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[bookmark: _Toc92202345]
Anlass der statischen Überprüfungen SOBE
[bookmark: _Toc92202346]Sonderbewilligungen
Das Bundesamt für Strassen ist auf dem Nationalstrassennetz für die Erteilung von Sonderbewilligungen (SOBE) für Sondertransporte zuständig. Die Abmessungen und Lasten von Sondertransporten können die von gewöhnlichen Fahrzeugen, welche ohne Sonderbewilligung verkehren, deutlich überschreiten. Neben besonderen Anforderungen an Lichtraumprofil und Geometrie der Strasse muss in diesem Zusammenhang auch die Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der zu befahrenden Brücken nachgewiesen sein.
[bookmark: _Toc92202347]Vergleichsrechnung durch KUBA-ST
Dieser Nachweis wird nur in absoluten Ausnahmefällen individuell und detailliert für einen bestimmten Sondertransport geführt. In der Regel geschieht die Beurteilung durch eine Vergleichsrechnung an einem vereinfachten statischen Ersatzsystem mithilfe der Software KUBA-ST.
Die Software KUBA-ST verfügt über eine Datenbank, in der die Brücken des Nationalstrassennetzes mit ihren wichtigsten statischen Parametern (Spannweiten, Querschnittsbreiten, usw.) hinterlegt sind. Zudem ist bei jedem Tragwerk bekannt, nach welcher Norm es bemessen wurde.
Mit diesen Informationen ist eine Vergleichsrechnung möglich. Über die hinterlegten statischen Parameter berechnet KUBA-ST, welche Beanspruchung durch die Normbelastung verursacht wird. Diese Beanspruchung wird als Widerstand angenommen. In einem nächsten Schritt berechnet KUBA-ST, welche Beanspruchung durch einen Sondertransport (ggf. mit begleitendem Verkehr) verursacht würde. Wenn die Beanspruchung durch den Sondertransport geringer ist als jene durch die Normbelastung, kann der Sondertransport gemäss der Vergleichsrechnung bewilligt werden.
[bookmark: _Toc92202348]Problemstellung
Damit eine Sonderbewilligung erteilt werden kann, müssen Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit für alle Tragwerke, die entlang der Route befahren werden, auf diese Weise nachgewiesen werden. Dabei kommt es vor, dass wegen einer einzigen Brücke die Bewilligung nicht erteilt werden kann. Diese Engstellen im Nationalstrassennetz sollen so weit wie möglich behoben werden.
[bookmark: _Toc92202349]Zielsetzung
In einem vorhergehenden Projekt wurden die kritischen Objekte identifiziert und priorisiert. Für Objekte hoher Priorität wurden eigens statische Überprüfungen ausgelöst. Bei Objekten niedriger Priorität sollen die nötigen Berechnungen in die regulären statischen Überprüfungen der UPlaNS integriert werden.
Damit die Resultate der Berechnungen für die Beurteilung von Sonderbewilligungen genutzt werden können, müssen die Erfüllungsgrade nach besonderen Vorgaben für die Anwendung in KUBA-ST aufbereitet werden.

[bookmark: _Toc56420335]
Ablauf der statischen Überprüfung

[bookmark: _Toc56420340]Überschlägige Nachweise
Wenn keine geeignete statische Überprüfung vorhanden ist, müssen die Nachweise neu geführt werden. In der Regel sind zunächst überschlägige statische Nachweise zu führen, deren Berechnungsannahmen auf der sicheren Seite liegen. Dabei sollen die Erkenntnisse aus der Zustandserfassung einfliessen.
Um unnötige Iterationen zu vermeiden und bereits auf Stufe der überschlägigen Nachweise die offensichtlichen Reserven zu mobilisieren, ist folgender Mindest-Detaillierungsgrad verbindlich:
· Aktualisierung der ständigen Einwirkungen soweit mit den vorliegenden Unterlagen möglich
· Aktualisierung der veränderlichen Einwirkungen gemäss den gültigen Normen
· Aktualisierung der Baustoff- und Baugrundeigenschaften soweit mit den vorliegenden Unterlagen möglich
· [bookmark: _Hlk55812630]Berücksichtigung günstig wirkender Schnittgrössen (Beispiel: Drucknormalkraft beim Momentennachweis)
· Berücksichtigung von Schnittgrössen aus gleicher Laststellung anstelle von Schnittgrössen auf der Umhüllenden (Beispiel: Ausnutzung der Biegebewehrung für den Querkraftnachweis ohne Querkraftbewehrung)
· Angemessene Berücksichtigung der Lastausbreitung, ggf. mittels FEM-Plattenberechnung
In Abhängigkeit der Resultate der überschlägigen Nachweise sind dem Bauherrn weitergehende Untersuchungen in Form von detaillierten Nachweisen vorzuschlagen. Dies ist in der Regel der Fall, wenn die normativen Erfüllungsgrade nicht erreicht wurden, oder wenn voraussichtlich weitere Reserven mit vertretbarem Aufwand ausgewiesen werden können.
Der Umfang der detaillierten Nachweise und Untersuchungen ist dem Auftraggeber schriftlich mit Begründung und mit Angabe der beigezogenen Dritten (Name und Adresse der Firmen und Experten) sowie unter Angabe des Aufwands (Kosten Auftragnehmer und Kosten Dritter) zu unterbreiten. Die Genehmigung erfolgt schriftlich (auch E-Mail möglich), eventuell nach einer Besprechung.
[bookmark: _Toc56420341]Detaillierte Nachweise
Der Detaillierungsgrad wird dort erhöht, wo die grössten Unsicherheiten bestehen bzw. wo die grössten Reserven im Verhältnis zum Aufwand zu erwarten sind. Dies können unter anderem vertiefte Untersuchungen in folgenden Bereichen sein:
· Aktualisierung der ständigen Lasten durch Kontrolle der Abmessungen
· Aktualisierung der Betondruckfestigkeit aufgrund von Versuchen an Bohrkernen (die rechnerische Festigkeitsentwicklung kann schon bei den überschlägigen Nachweisen berücksichtigt werden)
· Kontrolle der Stahlzugfestigkeit anhand von Zugproben
· vertiefte Zustandsuntersuchungen, sofern ein Einfluss auf die Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit besteht
· Verwendung von Tragwerksmodellen, welche Lastausbreitung und räumliche Tragwirkung berücksichtigen
· Tragsicherheitsnachweise unter Berücksichtigung von plastischen Umlagerungen mit Nachweis eines ausreichenden Verformungsvermögens
· Verwendung von verfeinerten Widerstandsmodellen, welche jedoch hinreichend durch Versuche und Theorie belegt sind, z.B. ausgewählte Widerstandsmodelle aus Modelcode

[bookmark: _Ref36556090][bookmark: _Ref38816371][bookmark: _Toc92202350]
Besondere Vorgaben an Erfüllungsgrade für KUBA-ST
[bookmark: _Hlk39154911]Aufgrund der gegebenen Problemstellung unterscheidet sich die Arbeitsweise in einigen Punkten von der einer üblichen statischen Überprüfung. Diese Punkte sind im Wesentlichen die Folgenden:
· Es ist ein einziges Lastmodell konsequent zu verwenden.
· Nur die Lastmodelle gemäss Auflistung sind möglich.
· Für die Tragsicherheit ist nur der Grenzzustand Typ 2 mit Verkehr als Leiteinwirkung zu untersuchen.
· Es werden keine Nachweise für Lager, Pfeiler, Widerlagerwand und angrenzende Stützmauer geführt.
· Die Erfüllungsgrade werden nach einem definierten Schema ermittelt.
Die Besonderheiten werden im Folgenden genauer definiert.
[bookmark: _Ref55808054][bookmark: _Toc92202351]Verwendetes Lastmodell (mit Angabe der Norm und α-Beiwerte)
Folgende Belastungsnormen sind möglich (abschliessende Aufzählung):
· 174	Norm SIA 260, 261, 261/1 (2003) B: Ohne Ausnahmetransporte
· 181	Norm SIA 269/1 (2011) αQ1 = 0.7; αQ2 = 0.5; αqi = 0.5
· 182	Norm SIA 269/1 (2011) αQ1 = 0.7; αQ2 = 0.5; αqi = 0.4
· 183	Norm SIA 269/1 (2011) αQ1 = 0.7; αQ2 = 0.5; αqi = 0.7
· 184	Norm SIA 269/1 (2011) αQ1 = 0.6; αQ2 = 0.4; αqi = 0.4
· 185	Norm SIA 269/1 (2011) αQ1 = 0.5; αQ2 = 0.4; αqi = 0.4
[bookmark: _Hlk45549549]Da im Berechnungsprogramm KUBA-ST nur ein Lastmodell zur Abschätzung des Widerstands bzw. der Gebrauchsgrenze hinterlegt werden kann, ist ein einziges Lastmodell konsequent zu verwenden.
[bookmark: _Ref55808097][bookmark: _Toc92202352]Massgebender Erfüllungsgrad Tragsicherheit
Der massgebende Erfüllungsgrad Tragsicherheit auf Biegung ist der tiefste Wert in Längsrichtung. Der Erfüllungsgrad in der Querrichtung ist ebenfalls zu bestimmen. Dabei wird in der Regel ein duktiles Verhalten vorausgesetzt. 
Der massgebende Erfüllungsgrad Tragsicherheit auf Querkraft ist der tiefste Wert für Querkraft in Längsrichtung bzw. Durchstanzen. Der Erfüllungsgrad für Querkraft bzw. Durchstanzen in Querrichtung soll auch bestimmt werden. Dabei wird in der Regel ein sprödes Verhalten angenommen.
Bei schiefen Platten, bei welchen die Längs- bzw. Querrichtung nicht klar erkennbar ist, gilt der minimale Erfüllungsgrad beider angenommenen Tragwirkungen.

Bei der Ermittlung des Erfüllungsgrads ist es entscheidend ob sich dieser allein auf eine Betrachtung am Querschnitt, oder aber ob sich dieser auf die Systemtraglast bezieht. Tragreserven lassen sich nur mit Bezug zur Systemtraglast quantifizieren. 
Je nachdem, ob der Erfüllungsgrad unter Anwendung des unteren oder des oberen Grenzwertsatzes der Plastizitätstheorie ermittelt wurde, resultieren untere oder obere Grenzwerte des Erfüllungsgrads, die gegebenenfalls weit von der Systemtraglast entfernt liegen. Es ist daher für die Quantifizierung der Systemreserven wichtig, dass bekannt ist, wie der Erfüllungsgrad ermittelt wurde und wie gut der angegebene Grenzwert in etwa sein kann. Mit Angabe des Erfüllungsgrads ist daher stets eine ent-sprechende Beurteilung abzugeben. Es ist ausserdem zu beachten, dass Aufgrund des Nachweisfor-mats bei der Ermittlung des Erfüllungsgrads die Behandlung der Vorspannung auf der Last- bzw. auf der Widerstandsseite nicht zum gleichen Ergebnis führt, obwohl statisch kein Unterschied vorhanden ist. 
Aus Gründen der Konsistenz wird daher verlangt, dass die isostatische Wirkung der Vorspannung auf der Widerstandsseite und der statisch unbestimmte Teil (Zwängungen) auf der Einwirkungsseite be-trachtet wird.

Folgende Werte werden ausgewiesen:
· nTM,längs	Massgebender Erfüllungsgrad Tragsicherheit auf Biegung in Längsrichtung
· nTM,quer	Massgebender Erfüllungsgrad Tragsicherheit auf Biegung in Querrichtung
· nTV,längs	Massgebender Erfüllungsgrad Tragsicherheit auf Querkraft in Längsrichtung
· nTV,quer	Massgebender Erfüllungsgrad Tragsicherheit auf Querkraft in Querrichtung

[bookmark: _Ref55808113][bookmark: _Toc92202353]Massgebender Erfüllungsgrad Gebrauchstauglichkeit
[bookmark: _Ref38359561]In der Regel werden keine Nachweise der Gebrauchstauglichkeit geführt. Ergeben sich jedoch aus dem Inspektionsbericht oder aus der Begehung Hinweise auf Risse im Stahlbeton, die auf eine Überbeanspruchung hindeuten, sind bei den betroffenen Bewehrungen Spannungsnachweise zu führen.
Der Erfüllungsgrad der Gebrauchstauglichkeit ist definiert als Cd,act / Ed,act, wobei Cd,act die aktualisierte Gebrauchsgrenze und Ed,act der Überprüfungswert der Auswirkung ist.
Als Gebrauchsgrenze für die Stahlspannungen gilt σs ≤ fsd – 80 N/mm2 gemäss Korrigenda SIA 262‑C1:2017, Tabelle 17, «Verhindern eines Fliessens der Bewehrung für häufige Lastfälle gemäss SIA 260».
Sofern relevant, sind Bauzustände (Lehrgerüst, provisorische Stützen, Taktschiebeverfahren, Vorschubgerüst, Freivorbau, etc.) zu berücksichtigen.
Grundsätzlich ist der Erfüllungsgrad der Gebrauchstauglichkeit nur für die Bewehrung zu führen, welche überwiegend durch Biegung im statischen System beansprucht wird. In den Bügeln werden keine Spannungsnachweise geführt. Folgender Werte werden ausgewiesen:
· nBM	Massgebender Erfüllungsgrad Gebrauchstauglichkeit auf Biegung
· nBV = 9	Massgebender Erfüllungsgrad Gebrauchstauglichkeit auf Querkraft
Wo kein Gebrauchstauglichkeitsnachweis geführt wurde oder dieser offensichtlich nicht relevant ist, wird nBM = 9 ausgewiesen. Auch wenn rechnerisch ein höherer Wert als 9 ermittelt wurde, ist höchstens ein Wert von 9 zu erfassen.
Zwar existiert in KUBA-ST auch die Möglichkeit einen Erfüllungsgrad für die Gebrauchstauglichkeit auf Querkraft zu hinterlegen, dieser ist jedoch im Rahmen dieser Überprüfung nicht relevant und wird daher als nBV = 9 ausgewiesen.
[bookmark: _Toc92202354]Soll-Erfüllungsgrade
Der Auftraggeber gibt dem Ingenieurbüro Soll-Erfüllungsgrade vor. Diese Soll-Erfüllungsgrade stehen im Zusammenhang mit bestehenden Dauerbewilligungen für Sondertransporte. (Auf den Nationalstrassen sind Abschnittsweise Dauerbewilligungen definiert. Dadurch sind Streckenabschnitte pauschal für Sondertransporte bis zu einem bestimmten Gewicht freigegeben, ohne dass der Transporteur für jeden Transport eine Einzelbewilligung beantragen muss.) Damit die Dauerbewilligung aufrechterhalten werden kann, müssen mindestens die vorgegebenen Soll-Erfüllungsgrade erreicht werden.
Grundsätzlich sollen in der Überprüfung möglichst hohe Erfüllungsgrade erzielt werden, wie sie nach Stand des Wissens nachgewiesen und verantwortet werden können. Die Soll-Erfüllungsgrade können dabei als Entscheidungshilfe dienen, ob eine weitere Iterationsstufe angebracht ist. Ein nicht-Erreichen der Soll-Erfüllungsgrade hat in der Regel keine Massnahmen zur Folge.
Für einige Objekte ist die Dauerbewilligungsproblematik bereits bei Erfüllungsgraden unter 1 gelöst. Dennoch sollten Erfüllungsgrade unter 1 bezogen auf SIA 269/1 (2011) nur bei Unverhältnismässigkeit von sicherheitsbezogenen Erhaltungsmassnahmen gemäss SIA 269 akzeptiert werden. Dabei sind immer Rücksprachen mit dem Auftraggeber erforderlich.
[bookmark: _Toc92202355]
Dokumentation der Resultate als Datenblatt KUBA-ST
Die Resultate können beispielsweise wie folgt zusammengefasst werden:

[bookmark: _Hlk50036597]Die Erfüllungsgrade für KUBA-ST wurden auf Grundlage der [Norm SIA 269/1 (2011) αQ1 = 0.7; αQ2 = 0.5; αqi = 0.5 (Nr. 181)] ermittelt.

Dabei resultieren folgende Erfüllungsgrade der Tragsicherheit, wobei der jeweils massgebende in KUBA-ST einzutragen ist:
nTM,längs	= [Erfüllungsgrad ergänzen]
nTM,quer	= [Erfüllungsgrad ergänzen]
nTV,längs	= [Erfüllungsgrad ergänzen]
nTV,quer	= [Erfüllungsgrad ergänzen]
[Kurzbeschreibung von Laststellung und Nachweisschnitt der massgebenden Nachweise ergänzen, ggf. Besonderheiten im Nachweisverfahren wie z.B. Verwendung des oberen Grenzwertsatzes oder Berücksichtigung plastischer Umlagerungen erwähnen]

Entweder: Aufgrund von [Beschreibung der Risse bzw. des Gebrauchstauglichkeitsproblems] wurden Spannungsnachweise in der [Biegebewehrung, ggf. Ort spezifizieren] geführt, wobei folgender massgebender Erfüllungsgrad in KUBA-ST einzutragen ist:
nBM	= [Erfüllungsgrad ergänzen]
[Kurzbeschreibung von Laststellung und Nachweisschnitt der massgebenden Nachweise ergänzen, ggf. Besonderheiten im Nachweisverfahren erwähnen]

Oder: Da keine Hinweise [ggf. begründen] auf ein Gebrauchstauglichkeitsproblem der Biegung bestehen, wurden keine Spannungsnachweise für die Biegebewehrung geführt. Daher ist folgender Erfüllungsgrad für die Gebrauchstauglichkeit auf Biegung in KUBA-ST einzutragen:
nBM	= 9

Da keine Hinweise [ggf. begründen] auf ein Gebrauchstauglichkeitsproblem der Querkraft bestehen, wurden keine Nachweise geführt. In KUBA-ST ist folgender Erfüllungsgrad für die Gebrauchstauglichkeit auf Querkraft einzutragen:
nVM	= 9
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