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1 Aufgabenstellung

Eine Bewertung bestehender alterer Spannbetonbriicken auf
der Grundlage einer Nachrechnung nach den aktuell mafl3ge-
benden Regelwerken DIN-Fachbericht 101 "Einwirkungen auf
Briicken" und DIN-Fachbericht 102 "Betonbriicken" ergibt in der
Regel erhebliche Defizite insbesondere bei der rechnerischen
Tragfahigkeit fir Querkraft und Torsion. Eine Uberschreitung
der berechneten Tragfahigkeiten auf der Grundlage der aktuel-
len Normen ist allerdings kritisch zu hinterfragen. Die Nach-
weisverfahren beinhalten an vielen Stellen Idealisierungen und
Vereinfachungen, da sie nicht nur zu einer sicheren Bemes-
sung fuhren, sondern gleichzeitig auch in der Anwendung ein-
fach handhabbar sein sollen. Dadurch sind die vereinfachten
Nachweisverfahren in DIN-Fachbericht 102 besonders bei
Querkraft und Torsion teilweise sehr konservativ, wie Verglei-
che mit Versuchsergebnissen zeigen.

Im Rahmen des FE-Vorhabens sollten Konzepte zur Anwen-
dung wissenschaftlicher Methoden im Rahmen der Nachweis-
stufe 4 der Nachrechnungsrichtlinie entwickelt und das sich
daraus ergebende Potenzial aufgezeigt werden. Durch nichtli-
neare Berechnungen sollen Tragfahigkeitsreserven aufgezeigt
werden, die im Rahmen der ublichen Nachweisfihrung auf
Querschnittsebene, auch mit den modifizierten Verfahren der
Stufe 2, nicht bertcksichtigt werden kdnnen. Von zentraler
Bedeutung ist dabei, dass bei allen Nachrechnungen nach
Stufe 4 das geforderte Zuverlassigkeitsniveau nach DIN EN
1990 eingehalten wird. Daher muss auch untersucht werden,
wie sichergestellt werden kann, dass die erforderliche Sicher-
heit nicht unterschritten wird. In diesem Zusammenhang wer-
den die Unsicherheiten aus den streuenden Basisvariablen
durch Parameterstudien beziehungsweise Sensitivitatsanalysen
untersucht, um daran aufbauend ein geeignetes Sicherheits-
konzept zu entwickeln.

Ziel der Untersuchungen sind Aussagen uber Potenziale aber
auch Anwendungsgrenzen der nichtlinearen FEM im Rahmen
von Nachrechnungen nach der Nachweisstufe 4.

Da die meisten Defizite bestehender Briicken im Bereich der
Querkrafttragfahigkeit auftreten, liegt hierauf der Schwerpunkt
des Forschungsvorhabens.
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2 Untersuchungsmethodik

2.1 Allgemeines Vorgehen

Zunachst wurden die Grundlagen wissenschatftlicher Methoden
fur die Nachrechnung bestehender (Spann-)Betonbriicken
dargestellt. Dabei ist eine erfolgversprechende Methode mit
groRem Potenzial die Anwendung der nichtlinearen Finite-
Elemente-Methode mit einem angepassten Sicherheitskonzept.

Bei der Verwendung der nichtlinearen FEM wurde bei der Mo-
dellierung des Werkstoffs Beton beziehungsweise Stahlbeton
besonderes Augenmerk auf die Materialmodelle gelegt, da der
Werkstoff Beton sich durch ein sehr komplexes Materialverhal-
ten auszeichnet. Bei querkraftbeanspruchten Bauteilen spielt
insbesondere das Rissverhalten eine entscheidende Rolle. Im
Rahmen der Modellierung konnen Risse diskret oder ver-
schmiert abgebildet werden.

Zunachst wurden daher die unterschiedlichen Materialmodelle
fur Beton und die Moglichkeiten der Modellierung des Werk-
stoffs Stahl- beziehungsweise Spannbeton dargestellt. AuRer-
dem wurde auf wesentliche Grundlagen der nichtlinearen FEM
eingegangen.

Um einen Uberblick iber Méglichkeiten und Grenzen verschie-
dener Programme zu verschaffen, wurden vier Programme
ausgewahlt und vorgestellt. Die Anwendung verschiedener
Programmsysteme diente als Grundlage zur Abschétzung der
Modellunsicherheiten.

AnschlieBend wurden mit nichtlinearen Verfahren auf der
Grundlage unterschiedlicher Modellierungen und  Pro-
grammsysteme Versuche von Bauteilen aus Stahlbeton und
Spannbeton nachgerechnet. Dabei wurden die Materialparame-
ter und Festigkeiten zunéchst mit ihren Mittelwerten bertcksich-
tigt. Im Rahmen einer Parameterstudie wurden anschlieend
die Auswirkungen der Streuungen der Einflussparameter unter-
sucht. Von Bedeutung hat sich dabei die Gro3e der ansetzba-
ren Betonzugfestigkeit herausgestellt.

Basierend auf probabilistischen Verfahren erfolgten Untersu-
chungen zur Gewahrleistung des in den aktuellen Normen
geforderten Zuverlassigkeitsniveaus.

Die Auswertung bereits durchgefiihrter Nachrechnungen nach
Stufe 4 war nicht Bestandteil dieses FE-Vorhabens. Im Rahmen
der Untersuchungen wurde nicht von durch Korrosion oder
Alterung geschadigten Tragwerken ausgegangen.

Es wurden keine Untersuchungen zu méglichen Modifikationen
der Einwirkungen durchgefihrt.

2.2 Verwendete nichtlineare Finite-Elemente-Programme

Fur die numerischen Simulationen stehen heute sehr leistungs-
fahige Programmsysteme zur Verfligung. Eingesetzt wurden
die wissenschaftlichen FE-Programme ABAQUS und ATENA
sowie die kommerziellen Programme SOFiSTiK und InfoCAD
(Fa. Infograph). Letztere verfligen fur die Belange der Praxis
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Uber einen vergleichsweise sehr hohen Standard mit Elemen-
ten zur Modellierung des nichtlinearen Werkstoffverhaltens von
Stahlbeton. Wahrend ABAQUS und ATENA vorwiegend fur
wissenschaftliche Untersuchungen an Technischen Universita-
ten eingesetzt werden, sind SOFiISTIK und InfoCAD als kom-
merzielle Programmsysteme auch unter den einschlagigen
Ingenieurbiros weit verbreitet und finden bei der Nachrechnung
bestehender Bauwerke haufig Anwendung.

In allen Programmen sind verschmierte Rissmodelle implemen-
tiert, das heif3t, bei "gerissenen" Elementen wird in unterschied-
licher Art die Steifigkeit vermindert. Bei den Programmen
ABAQUS und ATENA ist eine dreidimensionale Modellierung
mit Kontinuumselementen fiir den Beton mdoglich. Bei SOFiSTIK
und InfoCAD erfolgt die Modellierung zweidimensional mit
Schalenelementen. Die Bewehrung wurde verschmiert (SOFiS-
TiK) oder als diskrete Stabe (ABAQUS, InfoCAD und ATENA)
eingegeben. Bis auf das Programm InfoCAD k&nnen bei allen
Programmen die Materialparameter manuell angegeben wer-
den. Bei InfoCAD stehen fur die Betonfestigkeit nur die Festig-
keitsklassen nach DIN EN 1992-1-1 beziehungsweise -2 zur
Verfugung.

3 Untersuchungsergebnisse

3.1 Versuchsnachrechnungen

Die Nachrechnungen erfolgten mit allen Programmen mit den
im Versuch gemessenen Werten der Materialparameter. Diese
Werte wurden als Mittelwerte der Materialparameter gedeutet.
Ziel war die Uberpriifung, inwieweit die Nachrechnung mit den
tatséchlichen Versuchsergebnissen ubereinstimmt. Neben den
Last-Verformungs-Kurven wurden auch die Rissbilder sowie die
Biigelspannungen verglichen, sofern vorhanden.

3.1.1 Versuchsnachrechnungen an Stahlbetontragern

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden fiinf Stahlbe-
tonbalken mit unterschiedlichen Versagensmechanismen mit
den vorgestellten Programmen nachgerechnet.

Dabei handelt es sich um die Versuche 10, E4, E6 und ET3 aus
der Versuchsreihe von Leonhardt zu "Schubversuchen an ein-
feldrigen Stahlbetonbalken mit und ohne Schubbewehrung" aus
dem Jahr 1962 sowie den Versuch BM 100 aus dem Jahr 1998,
der am Mark Huggins Structural Laboratorium der Universitat
Toronto, Kanada, durchgefiihrt wurde.

Die Versagensmechanismen umfassen Biege- und Schubver-
sagen von Balken mit und ohne Schubbewehrung.

3.1.2 Versuchsnachrechnung an Spannbetontragern

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden vier Spannbe-
tonbalken mit unterschiedlichen Versagensmechanismen mit
den vorgestellten Programmen nachgerechnet.

Dabei handelt es sich um zwei vorgespannte Einfeldtrager von
Leonhardt zu "Schubversuchen an Spannbetontragern” aus
dem Jahr 1973 sowie von Caflisch & Thirlimann zu "Biegever-
suchen an teilweise vorgespannten Betonbalken" aus dem Jahr
1970. AuBerdem wurden aus aktuelleren Forschungsvorhaben
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der BASt zwei vorgespannte Durchlauftrager nachgerechnet.
Hierbei handelt es sich um den VT1 von Hegger & Herbrand
aus dem Forschungsvorhaben FE 15.0498/2010/FRB und den
DLT1 von Maurer et al. aus dem Forschungsvorhaben FE
89.0264/2011.

Die Versagensmechanismen umfassen Biege- und Schubver-
sagen von Balken mit Schubbewehrung.

3.1.3 Ergebnisse der Nachrechnungen

Die Versuche konnten mit allen Programmen mit unterschiedli-
chem Modellierungsaufwand nachgerechnet werden. Die Uber-
einstimmung mit den Versuchsergebnissen variierte von Pro-
gramm zu Programm, wobei die Uber- beziehungsweise Unter-
schreitungen der Traglasten nicht mehr als +8 % beziehungs-
weise in einem ungunstigen Einzelfall -37 % betrugen. Zum Teil
war eine Kalibrierung von Modell- und/oder Materialparametern
erforderlich, wie zum Beispiel die Wahl des Dilatanzwinkels und
des Viskositatsparameters bei ABAQUS. AuRRerdem zeigte sich
insbesondere bei ABAQUS eine groRe Abhangigkeit der Er-
gebnisse von der Wahl der Zugfestigkeit. Die gro3ten Abwei-
chungen von 30-37 % bezogen auf die Versuchstraglast sind
vermutlich auf Schwéchen in den Materialmodellen zuriickzu-
fuhren.

Beispielhaft sind im Folgenden die Lastverformungskurven fir
den Stahlbetontrdger BM 100 (bugelbewehrt mit Schubversa-
gen) sowie fur den zweifeldrigen Spannbetontrager DLT1 dar-
gestellt (Bild 1 und Bild 2).

Fur die im Rahmen des Forschungsprojekts nachgerechneten
Versuche ergibt sich ein "Modellanpassungsparameter" von
Ymoa = 1,108. Wenn eine berechnete Tragfahigkeit durch die-
sen Wert (1,1082) dividiert wird, bedeutet das aus statistischer
Sicht, dass der sich ergebende Wert in 95 % der Félle die reale
Tragfahigkeit des Versuchstragers nicht Gberschatzt. Die bei
dieser Auswertung verwendeten Werte wurden jedoch nur
anhand der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchge-
fuhrten Versuchsnachrechnungen bestimmt und sind auf ande-
re Versuchsnachrechnungen nicht ohne Weiteres Ubertragbar.
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Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse fir die Systemtraglasten der
Nachrechnungen mit den einzelnen Programmen.

321 Berechnungen mit streuenden Materialparametern

Die Berechnungen mit streuenden Materialparametern werden
mit dem Programm SARA durchgefiihrt. Das Programm SARA
stellt die Verknipfung zwischen dem nichtlinearen Finite-
Elemente-Programm ATENA und der Probabilistiksoftware
Freet her. Diese Verknlpfung ermdglicht wiederholte Berech-
nungen eines Finite-Elemente-Modells mit zufélligen Werten
der Materialparameter, die durch den Mittelwert, den Variati-
onskoeffizienten und die Verteilungsfunktion (Normal- und Log-
Normal-Verteilung) vollstandig definiert sind. Aus den Vertei-
lungen der Materialparameter und deren Korrelation unterein-
ander generiert Freet mehrere Satze an Eingangswerten fir die
nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen mit ATENA (Mon-
te Carlo-Simulation). Als Ergebnis der SARA-Berechnungen
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Bild 2: DLT1: Gegenuberstellung der mittels unterschiedlicher
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kénnen die Histogramme der erreichten Bruchlasten oder der
maximalen Verformungen oder die Last-Verformungs-Kurven
ausgegeben werden.

Tabelle 1: Vergleich der Traglasten aus den numerischen Simulationen mit den Versuchswerten

Rechnerische Traglasten beziehungsweise Querkraft [kN]
Versuch V(_ersuchstraglast ATENA
je Presse [kN] ABAQUS SOFiSTiK InfoCAD
2-D 3-D

Balken 10 94,2 87 (-9 %) 94 (-2 %) - 83 (-14 %) 70 (-27 %)
Balken E4 365 311 (-17 %)* 320 (-14 %) - 329 (-12 %) 258 (-30 %)
Balken E6 182,5 200 (+8 %) 151 (-19 %) - 195 (+5 %) 180 (-3 %)
Balken BM100 672 692 (+3 %) 674 (0 %) - 672 (0 %) -
Balken ET3 235,4 150 (-37 %)** 245 (+2 %) - 240 (0 %) -
Balken B4 251 180 (-28 %) 243 (-3 %) - 268 (+7 %) 238 (-5 %)
Balken TP3 1831 1 690 (-8 %) 1704 (-7 %) 1 830 (0 %) 1 620 (-12 %) -
Balken DLT1 1743 1737 (0 %) 1619 (-7 %) 1 629 (-7 %) 1 740 (0 %) 1 568 (-10 %)
Balken VT1 421 400 (-5 %) 417 (-1 %) - 385 (-8 %) -

* mit angepasster Zugfestigkeit Traglast bei 332 kN = 11 %

** mit angepasster Zugfestigkeit Traglast bei 226 kN (-6 %)
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Fur das Histogramm der Bruchlasten wird von Freet auch eine
Verteilungsfunktion mit den zugehdrigen Parametern wie Mit-
telwert, Standardabweichung und Variationskoeffizient vorge-
schlagen. Die Ergebnisse aus der SARA-Berechnung werden
anschlieBend in das Tabellenkalkulationsprogramm MS-Excel
exportiert und ausgewertet.
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Bild 3:  Histogramm und Verteilungsdichte fir die Bruchlasten

3.3 Gegeniberstellung vorhandener Sicherheitskonzepte fir
Nichtlineare Finite-Elemente-Berechnungen

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden die drei folgen-
den vereinfachten Sicherheitskonzepte fir nichtlineare Finite-
Elemente-Berechnungen auf ihre Eignung untersucht und auf
ausgewahlten Versuchsbalken angewendet sowie der genaue-
ren Berechnung mit streuenden Materialparametern gegen-
Ubergestellt:

— "Global resistance factor method"/ yz-Verfahren (Mo-
delCode 2010/DIN EN 1992 mit NA)

— "Estimated coefficient of variation", ECOV-Methode
(ModelCode 2010)

— "Partial factor method" (ModelCode 2010)

Die Anwendung der unterschiedlichen Sicherheitskonzepte
erfordert Berechnungen mit unterschiedlichen Materialparame-
tern. Die fur die Auswertung der Sicherheitskonzepte erforderli-
chen Berechnungen wurden parallel mit den vier im Projekt
verwendeten Programmen durchgefiihrt.

Im Folgenden werden beispielhaft die Ergebnisse des Ver-
suchsbalkens 10 von Leonhardt & Walther (1962) dargestelit.
Bei dem Versuchstrager handelt es sich um einen einfeldrigen
Stahlbetontrager mit rechteckigem Querschnitt ohne Bligelbe-
wehrung mit Biegeversagen. Die Materialparameter wurden in
den Finite-Elemente-Berechnungen entsprechend der Vorga-
ben der einzelnen Sicherheitskonzepte angesetzt. Bei der An-
wendung auf Schubprobleme miissen diese Sicherheitskonzep-
te um den Ansatz der Betonzugfestigkeit erweitert werden. Die
Last-Verformungs-Kurven der durchgefiihrten Berechnungen
sowie die ermittelten Bemessungswiderstande sind im Bild 4
zusammengefasst.

Bei der Berechnung mit streuenden Materialparametern und bei
der ECOV-Methode wurde ein Teilsicherheitsbeiwert zur Be-
ricksichtigung der Modellunsicherheit von 1,06 (gemaR Model-
Code 2010) beriicksichtigt, wahrend bei den anderen beiden
Methoden eine Modellunsicherheit von ca. 1,1 bereits im Ver-
fahren enthalten ist. Zur Ermittlung der Modellunsicherheit bei
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nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen sind weitere Un-
tersuchungen erforderlich.
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Bild 4: Gegenuberstellung Last-Verformungs-Kurven und Be-
messungswiderstande der unterschiedlichen Sicher-
heitskonzepte (Balken 10)

4  Fazit

4.1 Nichtlineare Finite-Elemente-Berechnungen

Die Versuchsnachrechnungen haben gezeigt, dass die nichtli-
nearen Analysen auf Mittelwertniveau das tatséchliche Bauteil-
tragverhalten mit einem Variationskoeffizienten von 11,8 %
wiedergeben. Bei der weiteren Auswertung wurde aber deut-
lich, dass sowohl auf Mittelwertniveau (Versuchsnachrechnung)
wie auch bei Anwendung der verschiedenen Sicherheitskon-
zepte teilweise systematische Abweichungen zwischen den
Ergebnissen der verschiedenen Programme auftreten. So
konnte beobachtet werden, dass zum Beispiel die Berechnun-
gen mit SOFISTIK in der Tendenz etwas hdhere Tragfahigkei-
ten als die anderen Programme lieferten. Daraus folgt, dass bei
den Rechenergebnissen systematische Einflisse in Abhangig-
keit des gewahlten Programms und den darin implementierten
Materialmodellen auftreten kénnen. Jedoch wurden bei gréRe-
ren Abweichungen die Tragfahigkeiten auf der sicheren Seite
liegend immer unterschatzt. Die Ursache fur die Abweichungen
der Ergebnisse zwischen den Programmen liegt neben Unter-
schieden in der Modellierung hauptséchlich im jeweils verwen-
deten Materialmodell. Hier ist zum Teil eine gro3e Sensitivitat
der Berechnungsergebnisse auf die Zugfestigkeit zu erkennen,
was nicht immer physikalisch begrindbar ist.

4.2 Sicherheitsiberlegungen

Alle vereinfachten Verfahren zur Ermittlung des Bemessungs-
werts der Tragfahigkeit liefern im Vergleich zu der genaueren
Berechnung mit streuenden Materialparametern (SARA) auf der
sicheren Seite liegende Ergebnisse. Die "Global resistance
factor method" und die "Partial factor method" fuhren zu ver-
gleichbaren Ergebnissen. Diese Ergebnisse liegen allerdings
sehr auf der sicheren Seite, sodass in manchen Fallen das
Potenzial der Nichtlinearen Finite-Elemente-Methoden nicht voll
ausgenutzt wird. Die ECOV-Methode liefert die am nachsten an
der SARA-Berechnung liegenden Ergebnisse. Der Rechenauf-
wand fir die ECOV-Methode ist allerdings doppelt so hoch wie
fur die anderen vereinfachten Verfahren, weil sie zwei getrennte
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Berechnungen erfordert (Berechnung mit Mittelwerten und mit
charakteristischen Werten). Die Berechnungen, die durch ihre
statistischen Verteilungen beschrieben werden (Berechnung mit
dem Programm SARA), liefern die genauesten Ergebnisse, sind
aber sehr aufwendig und fur eine Anwendung in der Praxis eher
ungeeignet.

5 Folgerungen fir die Praxis

Das grundsatzliche Potenzial der numerischen Simulation auf
Grundlage der nichtlinearen FEM konnte Uberzeugend darge-
stellt werden. Allerdings missen die Rechenmodelle durch
Nachrechnung geeigneter représentativer Versuche kalibriert
und validiert werden. Dies umfasst Kleinteilversuche wie die
Scheibenversuche von Kupfer ebenso wie die Nachrechnung
gut dokumentierter Versuche. Die Anwendung nichtlinearer
numerischer FEM-Verfahren setzt eine umfassende Einarbei-
tung in die Thematik und Erfahrung in der Interpretation der
Ergebnisse voraus.

Es ist davon auszugehen, dass Berechnungen mit dem Teilsi-
cherheitskonzept und dem yg-Verfahren auf der sicheren Seite
liegende Traglasten liefert. Die Forschungsergebnisse legen
nahe, dass der im ECOV-Verfahren vorgesehene Modellunsi-
cherheitsbeiwert y,,,4 = 1,06 zu gering angesetzt ist.

In der Literatur sind unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte zur
Beriicksichtigung der Modellunsicherheit zu finden. Um eine
zutreffende Modellunsicherheit fiir nichtlineare Finite-Elemente-
Berechnungen zu bestimmen sind noch weitergehende Unter-
suchungen notwendig.
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