkeit Uberproportional zu. Ab einer Steifigkeitsreduktion von ca. 70 % bis 80 % treten signifikante
Verformungen auf, die Uber mogliche Verformungen infolge Temperaturanderungen hinausgehen. Ab
diesem Bereich nimmt ebenfalls die Differenzverformung zwischen dem System mit und ohne
Quertragerverbindung tberproportional zu. D. h., auch bei nicht wirksamer Quertragerverbindung muss
eine hohe Steifigkeitsreduktion in der Achse D vorliegen, bevor es zu signifikanten Verformungszunahmen
kommt. Infolge einer fortschreitenden Querschnittschwdchung werden dann die auftretenden
Verschiebungen u; gegenliber dem System mit wirksamer Quertragerverbindung deutlich gréRer.

Knotenverdrehung in Achse D und Knotenverschiebung am Gelenk Il infolge
einer Steifigkeitsreduktion - Vergleich der QTV-Wirkung
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Abbildung 62: Entwicklung der Knotenverschiebung am Gelenk Il, Zug C und Knotenverdrehung in Achse D, Zug C bei einer
Steifigkeitsreduktion des Querschnitts im Bereich Achse D, Zug C

Die fur eine Steifigkeitsreduktion von ca. 70 % bis 80 % berechneten Verformungen liegen deutlich unter
den urspringlich erwarteten Gesamtkriechverformung des Bauwerks. Unabhéangig davon wurde in den
1990iger Jahren festgestellt, dass die Vertikalverschiebungen am Gelenkll die erwarteten
Kriechverformungen Uberschreiten. Eine Betrachtung der vorliegenden Verformungsmesswerte zum
damaligen Zeitpunkt fihrte zu dem Ergebnis, dass die unplanméaBigen Verformungen auf eine fehlerhafte
Berechnung der Kriechverformungen in der Ursprungsstatik zurtckzufihren sind. Zudem wurde mit den
vorliegenden Messwerten eine neue Abschatzung der Verformungen infolge Kriechen abgeleitet. Hieraus
folgte die Einschdtzung, dass sich zu diesem Betrachtungszeit nach 22 Jahren bereits 80 % der
Kriechverformungen eingestellt hatten und die weitere Zunahme fir die prognostizierte Lebensdauer der
Briicke von 80 Jahren als statisch unkritisch angesehen werden [U5].
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In [U5] wird ebenfalls erldutert, dass die Anfangsvermessung am 25.06.1971 nicht die Ausgangslage des
Brickenzugs C darstellt und bereits einen , Knick” infolge Absenkens des Gelenks Il zu diesem Zeitpunkt
vorliegt. Zurlickgefiihrt wurde dies auf den Einfluss von Temperaturverformungen des Bauwerks die
zwischen den Betrachtungszeitpunkten, d.h., zwischen Herstellung der Bricke und Vermessung
aufgetreten sein konnten.

Beide festgestellten unplanméaRigen Verformungen, zum einen direkt nach Herstellung der Briicke und zum
anderen die Abweichung infolge fehlerhafter Annahmen fiir die Berechnung der Kriechverformungen,
kénnten auch aus einem unplanmaRigen Ausfall von Spannglieder hervorgerufen worden sein. Das
anfanglich festgestellte Absenken des Gelenks Il hdtte auch aus wahrend des Spannvorgangs geschadigten
bzw. gebrochenen Spanndrahten resultieren kénnen. In diesem Fall hatte das Lehrgerist bis zu seinem
Ablassen eine groRere mittragende Wirkung aufgewiesen und die Verformung wére erst mit Wegfall dieser
Unterstitzung aufgetreten.
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Abbildung 63: Vermessungsergebnisse Gradiente Zug C aus [U5]

Die Ubermélig zunehmende Verformung am Gelenk Il Uber die Nutzungsdauer der Briicke konnten
ebenfalls aus einer fortschreitenden Schadigung der Spanndrdhte und somit aus einem bereichsweisen
Abbau der Vorspannkraft resultieren. Da der urspringlich berechnete zeitliche Verlauf der
Kriechverformungen am Gelenk nicht bekannt ist, kdnnen auch keine Aussagen zum zeitlichen Verlauf der
aufgetretenen Differenzen zwischen den rechnerischen und den gemessenen Werten getroffen werden.
Insgesamt bleibt es daher spekulativ, welche Einfllsse ursachlich fir die Gbermaligen Verformungen sind
und wie sich ggf. verschiedene Ursachen Uberlagert haben kénnten.

7.3  Einfluss der Quertragerverbindung bei Temperatureinwirkungen

Infolge der wirksamen Quertragerverbindung treten im Gesamtsystem Zwangsbeanspruchungen auf, die
neben dem Temperaturgradienten selbst (vgl. Abschnitt 5.2.2) von der Steifigkeit des Querschnitts
abhangig sind. Die Abhangigkeit der auftretenden ZwangsschnittgrofRe von der Querschnittssteifigkeit der
Zige A,B undC ist in folgendem Diagramm dargestellt. Die drei Kurven zeigen die auftretende
Momentenbeanspruchung in Achse D, Zug C fur das System mit voll wirksamen Steifigkeiten in allen drei
Zugen, mit einer auf 30 % reduzierten Steifigkeit im Zug C und einer auf 30 % reduzierten Steifigkeit in Zug A
und B sowie auf 8 % reduzierten Steifigkeit im Zug C.
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Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass sich mit abnehmender Steifigkeit des Querschnitts im Bereich
Achse D, Zug C die Momentenbeanspruchung aus unterschiedlichen Temperaturgradienten ebenfalls
reduziert. Die Abnahme der Momentenbeanspruchung infolge Steifigkeitsreduktion ist im Verhaltnis zur
Zunahme der Verformungen bei gleicher Steifigkeitsreduktion deutlich geringer. Zudem tritt bei der
Temperaturbeanspruchung der Effekt auf, dass sich bei gleichzeitiger, etwas geringflgiger ausgepragten
Steifigkeitsreduktion in den Zigen A und B der Abbau der Momentenbeanspruchung Zug C, Achse D
reduziert.

Moment in Achse D in Abhangigkeit des

Temperaturgradientenunterschieds zwischen den Ziigen A/B und C
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Abbildung 64: Entwicklung der Momentenbeanspruchung in Achse D, Zug C in Abhangigkeit der Temperaturgradienten-Differenz
zwischen Zug C und Zug A/ B sowie bei verschiedenen Querschnittsteifigkeiten der Zige A, B, C im Bereich der Achse D

Ausgehend davon, dass der Zug C wenige Stunden vor dem Einsturz mit hoher Wahrscheinlichkeit einer
StraRenbahnbegegnungssituation widerstanden hat (zwei Stralenbahnen auf dem Kragarm) und die
einsturzinitiierende Schadigung durch die nachtliche StrakRenbahniberfahrt hervorgerufen wurde, misste
gleichzeitig eine zusatzliche Beanspruchung in der GrolRenordnung einer parallelen StrafRenbahnitberfahrt
aufgetreten sein. Ganz oder anteilig konnte diese Beanspruchung durch die Einwirkung der Temperatur
hervorgerufen worden sein, was im Folgenden plausibilisiert wird.

Hierzu wird entsprechend Abschnitt 5.2.3 die durch eine Stralenbahniberfahrt hervorgerufene
Beanspruchung in der folgenden Darstellung des Diagramms nach Abbildung 64 ergénzt und es kann der
zugehorige Bereich der Temperaturgradienten-Differenz zwischen Zug A/B und Zug C abgelesen werden.
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Abbildung 65: Vergleich zwischen der Momentenbeanspruchung in Achse D, Zug C durch eine StraRenbahniberfahrt und der
Temperaturgradienten-Differenz zwischen Zug C und Zug A/ B bei verschiedenen Querschnittsteifigkeiten der Zige A, B, C im
Bereich der Achse D

Aus der Abbildung 65 kann abgelesen werden, dass die Temperaturgradienten-Differenz zwischen den
Zugen A/B und Zug C rechnerisch ca. 7 K betragen haben musste, damit eine dhnlich groRe Beanspruchung
wie bei einer StraRenbahniberfahrt hervorgerufen wird. Da das tatsadchliche Auftreten einer derartigen
Temperaturgradienten-Differenz als unwahrscheinlich angesehen wird, ist davon auszugehen, dass diese
Einwirkung nur anteilig zum Einsturzereignis beigetragen hat.
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8  Vergleich der Querschnitts- und Gesamtsystembetrachtung

8.1 Rotation in Achse D auf Querschnittsebene

Die VerknlUpfung zwischen den Betrachtungen auf Querschnittsebene und den Betrachtungen auf
Systemebene der Langsrichtung erfolgt Uber die auftretenden Verdrehungen an der Achse D. Dabei wird
aus den auf Querschnittsebene auftretenden Dehnungen mit folgend aufgeflhrter Beziehung eine
Querschnittsrotation fir diesen Bereich bestimmt. Der Rotationswinkel 0 berechnet sich aus der
Dehnungsdifferenz der Stahldehnung der dulSersten Bewehrungslage und der Betonstauchung bezogen auf
die statische Nutzhéhe d UGber eine plastische Rotationsléange Ly von 2 - 0,6 - hquerschnitt:

622‘0,6' hQuerschnitt' (|8C| + |85|)/d

L

fo?
,6h+-0,6h

Abbildung 66: Ermittlung des Rotationswinkels eines bewehrten Betonquerschnitts aus Querschnittsdehnungen [U15]

Da sich die plastische Rotationslange Ly nicht genau bestimmen lasst, zeigt das folgende Diagramm den
Einfluss einer Variation dieser Lange.

Querschnittsverdrehung in Abhangigkeit der Einflussldnge
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Abbildung 67: Einfluss der plastischen Rotationslange Ly auf die Querschnittsverdrehung

Der Rotationswinkel gibt die Verdrehung des Querschnitts fir eine beidseitige Verdrehung des Bauteils,
ausgehend von der betrachteten Querschnittsstelle, an. Soll aus der Rotation einer Stelle des betrachteten
Bauteils eine Verschiebung des Bauteils an einer Stelle x berechnet werden, ist lediglich die einseitige
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Verdrehung des Querschnitts zu bericksichtigen. Unter der Annahme, dass im Bereich der Achse D der
Carolabriicke infolge Rissbildung eine Rotation auftrat und sich die Rotation beidseitig zum Rissbereich
gleich verteilt, ldsst sich eine Verschiebung u, der Kragarmspitze des Neustddter Kragtragers zwischen
Achse D und Gelenk Il ermitteln (Kragarmlénge 44 m). Dabei wird der Rotationswinkel mit seiner halben
GroRe angesetzt, so dass sich die Vertikalverschiebungen an der Kragarmspitze aus u, =sin (0 /2) - kg
ergeben. Da diese Betrachtung fir die weiteren Bereiche von einem Starrkérperverhalten ausgehen,
kénnen die berechneten Vertikalverschiebungen als Minimalwerte angesehen werden. In Realitdt weist
auch die verbleibende Systemlange vermutlich eine nichtlineare Verformung auf.

Verschiebung u_z bei G Il in Abhangigkeit der Einflussldnge
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Abbildung 68: Vertikalverschiebungen an der Kragarmspitze Neustadter Kragtrager am Gelenk Il infolge Querschnittsdehnungen
an der Achse D

Einhergehend mit einer Vertikalverschiebung der Kragarmspitze des Neustadter Kragtragers am Gelenk I
kommt es ebenfalls zu einer Horizontalverschiebung des Systempunktes (Kragarmspitze) am Gelenk Il, die
sich rechnerisch bis zur Widerlagerachse A des Systems auswirkt. Die rechnerische Horizontalverschiebung
des Systempunktes am Gelenkll bei einer Dehnungsdnderung in Achse D von3%. Uber die
Querschnittshohe betragt vy = lkrag —C0OS (0/ 2) - lkrag = 44 m —cos (4,5 mrad) - 44 m =0 mm (zugehorige
Vertikalverschiebung: 100 mm (fir Ly =2 - 0,6 - h)). Die GroRe der resultierenden Horizontalverschiebung
in Widerlagerachse A aus dem Heben und Senken der Kragarmspitze ist sehr gering und um ein Vielfaches
kleiner als die Horizontalschiebungen infolge Temperaturverformungen. Im Folgenden wird dieser Einfluss
daher nicht weiter berlcksichtigt.

8.2 Rotation in Achse D auf Systemebene

Auf Systemebene kann ebenfalls eine Rotation im Bereich der Achse D ermittelt werden, die bei
entsprechend gleicher GrofRe zur Rotation auf Querschnittsebene den gleichen Zustand bei beiden
Betrachtungen widerspiegelt. Uber den Rotationswinkel an der Achse D lassen sich Aussagen von
Berechnungen auf Querschnittsebene und am Gesamtsystem aufeinander beziehen. Wahrend sich bei der
Betrachtung auf Querschnittsebene die Rotation durch die Dehnungsdnderungen {ber die
Querschnittshéhe und somit im Wesentlichen durch den Ausfall von Spannstahlflache ergibt, muss sich
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beim Gesamtsystem die Querschnittssteifigkeit in diesem Bereich entsprechend dndern, um eine Anderung
der Verdrehung gegentber den initialen Verdrehungen zu bewirken. Der Zusammenhang zwischen der
Steifigkeitsreduktion im Bereich der Achse D, Zug C und der zugehorigen Querschnittsverdrehung in
Achse D ist in Abschnitt 7.2 Abbildung 62 dargestellt.

Das Diagramm zeigt, dass bis ca. 70 % Steifigkeitsreduktion die Verdrehungen in der Achse D nur
geringfligig Uberproportional zunehmen. AnschlieRend nimmt die Kurve mit zunehmendem
Steifigkeitsverlust Gberproportional zu und ab ca. 90 % Steifigkeitsverlust liegt ein nahezu vertikaler Anstieg
vor. D. h., bis ca. 70 % Steifigkeitsverlust bleiben die sich ergebenden Verformungen des geschwachten
Systems sehr klein und unterscheiden sich von den elastischen Verformungen des Ursprungsystems nur
geringfligig. Erst nach Uberschreitung der Steifigkeitsreduktion von 70 % ergeben sich signifikante
zusatzliche Systemverformungen, die ab ca. 95 % Steifigkeitsreduktion zu Verschiebungen fihren, die das
Bauwerk ohne Anderung seines urspriinglichen statischen Systems nicht mehr vollfihren kann. Um die
Verdrehungen bei einem Steifigkeitsverlust von 95 % zu realisieren, muss das Bauwerk an der
geschwachten Stelle ein FlieBgelenk ausbilden. Durch dieses zuséatzliche FlieBgelenk entwickelt sich das
urspringlich statisch bestimmte Langssystem der Carolabricke zu einer kinematischen Kette. Somit wird
das System verschieblich bzw. findet keinen stabilen Zustand mehr.

8.3 Gegeniberstellung Steifigkeitsreduktion auf Systemebene und Spannstahlausfall auf
Querschnittsebene

Uber den Rotationswinkel an der Achse D kénnen die Steifigkeitsreduktion am Gesamtsystem und der
Spannstahlausfall auf Querschnittsebene zueinander in Bezug gesetzt werden. Aus dem nachfolgenden
Diagramm geht hervor, dass ein Spannstahlausfall im Querschnitt von 30 % durch eine Steifigkeitsreduktion
im Bereich der AchseD von 60 % abgebildet werden kann. FUr einen Spannstahlausfall auf
Querschnittsebene von 50 % ist eine Steifigkeitsreduktion am Gesamtsystem von ca. 90 % erforderlich, um
bei beiden Betrachtungen die gleiche Querschnittsverdrehung zu erhalten.

Gegeniiberstellung Steifigkeitsreduktion am Gesamtsystem
und Spannstahlausfall auf Querschnittsebene
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Abbildung 69: Steifigkeitsreduktion des Gesamtsystems und Spannstahlausfall auf Querschnittsebene bezogen auf die
Querschnittsverdrehung
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Das Diagramm zeigt, dass ab einer Verdrehung von ca.2mrad die Uberproportionalen
Verformungsanderungen in der Achse D beginnen und es ab ca. 8 mrad zur Ausbildung des FlieRgelenks in
Achse D kommt (Anndherung der Kurven an einen horizontalen Verlauf). Fir die Betrachtung auf
Querschnittsebene entspricht dies einem Spannstahlausfall von ca. 50 % und die Betrachtung auf
Systemebene eine Steifigkeitsreduktion von ca. 90 %. Vergleichend mit den, zum Einsturzzeitpunkt
festgestellten wirksamen Spanngliedern bzw. mit einem Spanngliedausfall von ca. 44 % bzw. 54 % (vgl.
Abschnitt 6.5), ergibt sich hieraus eine gute Plausibilitdt. Die theoretisch berechneten Verdrehungen fiir
den festgestellten Spannstahlausfall liegen voll im Ubergangsbereich zwischen der (berproportional
zunehmenden Verdrehung hin zu sehr groRen Verdrehungen ohne wesentlichen zuséatzlichen
Spannstahlverlust  bzw. zusatzliche Steifigkeitsreduktion, was gleichbedeutend mit dem
Querschnittsversagen ist.
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9  Zusammenfassung

Die vorliegende Anlage zum Gutachten der Einsturzursachen der Carolabriicke in Dresden befasst sich mit
statischen Betrachtungen des Gesamtsystems der Brlicke und mit Betrachtungen am Einsturzquerschnitt
des Zuges Cin der Achse D. Aus den allgemeinen Erkenntnissen zum Umgang mit der Briicke wahrend lhrer
Herstellung, Nutzung und direkt nach dem Teileinsturz sowie den Erkenntnissen aus diagnostischen
Untersuchungen werden Eingangsgrofien flr die statischen Betrachtungen abgeleitet und Berechnungen
durchgefiihrt. Dabei liegt ein besonderer Fokus auf dem Spannstahl, da sich herausstellte, dass dieser
bereits vor dem Einsturz Schaden aufwies und teilweise ausgefallen war. Zudem wird die Bedeutung der
Quertragerverbindung untersucht, die moglicherweise zu einer Umverteilung der Lasten zwischen den
Uberbauten gefiihrt hat.

Die Betrachtungen auf Querschnittsebene haben gezeigt, dass die Auswirkungen des Spannstahlausfall auf
die Tragfahigkeit des Querschnitts gegenlber anderen EinflussgroRen bzw. Materialparametern von
wesentlicher Bedeutung sind. Der Anteil der Spannglieder, die nach dem Einsturz als bereits vorgeschéadigt
bzw. als bereits nicht mehr wirksam eingeordnet wurden, wiesen eine Gesamtflache auf, unter deren
Bericksichtigung der Querschnitt an seine Tragfahigkeitsgrenzen fiir den Lastabtrag der stdndigen Lasten
und einem kleinen Verkehrslastanteil kommt. Dabei wird aus den Berechnungen ersichtlich, dass die
Dehnungen auf Querschnittsebene auch mit einem hohen Grad an nicht wirksamer Spannstahlflache klein
bleiben und es erst kurz vor dem Erreichen des kritischen Zustands zu einer signifikanten
Dehnungszunahme kommt. Hieraus resultiert, dass zum einen eine mogliche Ankindigung des
Spannstahlausfalls nur durch eine Rissbildung mit sehr kleinen Rissweiten erfolgt und zum anderen das
Verformungsverhalten insgesamt nicht wesentlich vom ungeschadigten System abweicht.

Am Gesamtsystem wurde untersucht, ob zum Einsturzzeitpunkt Einwirkungen aufgetreten sein konnen, die
hohere Beanspruchungen gegeniber den Ublichen und erwartbaren Einwirkungen hervorriefen.
Ausgehend davon, dass einsturinitiierend eine StraRenbahn die Brlicke passierte und in den letzten
24 Stunden vor dem Einsturz unglnstiger Begegnungsverkehr von zwei StraRenbahnen auf der Briicke
auftrat, konnte keine Einwirkung ermittelt werden, die eine Kompensation bzw. Erhoéhung der
Bauwerksbeanspruchung zum Einsturzzeitpunkt gegentiber dem Begegnungsverkehr hervorrief. D. h., der
aufgetretene Temperatursturz im Zeitraum des Einsturzes hat den Einsturzvorgang beglinstigt, war als
alleinige Ursache jedoch nicht ausreichend, um ein Versagen des Zugs C, Achse D zu bewirken. Der Einsturz
trat somit zu einem zufélligen Zeitpunkt auf und es kann davon ausgegangen werden, dass ein wesentlicher
Grund fir den Einsturz das Uberschreiten der Ermiidungsfestigkeit des Spannstahl im Uberbauquerschnitt
Achse D, Zug Cist.

Weiterhin konnte am Gesamtmodell aufgezeigt werden, dass die Quertragerverbindung zwischen den
Zigen A, B und C im Bereich des Gelenks Il erst bei sehr grolRen Steifigkeitsunterschieden zwischen den
Uberbauten zu einer wesentlichen SchnittgroRenumlagerung fihrt. Der ermittelte Steifigkeitsverlust am
Gesamtsystem kann mit Spannstahlausfall auf Querschnittsebene korrespondiert werden. Hieraus wird
ersichtlich, dass der erforderliche Spannstahlausfall fir das Hervorrufen einer SchnittgréoRenumlagerung in
der Hohe, die zum Versagen der Quertrdgerverbindung fihrt, groRer ist als der Spannstahlausfall, der zu
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einer Tragfahigkeitsiberschreitung Achse D unter den bekannten Einwirkungen fihrt. Demnach ist das
AbreiRen der Quertrdgerverbindung als eine Folge des Versagens des Querschnitts in Achse D zu sehen.

Die statischen Untersuchungen nach dem Einsturz der Carolabricke zeigen eindeutig, dass der kritische
Faktor der Ausfall des Spannstahls war. Wahrend die Quertrdgerverbindung eine unterstiitzende Funktion
hatte, die den Einsturz verzégern jedoch nicht verhindern konnte, fihrten sehr wahrscheinlich die
kontinuierlichen Ermudungsbeanspruchungen der StraRenbahniberfahrten zu einem fortschreitenden
Ausfall von Spannstahl. Zum Einsturzzeitpunkt wurde hierdurch die Tragfahigkeit des Querschnitts
Uberschritten. Der konkrete Einsturzzeitpunkt ist vermutlich durch den Temperaturabfall beglnstigt, trat
aber eher zufillig innerhalb eines Zeitraums auf, in dem es zur Uberschreitung der Ermiidungsfestigkeit des
Querschnitts kommt. Eine Ermittlung dieses Zeitraumes ist jedoch nur unter genauer Kenntnis der
entsprechenden EingangsgrofRen moglich.
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Schlussblatt

Dokumentenende. Keine Anlage.
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