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1 Programminstallation

1.1 Systemanforderungen
TW Bricke ist getestet auf Systemen mit folgender Mindestanforderung:
= Betriebssystem ab Windows 7

= Bildschirmauflésung von 1600 x 1050 Pixel
=  Computer mit Chipsatz ab dem Jahr 2013

1.2 Installation

Gelieferte CD in das CD-Laufwerk legen und den Installer TWSolution*.exe starten
(sofern die Autostart-Funktion abgeschaltet ist) - Installationsanweisungen folgen!
Bzw. die heruntergeladene App (setup-twsolution.exe) per Doppelklick starten.

Den Dongle-Treiber bitte fur die Nutzung der Vollversion installieren.

"k TW Solution =1l x|

Komponenten auswahlen

4A‘£{}FIV#'LR E wihlen Sie die Komponenten aus, die Sie installieren méchten,
v )

Installation TW Solution von TragWerk Software ©2005-2011

Wahlen Sie die Komponenten
aus, die Sie installieren
méchten:

Beschreibung

TW Solution

Startmenii- und Deskkop

Dongle-Treiber
Uninstallmenti

Bendtigter Speicher: 217.6MB

ullsoft Insts

< Zuriick I Weiter > 1} Abbrechen I

N

Zur Installation des Netzwerk-Dongles fuhren Sie das Setup auf dem Server aus und
wahlen wahrend der Installation des Dongle-Treibers die Option: ,Netzwerk-Dongle“.

72 TW Solution 2 =1
Installiere...

( J( F]WLR E Bitte warten Sie, wahrend TW Solution 2 installiert wird.
v W M1

Zielverzeichnis: C:\TragWerkSoftware| TWSolution2
|

Details anzeigen I

{8 TW Solution 2 1

Méchten Sie einen Netzwerkdongle installieren?

fullsoft Install System vZ.46
< Zuriick Beenden Abbrechien
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1.3 Freischaltung des Dongle (Hardlock) fir Nachlizenzierung

TW Bricke ohne Dongle ist eine Vollversion mit einer Begrenzung der Systemgeo-
metrie. Alle mitgelieferten Positionen (Templates) sind auch ohne Dongle voll funkti-
onsfahig.

Fur die uneingeschrankte Nutzung (Vollversion) ist ein Dongle erforderlich.

Bitte senden Sie uns die Dongle-Nr. (roter Kasten) ihres Schutzsteckers an die Ad-
resse: support@twsolution.de zu.

Wir senden Ihnen umgehend die Freischaltung des Dongle. Die Freischaltdatei ist mit
,Doppelklick“ zu aktivieren. Damit wird der Dongle freigeschalten.

1.4 Software-Lizenzmodell
TW Briicke lasst sich auf verschiedene Weise installieren:

» Einzelplatzlizenz (Workstation),
» Netzwerklizenz (Burolizenz),

und lizenzieren:

» Single-User,
=  Multi-User,
=  Software als Service.

Der Software-Service ist innerhalb von 3 Arbeitstagen nach Installation und Administ-
ration benutzbar. Die Mindestnutzungsdauer betragt 1 Monat.

TW Bricke lasst sich jederzeit kostenfrei updaten tber den Download-Link:
https://tragwerk-software.de/download/tw-solution/

(Der Link befindet sich im Hilfemenu.) Die Neuerungen der ,Patches” (Versions-
pflege) sind beschreiben. Fur die Zusendung per CD stellen wir 5,00 EUR zuztglich
Versandkosten in Rechnung.

1.5 Support

Wahrend der Geschaftszeiten ist ein telefonischer Support unter
Tel.0049/ (0)351/ 4338050 mdglich.

Jederzeit ist eine Unterstlitzung tber die e-Mail Adresse:
support@twsolution.de mit einer Reaktionszeit bis zum nachsten Arbeitstag vorhan-
den.

Weiterhin untersttitzt TragWerk alle Kunden mit dem Teamviewer
(http://www.teamviewer.com), dessen kostenfreie Installation Voraussetzung ist. Der
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Kunde sieht direkt auf seinem Bildschirm die Fernwartung bzw. Bedienung durch
TragWerk.

1.6 Symbole
Im Handbuch verwendete Symbole:

I | Information

Tipp

Beispiel
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2 Programmbeschreibung

TW Brucke ermoglicht den Nachweis gemauerter Bogen- und Gewdlbebriicken unter
Bertcksichtigung der Strukturnichtlinearitaten durch klaffende Fugen. Weiterhin las-
sen sich auch unbewehrte Bogenkonstruktionen (ohne Zugfestigkeit) untersuchen.
Die Form ist als Kreis-, Parabel- oder Korbbogen auch mit konischem Verlauf der Bo-
gendicke anzugeben.

Die Geometrie der Widerlager und Pfeiler wird tber H6henschnitte definiert. An den
Pfeilern konnen die beiden Kampferpunkte in der Hohe versetzt angeordnet sein. Die
Auffillung lasst sich sowohl als Last als auch mit Steifigkeit modellieren. Oberhalb
der Widerlager und Pfeiler ist die Auffillung in einem Hohenbereich (,Betonkeil“)mit
anderer Steifigkeit z.B. aus Stampfbeton moglich. Dadurch steigt die Steifigkeit der
Konstruktion im Kampferbereich deutlich an, wenn die sonstige Auffullung nur aus
,geringfestem® Material (z.B. Schotterpackung) besteht.

Lastbild
Auffullung Auffillung (Keil)

. Schlussstein
Steinbogen Kampferstein
\\ . ™~ Pfeiler ,
Widerlager Widerlager
(links) (rechts)

Bild 1  Bogenbriicke

Die Lagerung der Sohlen ist Uber Federsteifigkeiten in horizontaler- und vertikaler
Richtung sowie Uber Kontaktelemente, welche ausschlie3lich Druckspannungen
Ubertragen, moglich. Die Widerlagerriickseiten lassen sich ebenfalls horizontal fe-
dernd lagern.

Als Verkehrslasten sind beliebige Lastbilder individuell definierbar.

Das Herzstlick der Berechnung bildet das Stitzlinienverfahren [1, 2] welches am nu-
merisch nichtlinearen Modelldurchgefthrt wird. Aus den Geometrie- und Materialei-
genschaften, den Lagerungsbedingungen und der Belastung wird fir jedes Lastbild
und jeden Teilschritt der Lastaufpragung die zugehérige Stitzlinie ermittelt.

Die mit TW Brucke erzeugbaren FE-Modelle beschreiben das Mauerwerk der Bogen

nicht nur als Kontinuum, sondern auch als Diskontinuum, um die Strukturnichtlineari-

tat der "klaffenden Fuge" im Mauerwerk abzubilden (Bild 2). Nichtlineare Modelle sind
durch den Iterationsprozess numerisch sehr aufwandig, lassen sich aber fur die
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vielen Einwirkungen und Laststellungen am ebenen Berechnungsmodell mit moder-
ner Rechentechnik in akzeptabler Zeit berechnen.

Die Modellierung des FE-Systems geschieht mit Scheibenelementen im ebenen Ver-
zerrungszustand. Fur die Simulation der Kontaktbedingungen in den Fugenbereichen
werden Kontaktelemente programmintern eingebaut, welche nur Druckkrafte und
CouLomB’sche Reibungskrafte, jedoch keine Zugkrafte zulassen.

\

Bild 2  Diskontinuumsmodell (klaffende Fugen)

TW Bricke steuert den Iterationsprozess zur Losung der nichtlinearen Berechnung
automatisch. Fir den Rechenaufwand bzw. die Rechenzeit ist die Anzahl der finiten
Elemente von entscheidender Bedeutung. Feinere Strukturen fihren zu genaueren
Ergebnissen, verursachen jedoch durch die groReren Gleichungssysteme einen ent-
sprechend groReren Rechenaufwand. Mit zunehmender Anzahl von Laststellungen
steigt der Rechenaufwand nur noch linear an.

Bild 3 zeigt exemplarisch das Lastmodell 1 (LM1) fur die Stral3enbelastung. Eine
Lastausbreitung in Querrichtung wird hier weit auf sicherer Seite liegend vorerst nicht
angesetzt. Bei entsprechender Hohe der Auffullung lasst sich alternativ die komplette
Achslast tUiber die Spurbreite verteilen. Zur genaueren Bertcksichtigung der raumli-
chen Tragwirkung (Querverteilung) intakter Gewdlbebricken ohne Langsrisse kann
auf Abminderungsfaktoren [3] zurtickgegriffen werden. Auf diese Weise ist bei sehr
hohen Ausnutzungsgraden der Bogen die LastgréRe aufgrund vorhandener Querver-
teilung des Lastbildes reduzierbar.
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Ebenes Briickenmodell (1 m - Streifen), Schnitt A-A Doppelachse Radaufstandsflache

Bild 3 Lastmodell 1

Mit Berechnung der Stitzlinie ist in jedem Querschnitt die Beanspruchung (Normal-
kraft mit Ausmitte) als Pfad bis zur vollen Lastaufpragung bekannt. Um den Ausnut-
zungsgrad der Bogen-Konstruktion zu ermitteln, ist weiterhin die Beanspruchbarkeit
(Bemessungswert der Querschnittstragfahigkeit) als Kurve der aufnehmbaren Nor-
malkraft bei zunehmender Lastausmitte notwendig. Die Querschnittstragfahigkeit
lasst sich nach dem gewahlten Nachweisverfahren mit Geometrie- und Materialwer-
ten ermitteln. Mit dem Traglastverfahren (TLV) folgt eine realitatsnahe Ermittlung an
einem separaten FE-Modell [4](Bild 4).
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Bild 4  Traglasten in Abh&angigkeit von fpst, fzst und der bezogenen Ausmitte m=6e/t

Fur das gewahlte Nachweisverfahren (TLV, EC6, UIC) wird mit bekannter Stitzlinie
der Ausnutzungsgrad in jedem Querschnitt berechnet. Der maRgebende Querschnitt
wird aus allen Laststellungen herausgefiltert und dokumentiert.

Fir jeden Laststeigerungsschritt und jede Fuge bzw. jeden Schnitt im Bogentragwerk
ist es moglich, bei der Auswertung der Stutzlinie (Bild 5) die Werte der jeweiligen
Kombination aus Normalkraft N und bezogener Ausmitte m=6e/t grafisch auszuge-
ben. Die Datenpunkte (N, m) fur alle Laststeigerungsschritte ergeben den zugehari-
gen Beanspruchungspfad jeweils fur eine Fuge, der sich aus schrittweiser Auftragung
der Verkehrslast ergibt.

HRadlast

Schwerpunkt Druckspannungsverteilung

)el<< N,” Schnitt 1 Schnitt 10 o

Bild 5 Ermittlung der Stutzlinie (maRstabsfrei)

TW Brucke prift, ob fur irgendeine Fuge und irgendeinen Laststeigerungsschritt ein
Wertepaar (N, m) auf die Bemessungs-Traglastkurve trifft. Tritt ein solcher Fall ein, so
gilt der Bruchzustand in dem Schnitt als gefunden. Die Genauigkeit der Schnittpunkt-
bestimmung steigt mit der Anzahl der definierten Teilschritte, da der nichtlineare Be-
anspruchungspfad zur Berechnung des Schnittpunktes abschnittsweise linearisiert
ist.
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Bild 6

Modell zur Ermuttlung der
Querschnittstragtihiglet
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Ermittlung der Versagenslast

bezogene Ausmitte m = 6eft

Kontakt-
elemente

Die ,obere Schranke®“ der Versagenslast eine Bogenbriicke tritt spatestens mit Bil-
dung eines 4. Gelenkes ein, weil somit unter Laststeigerung ein kinematisches Sys-
tem entstanden ist.
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3 Bogen

Mit TW Bricke lassen sich bis zu 12 Bogen mit Pfeilern und Widerlagern (Bild 7) ge-
nerieren und berechnen.

Bild 7  Brickengenerierung

Drei verschiedene Bogenformenstehen zur Verfiigung:
= Kreissegmentbogen,
= Parabelbogen und
= Korbbogen mit 2 bzw. 3 Radien

Die Bogen sind auch in konischer Form modellierbar.

3.1 Kreissegment- oder Parabelbogen

Spannweite (L) und Stichhdéhe (ST_H) beziehen sich auf die Systemlinie des Bogens.
Weiterhin sind die Bogendicken am Scheitel (ts) und Kampfer (i) anzugeben (Bild 9).
Die Anzahl der Steine legt die Position der Fugen fest. Bei unbewehrtem Beton sind
hier die Nachweisstellen (ideelle klaffende Fugen, Bild 8).

Bild 8 Geometrieparameter am Bogen, GKS

~ Bauteile

Bauteile

Nr. Kreisbogen Neues Bauteil...

Duplizieren
~ Geometrie

Nach oben

Spannueite 175 [m
Mach unten

Bauteil laschen

<| |<| [<] [€

Dicke am Scheitel 071 [m

Anzahl Steine e

FE-Netz generieren

» Material allgemein

» Festigkeit

Bild 9 Geometrieeingabe Kreisbogen
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3.2 Korbbogen

Es konnen 3- oder 5-teilige (3 oder 5 Kreisabschnitte) Korbbdgen generiert werden.
Die Eingabe erfolgt tber die Radien und Offnungswinkel der jeweiligen Kreisaus-
schnitte.

\ /
\
\ Z

Bild 11 Erzeugung des aus 5 Teilen bestehenden Korbbogens

3.3 Fugengenerierung

Die Knoten an den Fugengrenzen zwischen den Steinen werden durch Kontaktele-
mente verknupft. Diese ermoglichen unter Verwendung eines Reibungsbeiwertes

(u = 0...1,0) nur die Ubertragung von Druck- und Reibungskraften. Die Zugfestigkeit
in der Kontaktzone ist damit zu Null gesetzt, wodurch sich ,gerissene Zugzonen* bzw.
klaffende Fugen bei Laststeigerung realitdtsnah einstellen kénnen.
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Bild 12 Gegenseitiges Eindringen der Steine bei zu geringer Kontaktsteifigkeit (iberhéhte Darstellung)

Bei der Wahl einer sehr groRen Kontaktsteifigkeit (z.B. 1e10) sollte bereits der E-Mo-
dul des Mauerwerks die Nachgiebigkeit des Fugenmaterials bertcksichtigen. Eine zu
gering gewéahlte Kontaktsteifigkeit lasst zu grof3e Eindringtiefen in gegenuber lie-
gende Elementrander zu, wodurch das numerische System sehr weich reagiert (Bild
12).

v Rechenverfahren

verfahren Zni]iﬁﬂiﬁear E]
Kontaktsteifigkeit L 1,069 kN,u’mE
Reibungsbeiwert [ sl [7]
Anzahl Iterationen Kontakt _30 j

Bild 13 Definition der Berechnungseinstellungen

3.4 Netzdichte der Steine

Die Netzdichte (Bild 14) ist in Bogenlangs- und in Bogendickenrichtung (radial) zu de-
finieren (Bild 13).

» Bogenlangsrichtung Anzahl 2...10

»= Bogendickenrichtung Anzahl 4...20

¥ ¥ernetzung

Netzdichte Bogenlangsrichtung

ik k]

Metzdichte Bogen radial
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3.5 Materialkennwerte

Die Materialkennwerte sind naherungsweise mit Hilfe von Normalverteilungen (auch
log. Normalverteilungen) beschrieben. Folgende statistische Mittelwerte, Standardab-
weichungen und Variationskoeffizienten sind beispielhatft fiir einen Sandstein in [5]
angegeben:

fo,st= 58,05 N/mm? fszst= 4,8 N/mm2  (Mittelwert)
oD,St = 10,32 N/mm?2 oszst= 0,764 N/mm?2 (Standardabweichung)
VD,st= 17,78 % vszst= 15,92 % (Variationskoeffizient < 30 %)

Aus der mittleren Spaltzugfestigkeit errechnet sich der Mittelwert der Zugfestigkeit
des Steins zu:
fzst=0,9 - fszst= 0,9 - 4,80 = 4,32 N/mm?2

a3, e
fSZ-St Karreldtion .
1 v -
= o AR A

[Mimrn?] ]
20 40 B0 B0 100 fps

far 5= 4.8 Nimm? f5 o= 58,0 Nimm?

Bild 15 Histogramme der Steindruckfestigkeit fo.st und der Steinspaltzugfestigkeit fszst, Steinbruch Loh-
men (Pirna, Sachsen) [5]

Die Ermittlung der 5%-Quantilwerte erfolgt mit der ,t-Verteilung nach Student® fur die
untersuchten 505 Proben [6]:

fsw="1-k -o,

fse=1f - 1,648 - G,

fb,sts%= 58,05 - 1,648 - 10,32 = 41,07 N/mm?

fzstsw =4,32-1,648 - 0,76 = 3,07 N/mm?

Tab. 1 Statistische Festigkeit in Abhangigkeit vom Stichprobenumfang

Anzahl der Proben n 6 12 30 505
Fraktilenfaktor kn 2,18 1,87 1,73 1,648
fb,st,5% [N/mm?] 35,55 38,75 40,19 41,07

f z,st,5%[N/mm?2] 2,66 2,90 3,01 3,07
Traglast No [KN/m] | 12537 | 13.587 | 14.037 | 14.378
Unterschied [%] 12,8 5,5 2,3 0

T Falls fir den Nachweis der Konstruktion gro3ere Festigkeiten vorhanden sein

mussen, ist dies auch durch Erh6hung des Prifumfanges erreichbar. An einem
Beispiel mit t = 60 cm Bogendicke (Tab. 1) ist fur die Tragfahigkeit unter zentrischer
Beanspruchung No der Unterschied zu entnehmen. In diesem Beispiel ergeben sich
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bei 6 Proben im Vergleich zu 30 Proben ca. 10% geringere charakteristische Festig-
keiten.

Der Mauerwerks-E-Modul des Bogens lasst sich nach BERNDT [7] wie folgt abschét-

zen.
t
{l + } -Eg,
h
E = ESt
. t t .
1+2-pg - Hmo RO "|:1_2'HM6 . Hws }
1-pws hs Ens hg 1-pye
mit:
uve  Querdehnzahl des Mortels
ust  Querdehnzahl des Steins
Est E-Modul Stein
Ems  E-Modul Mdrtel
t Fugendicke
hst  Steinhthe
v Bauteile
Bauteile
Nummer TIE Kreisbogen Neues Bauteil...
: » Geometrie
» Material allgemein
E-Modul 11000,0 [Njmmz [+] T
Faktor E-Modul 1,0 E
Querdehnzahl 0,2 B
Dichte 2000,0] [kaim* [+]
Fakkor Dichte 1,0 =1

Bild 16 Eingabe Material Bogen

Fir den Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) fuhren je nach verwen-
detem Nachweisverfahren die entsprechenden Festigkeitsparameter zur Mauer-
werksdruckfestigkeit unter zentrischer Belastung.

Fur die verschiedenen Nachweisverfahren sind Mindestangaben zu Material und Ge-
ometrie erforderlich:

Traglastverfahren

» Steindruckfestigkeit fo,stals 5%-Quantilwert
» Steinzugfestigkeit fzstals 5%-Quantilwert
= Morteldruckfestigkeit fo,ms als Mittelwert

= Dicke der Mortelfuge tmo

* Bogendicke, Steinhdhe t, hst

EC6(DIN EN 1996-1-1 mit NAD fur Natursteinmauerwerk)
» Giteklasse (Quadermauerwerk)
» Steindruckfestigkeit fp,st als 5%-Quantilwert
» Morteldruckfestigkeit fo,me als Mittelwert

Seite 16



TW Brucke

TragWerk

Software

EC6(DIN EN 1996-1-1 mit NAD fiur Verbandsmauerwerk)

uIC-

Mauerwerksdruckfestigkeit fcmw, die tabellierten fk-Werte sind bei Verbands-
mauerwerk um 20% zu vermindern.

Kodex 778-3
Steindruckfestigkeit fo,st
Steinzugfestigkeit fz,st
Morteldruckfestigkeit fo,m6
Dicke der Mortelfuge tmo
SteinhGhe hst
Da die Konstruktion im ebenen Verzerrungszustand berechnet wird, gilt als Bri-

ckenbreite 1,0 m. Die Materialwerte fur E und v werden intern nach folgenden

Formeln umgerechnet:

E . v

E:

]_—VZ, 1-v
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4 Widerlager

Der Einfluss der Widerlagersteifigkeit auf das Trag- und Verformungsverhalten der
Bdgen wird berlcksichtigt. TW Briicke fuhrt keine Bemessung der Widerlager durch,
sondern ermittelt die Verformungen und Spannungen fur eine separate Nachweisfuh-

rung.

Je steifer die Widerlagerausgebildet sind, desto tragféahiger sind die Bogen.

Erddruck sy y Erddruck
Yo I,‘J_. \ |— H\ o
J \
/ \
f’ X }— X \\
/ 1 /x Xo T 1 X Xy "
/: 1 2 by 2 \
2 \
yr 3 3 \\
[ 4 \
/ \
/ 5 A
/ \
/ 6 4 \
;i 5 \‘
/ \
[ 6 \ Qu
Quf 7

Bild 17 Geometrieeingabe der Widerlager anhand von Horizontalschnitten

4.1 Geometrieeingabe

Jedes Widerlager wird durch Schnitte beschrieben. Fir jeden Schnitt werden drei
Werte angegeben: die Koordinaten (y, x1, x2) des Schnittes. (Bild 18)
Je Widerlager sind bis zu 20 Schnitte vorgesehen.

~ Bauteile

Bauteile

@ Meues Bauteil...

N, e
Widerlager
Kreisbagen
Pfeiler
Kreisbagen
Pfeiler
Kreisbagen
Peiler
Kreisbagen
Widerlager

0 fuffillung

T S

Bild 18 Geometrieeingabe der Widerlager

Widerlager

b Versteifung oberhalb Kampfer

~ Geometrie

Horizontalschnitte

3333

33 3 3

33 3 3

Hinzufiigen
Duplizieren
Mach aben
Mach unten

Léschen

Dugplizieren

Mach oben

Nach unten
Bauteil laschen

FE-Metz generieren

y, X1,x2 [m] Die Hohe eines Widerlagers ist |y| < 99 m; y ist negativ einzugeben

Breite (x1-x2) <15 m.

4.2

Materialparameter

E-Modul, Querdehnzahl sowie Dichte sind einzugeben. Die Eingabe erfolgt getrennt

fur linkes und rechtes Widerlager.
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Bauteile

Widerlager Neues Bauteil...

Duplizieren
» Versteifung oberhalb Kampfer

MNach oben
» Geometrie

Nach unten

~ Material Bauteil léschen

g E-Madul 8000,0 | | N/mm® v FE-Netz generieren
9 Faktor E-Modul v
L Querdehnzahl li,? ‘ v

Dichte [ ao000] ke v

Faktor Dichte [ v

» Lagerung Sohle

» Lagerung Riickseite

Bild 19 Materialkennwerte Widerlager

T Die Faktoren sind der jeweilige Multiplikator fir den Rechendurchlauf. Wenn
z.B. die Eigenlast des ersten Bogens nicht mit dem Mittelwert, sondern 1,35-
fach aufgepragt werden soll und gleichzeitig der zweite Bogen mit dem Faktor 0,9 ab-
zumindern ist, so ist dies mit den Faktoren individuell mdglich.

Sollte oberhalb des Widerlagers die Aufflllung aus einem anderen Material bestehen,
lasst sich diese Konstruktion mit dem sogenannten ,Betonkeil” (Bild 20) bertcksichti-
gen.

v Yersteifung oberhalb Kampfer

Hihe Versteifung uber Kampfer in der

Auffillung 1,0/ |m B
E-Modul 10000,0 | [Wjmm? [+]
Fakkor E-Modul 1,0 E]
Querdehnzahl 0,2 E]
Dichte 2300,0| [kaim* [+]
Faktor Dichte 1,0 [=]

Bild 20 Materialkennwerte fur Keil oberhalb Kéampfer

4.3 Lagerung der Widerlagersohle

Die Widerlager nehmen die horizontalen und vertikalen Auflagerkrafte des Bogens
auf und leiten diese weiter in den angrenzenden Baugrund. Hierbei werden die Verti-
kalkrafte Uber die Sohlpressung eingetragen. Der Bogenschub aktiviert die ihm ent-
gegenwirkende Sohlreibung zwischen Widerlagersohle und Baugrund sowie dem
Erddruck an den erdzugewandten Widerlagerseiten. Hierzu sind ausreichend grof3 di-
mensionierte und steife Widerlager notwendig. Je gréRer die Eigenlasten der Wider-
lager sind, desto grol3ere Horizontallasten kdnnen tber die Sohle in den Baugrund
geleitet werden.

Die Widerlagersohle lasst sich wahlweise starr lagern (u=v=0.0), mittels elastischer
Federn lagern, mit Bettungskoeffizient [KN/m3] betten, oder mit Kontaktelementen nur
auf Druck lagern. Reibungsbeiwert z.B. m = 0,6; um horizontales Gleiten zu verhin-
dern
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~ Bauteile

Bauteile

K. e
1 Widerlager
Kreishogen
Peiler

Kreisbogen
Peiler

Kreishogen
Peiler

Kreishogen
widerlager

— o m o m o B

=

Luffillung

Widerlager

» Yersteifung oberhalb Kampfer

» Geometrie
» Material

~ Lagerung Sohle

Lagerungsart

» Lagerung Riickseite

Bild 21 Lagerung der Widerlagersohle

v Lagerung Sohle

Lagerungsart
Federsteifigkeit in x-Richtung
Federsteifigkeit in y-Richtung

Bild 22 Federsteifigkeiten

+ Lagerung Sohle

Lagerungsart

Reibungsbeiwert

Bild 23 Lagerung Sohle nur auf Druckkontakt mit horizontaler Reibung

Federsteifigkeit

100 % Festhaltung v

=]
so00 | [kym? [+]
soo00 | [kjm? [+]

Druckkontakt  [+]

06

Meues Bauteil..
Duplizieren
Mach oben
Nach unten

Bauteil laschen

FE-Metz generieren

Reibungsbeiwert z.B. m = 0,6; um horizontales Gleiten zu verhindern

Einen nicht zu unterschatzenden Einfluss auf die Tragfahigkeit von Gewdlbe-
briicken haben Verschiebungen, welche an den Griindungskdrpern auftreten.

Schon relativ kleine Verschiebungen zwischen den Widerlagern gentigen, um die
Tragfahigkeit des Brickenbogens aus Mauerwerk stark abzusenken. Die Sicherung
von Unterbauten und Grundungskaérpern (i.d.R. mit Hilfe von Injektionen oder Pfahl-
grindung) ist daher eines der wichtigsten Malinahmen bei der Sanierung von histori-

schen Gewolbebriicken.

Beispielhaft lassen sich folgende Griinde fur Auflagerverschiebungen nennen:

Horizontalverschiebungen:
» Schadigung der Griindungskdrper
= zu hohe Schubkrafte infolge unzulassiger Verkehrsbelastung

Vertikalverschiebungen:

» schwierige Baugrundverhaltnisse (Tragfahigkeit, Verdichtung, chemische Be-

standigkeit...)

= Auskolkung von Pfeilergrindungen bei Flussbriicken (haufige Ursache)
» Schadigungen von Holzpfahlgriindungen unter Flusspfeilern durch Trockenle-

gung
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4.4  Horizontale Lagerung der Widerriuckseite

TW Bricke bietet mehrere Moglichkeiten zur Lagerung bzw. Stitzung der Widerla-
gerruckseiten:

= Starre Lagerung

= Bettungsmodul z.B. nach UIC-Kodex 778-3 [11])

* Erddruck

» Freie Verschieblichkeit

4.4.1 Starre Lagerung

Eine starre Lagerung (100% Festhaltung) wird mit einer sehr steifen Federlagerung
modelliert.

¥ Lagerung Riickseite

Lagerungsart 100% Festhaltung
i Pk

Erddruck

Frei verschieblich

Bettungsmodul nach UIC-Kodex

Bild 24 Lagerungsarten

4.4.2 Bettung der Widerlagerruckseite nach UIC-Kodex 778-3

w Lagerung Riickseite

Lagerungsart [Federsteifigkeit E]
Federsteifigkeit in x-Richtung oben 20100 | [knjm?2 E]
Federsteifigkeit in x-Richtung unten 4690 [knjm2 [+]

Bild 25 Horizontale Federsteifigkeit fir Bettung der Widerlager-Ruckseite

Beispiel fir Sand; mitteldicht; trocken:
Nh = 6.700 KN/m3 (Tab. 2); Abstand OKG zu OK Widerlager 3,00 m, Hohe Widerlager
4,00 m

Horizontale Bettungsziffer fir [m]-Streifen C,, =n, -z (= Linienfedersteifigkeit vertikal
entlang der WL-RUckseite je [m] Horizontalverschiebung)

Oben: - Chs,okwL = 6.700 kN/m?3 - 3,00 m = 20.100 KN/m?
Unten: - Chs,ukwL = 6.700 KN/m?2 - (3,00 m + 4,00 m) = 46.900 kN/m?
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Horizontaler Bettungsmodul fir Sand geman

Far die Ermittlung des horizontalen Bettungsmodul Chs gilt:

Chs =Ny é

mit: Cns  horizontaler Bettungsmodul [kN/m?]
Nh horizontale Einheitsbettungsziffer [kKN/m3] aus Tab. 2
z Tiefenordinate ab Oberkante Fahrbahn in [m]

B 1 m breiter Widerlagerstreifen

Tab. 2 Horizontale Einbettungsziffern nn in [KN/m3] fur Sand in Abhéngigkeit der Lagerungsdichte Ip

Sand locker mitteldicht dicht
Lagerungsdichte Ip 0=<1p0<0,33 0,33 =1b< 0,67 0,67=1b<1,0
trocken oder feucht 2.240 6.700 17.900
unter Wasser 1.280 4.480 10.900

Horizontaler Bettungsmodul fur vorkonsolidierten Ton

Fir die Ermittlung des horizontalen Bettungsmodul Chs gilt:
0,203
Chs = khl : B
mit:  Chs  horizontaler Bettungsmodul [KN/m?3]
kni  horizontale Einheitsbettungsziffer [kKN/m3] aus Tab. 3
B 1 m breiter Widerlagerstreifen

Tab. 3 Horizontale Einbettungsziffern kn1 in [kN/m?3] fir vorkonsolidierten Ton in Abhangigkeit der Kon-
sistenzzahl Ic nach Terzaghi

Vorkonsolidierter Ton Konsistenz

steif halbfest fest
Lagerungsdichte Ip 0,75<1c=1,00 1,00 <lc= s Ic>lcs
Grenzwerte kn1 16.000 — 32.000 32.000 — 64.000 64.000
Empfohlene Werte kn1 24.000 48.000 96.000

mit: Ics Konsistenzzahl an der Schrumpfgrenze
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Horizontaler Bettungsmodul fir Bdden, die zwischen Sand und vorkonsolidier-
tem Ton liegen

Fur Boden, die zwischen Sand und vorkonsolidierten Ton liegen, mit einer Plastizi-
tatszahl Ip in den Grenzen 0,1 < Ip < 0,3 und mit einer Konsistenzzahl im Bereich
0,75<Ic bis Ic>lcs kbnnen zur ndherungsweisen Bestimmung des horizontalen Bet-
tungsmoduls Crs die Korrelationswerte nach Tab. 4verwendet werden. Zwischen-
werte fur Ip sind in den Grenzen 0,1 < Ip< 0,3 linear zu interpolieren.

Tab. 4 Horizontale Einbettungsziffern kn1 in [kN/m3]

Konsistenzzahl Ic Plastizitatszahl lp
lp =0,3 lp=0,2 lp=0,1
0,75<1c< 1,00 24.000 30.000 43.000
1,00 < Ic< les 48.000 60.000 86.000
Ic>Ics 96.000 120.000 170.000

4.4.3 Erddruck auf Widerlagerruckseite

Erddruck (go, quin kN/m) auf die Widerlager in Hohe Auffillung oben (0) und Sohle
(u).

w Lagerung Riickseite

Lagerungsart |Erddruck EI
Belastung oben 5,0/ [kMfm2 E]
Belastung unten 35,0 | |kMfm? E]

Bild 26 Erddruck

4.4.4 Keine Festhaltung
In seltenen Fallen ist das Widerlager horizontal nicht gehalten.

v Lagerung Riickseite

Lagerungsart Frei verschieblich E]

Bild 27 Keine Festhaltung
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Der Einfluss der Pfeilersteifigkeit auf das Trag- und Verformungsverhalten der Bogen
wird berucksichtigt. TW Brucke fuhrt keine Bemessung der Pfeiler durch, sondern er-
mittelt die Verformungen und Spannungen fir eine separate Nachweisfuihrung.

5.1 Geometrieeingabe

Jeder Pfeiler wird durch Schnitte beschrieben. Fur jeden Schnitt werden drei Werte
angegeben — die Koordinaten (y, x1, x2) des Schnittes.

In der Regel sind die Pfeiler symmetrisch. Da jedoch die Bogen auf beiden Seiten
des Pfeilers verschiedene Geometrie haben kénnen, kann der Kopf des Pfeilers un-
symmetrisch sein (Bild 28). Die Geometrie des Pfeilers unter dem Kopf des Pfeilers
ist durch eine Anzahl von Schnitten festgelegt. Der Ursprung des lokalen Koordina-
tensystems des Pfeilers befindet sich auf dem unteren Punkt des linken Kampfers.
Der erste Schnitt wird durch den Ursprung des Koordinatensystems (Punkt A) und
den Koordinaten des unteren Punktes des rechten Kampfers (Punkt B) bestimmt. Die
Beschreibung der anderen Schnitten erfolgt wie bei den Widerlagern.

y

3
| |

Bild 28 Geometrieeingabe der Pfeiler anhand von Schnitten

~ Bauteile

Pfeiler Meues Bauteil...

|| » Versteifung oberhalb Kampfer
~ Geometrie

Lage Kampfer Punkt B inx-Richtung | 297 [m v

Lage Kampfer Punkt B iny-Richtung | 00| [m v

‘ Horizontalschnitte

| y x1 x2 Hinzufigen
01 m 297 m
01 m 317 m
04 m 377 m
04 m 377 m

3 =3B

Bild 29 Geometrieeingabe der Pfeiler

X,y [m] Die Hohe eines Pfeilers ist |y| <99 m (y negativ eingeben);
b [m] b<15m.
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5.2  Materialparameter
Siehe Widerlager Abschnitt 4.2.

5.3 Lagerung der Pfeilersohle
Siehe Widerlager Abschnitt 4.3.

Unter den gemeinsamen Kampferbereichen aneinander gereihter Bbgen, so genann-
ter Viadukte, nehmen Pfeiler in erster Linie die aus den Bogen eingeleiteten Vertikal-
lasten auf. Die in den Baugrund einzutragenden Horizontalkrafte sind vergleichsweise
gering, so dass sich diese wegen der Uber den Pfeiler gestoRenen Kampfer gegen-
seitig teilweise aufheben. Je nach der Belastungssituation und den Steifigkeitsver-
haltnissen der aneinander grenzenden Felder werden die Schubkrafte auch in das je-
weils benachbarte Feld weitergeleitet.
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6 Auffullung

TW Bricke stellt mehrere Varianten bereit, um die Auffullung bei der Ermittlung der
Tragfahigkeit zu berticksichtigen. Die Hohe der Auffillung wird am Stral3enanfang
und -ende, sowie an den Scheiteln der Bogen definiert.

Bild 30 Auffillung mit Hohendefinition

6.1 Steifigkeit

Die Auffullung wird mittels finiter Elemente vernetzt. Die Materialparameter bestim-
men die Steifigkeit.

6.1.1 Materialparameter

Soll der Auffullung eine Steifigkeit zugewiesen werden, so sind entsprechende Werte
fur E-Modul, Querdehnzahl vorzugeben. Uber die Dichte wird die Eigenlast beriick-
sichtigt.

~ Bauteile

Bauteile

Nummer | Tvp | Auffuellung Neues Bauteil...

1 ‘Widerlager 4

2 Kreisbogen Auffillung
3 Pfeiler
4 Kreisbogen ~ Geometrie

5 ‘Widerlager
6 Auffuellung StraBentyp horizontal | : I ’W

Hahe [ 02| [m =

¥ Material

E-Modl
Faktor E-Modul &
Querdehnzahl L&
Dichte
Faktor Dichte L&

Bild 31 Auffullung Material

Seite 26



TW Brucke

TragWerk

Software

T | Der E-modul der Aufflillung sollte max. 1/10tel des E-Moduls vom Bogen betra-
gen. Ansonsten tragt die Auffillung als ,Rahmen® mit der Druckzone oberhalb
des Bogens mit. Dieser wird dann als ,Zugzone“ komplett gerissen sein und somit
rechnerisch versagen. Dagegen wirde der Bogen bei einer nachgiebigen Auffillung
die Lasten rechnerisch tragen und statisch nachweisbar sein.
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7 Einwirkungen und Belastung

Die Einwirkungen auf die Briicke werden in zwei Gruppen eingeteilt:

1. standigen Einwirkungen:
= die Eigenlast der Briicke;
= eine zusatzliche vertikale Blocklast, die sich auf die gesamte Lange der Bri-
ckenoberseite erstreckt (aus z.B. Stral3enbelag oder Schotterbett);
= der Erddruck auf die Widerlagerruckseiten.

2. veranderlichen Einwirkungen:
Verkehrslasten in den verschiedenen Laststellungen (Wanderlast)

2 4
Lastbild
1 9 3 5
6

><‘

Bild 32 Verkehrslastbild

Wird eine Kontaktaufgabe (Diskontinuumsmodell mit klaffenden Fugen) und damit
eine nichtlineare Berechnung gewéhlt, so werden die Lasten wie folgt aufgetragen:
1. Eigenlast der Briicke;
2. schrittweise die Verkehrslast.

Fir jede aufgetragene Last wird eine Iterationsprozedur gestartet, um die Kontaktauf-
gabe im Bereich der Fugen zu I6sen. Ist das Gleichgewicht des Systems gesichert,
wird der né&chste Lastschritt aufgetragen.

Bei der Wahl einer linearen Berechnung werden alle vorgeschriebenen Belastungen
in einem Schritt aufgetragen. Sollte hierbei die Stitzlinie auRerhalb der 1. Kernweite
liegen, dann sind die Ergebnisse unrealistisch.

7.1 Standige Lasten

Standige Lastender Konstruktion sind gemaf DIN EN 1991 [8]mit Angabe der Dichte
zu bericksichtigen. Zudem kann eine konstante Streckenlast als standige Last defi-
niert werden, um z.B. Lasten aus dem Fahrbahnaufbau zu erfassen.

I Die standigen Einwirkungen (Eigenlast) einer Gewolbebricke ergeben sich aus
den Anteilen des Gewodlbemauerwerks, der Aufmauerung, der Auffullung sowie
des Fahrbahnaufbaus. Da die Fugen bei Gblichem Quadermauerwerk weniger als 5%
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7.2 Verkehrslasten

Mit TW Bricke lassen sich alle Lastbilder fur den Straf3en- und Schienenverkehr z.B.
geman DIN 1072 [9] oder DIN EN 1996-2 [10] modellieren. Dies erfordert die Angabe
der Lastspringe mit dem Ort x und der Grol3e der Lastordinate q. Die Angaben wer-
den als Linienlasten [KN/m] in Briickenlangsrichtung eingetragen.

Im Zuge der nichtlinearen Berechnung wird programmintern die Verkehrslast in Teil-
schritten unter inkrementeller Laststeigerung aufgepragt. Fur jeden Teilschritt wird die
Systemantwort und das Gleichgewicht neu berechnet und das Ergebnis zur spateren
Auswertung abgespeichert.

In Anlage 9.1.3 sind folgenden Lastbilder dargestellt:

Lastmodell 1 (LM1)

SLW 60

SLW 30

LKW 16/16

LKW 12/12

LKW 9/9

LKW 6/6

LKW 3/3

Lastmodell 71 (LM 71)
Lastmodell Schwerlast 0 (SW 0)
Lastmodell Schwerlast 2 (SW 2)

Eine Verkehrslast-Situation entspricht einem Lastbild. Fur jedes Lastbild wird eine se-
parate Berechnung durchgefuhrt und der Ausnutzungsgrad der Bogen ermittelt.

Die Laststellung bezieht sich auf den Brickenanfang mit der Koordinate x = 0.0 m.
Siehe Skizze mit Lastspriingen 1...6. (siehe Bild 32).
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7.2.1 Lastmodell 1

Im Bereich der Radlasten (L=0,4m) und in den Restflachen ergibt sich folgende Stre-
ckenlast auf den 1 m breiten Gewdélbestreifen (siehe Bild 3) nach Abschnitt 9.1.1 mit
einer Querverteilung Gber die Spurbreite von 3,0 m:

Bild 33 Lastmodell LM1 aus StralRenverkehr an einer Beispielbriicke

7.2.2 Lastmodell 71

Im Gegensatz zu den StraRenverkehrslasten sind bei den Einwirkungen aus Eisen-
bahnverkehr die dynamischen Effekte nicht in den Lastmodellen enthalten, sondern
bei den rechnerischen Nachweisen gesondert zu bertcksichtigen. Die charakteristi-
schen Werte der Achs- und Streckenlasten sind auf Strecken mit einem gegeniber
dem Regelverkehr schwereren oder leichteren Verkehr mit einem Beiwert zu multipli-
zieren. Die mit dem Beiwert multiplizierten Lasten werden als ,klassifizierte Vertikal-
lasten" bezeichnet.

Mogliche Lastklassenbeiwerte o nach DIN EN 1991-2:
0,75-0,83-0,91-1,00-1,10-1,21-1,33-1,46

Folgende charakteristische Lasten sind bei Berticksichtigung mit dem Lastklassenbei-
wert zu multiplizieren:
» Lastmodell 71 und Lastmodell SW/0
Zentrifugalkrafte
Seitenstol3
Anfahr- und Bremslasten
kombinierte Tragwerks- und Gleisreaktionen auf veranderliche Einwirkungen
Entgleisungslasten
vertikale Ersatzlasten fur Erdbauwerke und Erddriicke

Tab.5 Lastklassenbeiwerte geméafR NDP zu 6.3.2 (3)P Anmerkung

Lastsituation Lastklassenbeiwert o. nach DIN EN
1991-2/NA

Betriebszliige mit 25-t-Radlasten 1,21

S-Bahn 0,80

Bauzustande (alle 0.g. Lasten) 1,00
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Bei der Ermittlung des dynamischen Beiwertes (Schwingbeiwert), kann in der Regel
von einem sorgfaltig instand gehaltenen Gleis ausgegangen werden; hierfir ist ®2
anzuwenden.

Aus Multiplikation der Beiwerte folgt der nachzuweisende Lastfaktor (y. ...Gamma er-
forderlich).

B Beispiel mit Schwingbeiwert: y. = @schw - yum71 = 1,13 - 1,3 = 1,47. Die Briicke ist
standsicher, wenn der Nachweis mit diesem Lastfaktor gelingt.

Um den Ausnutzungsgrad der Konstruktion zu ermitteln, ist es sinnvoll, die Verkehrs-
last mit einem hoheren Verkehrslastfaktor aufzupragen, als dem erforderlichen
gamma (in Bild 34 ist Verkehrslastfaktor=2,0):

Verkehrslastfaktor = gamma erforderlich (yL).

Das Lastbild wird intern mit dem Verkehrslastfaktor multipliziert und in der angegebe-
nen Anzahl von Teilschritten aufgepragt.

~ Belastung

v Bemessungslast Aufbau

Blocklast 1] [kim [+]
¥ ¥erkehrslast
Gamma erforderlich | '1,;1'7 | 7@
~ Lastbild
Verkehrslastfaktor C 20| [
Verkehrslast
Mummer | Belastung Anzahl ... Verkehrslast Al | Neues Lastbild
1 Vel 10
2 i 10 Ort und Lastordinate
Nummer | x al [ Hinzufii Nach oben
1 7,0 m 32,0 kN
5 m 00 W
9,0 m 83,3 kn =
Q 102 m 0,0 ki Lastbild léschen
10,6 m 83,3 kN
1,8 m 0,0 kn
12,2 m 83,3 kN
3 13,4 m 0,0 kn -
9 13,8 m 83,3 kN
10 150 m 0,0 kn !

Bild 34 Eingabe Lastmodell LM71 aus Schienenverkehr

Bild 35 Lastmodell LM71 aus Schienenverkehr
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7.3

Lastfaktoren STR/GEO

Die Sicherheitsbeiwerte flr Verkehrslasten (Lastfaktoren Gamma erforderlich) sind je

nach gewahltem Nachweisverfahren entsprechend anzugeben. Weitere Faktoren,

z.B. der Schwingbeiwert und Lastklassenbeiwert, sind zu multiplizieren.

Tab. 6 Lastfaktoren yr
Norm Tabelle bzw. Abschnitt | Inhalt der Norm YF
UIC-Kodex 778-3 [11]) | 4.3 Einwirkungen Verweis auf DIN EN 1991 | 1,45
(y stehen jedoch in DIN
EN 1990)
DIN EN 1990/NA Tab. A2.4 (B), Lastmodell LM 71 1,45
Anmerkung 2
DB-RIL 805 [12] Nummer 805.0101, Nachrechnung beste- 1,30
Abschnitt 2, Tabelle 1 hender
Eisenbahnbricken
DB-RiL 805 Nummer 805.0101, Nachrechnung bestehen- | 1,20
Abschnitt 2, Tabelle 1 der
Eisenbahnbriicken fur
Betriebslasten
Nachrechnungsrichtlinie | Abschnitt 10.2, Tab. 10.8 | LM1 nach 1,35
StraRenbricken im Be- DIN EN 1991-2/NA
stand [13]
Nachrechnungsrichtlinie | Abschnitt 10.2, Tab. 10.8 | < BK 60/30(DIN 1072) 1,50
StraRenbricken im Be-
stand
Nachrechnungsrichtlinie | Abschnitt 10.2, Tab. 10.8 | LM1 1,50
StraRenbricken im Be- (DIN Fb 101)

stand
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8 Nachweisverfahren

Wahl der Berechnungsvorschrift fir den statischen Nachweis der Bégen im GZT
(Grenzzustand der Tragfahigkeit)

= TLV: Traglastverfahren [2, 14, 4]

= EC6: DIN EN 1996-1-1[15] mit NAD [16]

» UIC: UIC-Kodex 778-3 [11]

¥ Nachweisverfahren G2T

verfahren

Bild 36 Wahl des Nachweisverfahrens

Im Folgenden sollen an einem praktischen Beispiel die vorgestellten Bemessungs-
konzepte angewandt werden. Die verwendete Einwirkungs-Kombination besteht aus
der Briickeneigenlast und dem Lastmodell LM 71.

Charakteristische Materialwerte

Stein:

Druckfestigkeit: fb,st5%= 26,0 N/mm?
Zugfestigkeit: fzstsn= 1,8 N/mm?2
Mortel:

Druckfestigkeit: foome = 2,5 N/mmz (Mittelwert)
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Fur die Materialwerte aus dem Gutachten ergeben sich mit den Teilsicherheitsbeiwer-
ten folgende Bemessungsfestigkeiten:

Stein:

Druckfestigkeit: fo,std = 26,0 N/mm2/ 1,3 = 20,0 N/mm?2
Zugfestigkeit: fzsta= 1,8 N/mm2/1,8= 1,0 N/mm?
Mortel:

Druckfestigkeit: fome = 2,5N/mm2/1,0= 2,50 N/mmz2 (Mittelwert)

Fur den Nachweis ist fur jede Bogendicke die Querschnittstragfahigkeit (Bemes-
sungs-Traglastkurve) erforderlich (siehe Anlage 9.3). Bei konischen Bogen gendigt in
der Regel die kleinste und gro3te Querschnittsdicke (Bild 37). Zwischenwerte interpo-
liert TW-Briicke automatisch.

g | Eingabe der Tragfahigkeit am 1m-breiten Brickenstreifen mit der Einheit in
kN/m (Brickenbreite).

¥ Nachweisverfahren G2T

wverfahren TLY [Z!

v TLY

Bemessungs-Traglastkurven

Traglastkurve eue Kurve
bez. Lastausmitte und Bemessungstraglast
Nummer | m| | [
1 0,0 8153,0  kNfm
0,2 7898,0  kNjm
3 0, 7110,0  kijm -
: 05 650 Win
5 0,8 5500,0  kNfm
4600,0  kijm
1,2 3035,0  kNfm
1,4 2248,0  kNfm
1638,0  kNfm
10 1,8 1146,0  kNfm
11 2,0 787,0  kN/m
12 2,2 528,0  kijm
13 2,4 349,0  kNjm
14 224,0 kNjm
15 2 86,0 Kkijm
16 3,0 0,0 kNfm

Bild 37 Eingabe Bemessungstraglastkurven fur verschiedene Bogendicken

TW Bricke ermittelt den Verschneidungspunkt (Bild 38) zwischen Beanspruchungs-
pfad und Bemessungs-Traglastkurve. Um einen mdglichen Bruchschnittpunkt zu er-
mitteln, wird dazu das Lastbild in 10 Teilschritten bis zum 3,0-fachen gesteigert,
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N [kN]
8200

7516

6833_|

6150_

Bemessungs-Traglastkurve

4783 L

4100

2733
2050_|

13661

Beanspruchungspfad

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 m=6elt[]

Bild 38 Bemessungs-Traglastkurve und Beanspruchungspfad des maRgebenden Schnittes im Bogen

Im meistbeanspruchten Bogenquerschnitt trifft der Beanspruchungspfad bei Laststei-
gerung mit dem Faktor ysruch = 2,09 auf die Bemessungs-Traglastkurve und der
Bruchzustand ist ermittelt. Ergébe sich kein Schnittpunkt bei dem Lastfaktor yL = @schw
«ywvre = 1,13 - 1,3 = 1,47 (Bild 39), dann wére die Tragsicherheit ebenfalls nachge-
wiesen.

0] 5] 151 [

Bild 39 Laststellung mit Stutzlinie unter y= 1,47-facher Last

Mit Hilfe des Stitzlinien-Traglast-Verfahrens betragt der Ausnutzungsgrad der Bo-
genkonstruktion:
n= yu/ yBruch= 1,47/ 2,09 =0,7< 1,0 Nachweis erfillt!
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Der Nachweis wird mit dem charakteristischen Wert der Einwirkung multipliziert mit

dem Schwingbeiwert gefiihrt. Die Sicherheiten sind auf der Widerstandsseite zusam-
mengefasst.

Fur die Materialwerte aus dem Gutachten ergeben sich mit dem globalen Sicherheits-
beiwert von ym = 3,0 auf der Widerstandsseite folgende Bemessungsfestigkeiten:

Stein:

Druckfestigkeit: fo,std = 26,0 N/mmz2/ 3,0 = 8,67 N/mm?
Zugfestigkeit: fzsta = 1,8 N/mm2/3,0 = 0,60 N/mm?
Mortel:

Druckfestigkeit: foome = 2,5N/mm2/1,0= 2,50 N/mmz (Mittelwert)

g | Eingabe der Tragfahigkeit am 1m-breiten Briickenstreifen mit der Einheit in
kN/m (Brickenbreite).

T [tion] [
1 0,0 4663,0  KNjm W Nach unten

4507,0  Kijm Entfernen Kurve loschen
0,4 3969,0 khfm
0 3537,0  kNjm
0,8 31000 Kufm
1 2600,0  khjm
1,2 2016,0 Kyfm
1,4 1440,0 kNjm
16 11120 kijm
1,8 738,0 kNfm
2 489,0  KNfm
328,0 KNfm
218,0 Kfm
141,0 kNfm
35,0 kijm
0,0 Kijm

Bild 40 Eingabe Bemessungstraglastkurve fur Bogendicket =73 cm

TW Bricke ermittelt den Verschneidungspunkt (Bild 41) zwischen Beanspruchungs-
pfad und Bemessungs-Traglastkurve. Dazu wird hier ebenfalls das Lastbild in 10 Teil-
schritten bis zum 3,0-fachen gesteigert.
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Bemessungs-Traglastkurve

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 m=6et[]

Bild 41 Bemessungs-Traglastkurve und Beanspruchungspfad des maRgebenden Schnittes im Bogen

Im meistbeanspruchten Bogenquerschnitt trifft der Beanspruchungspfad bei Laststei-
gerung mit dem Faktor ysruch = 1,53 auf die Bemessungs-Traglastkurve und der
Bruchzustand ist ermittelt. Ergébe sich kein Schnittpunkt bei dem erforderlichen Last-
faktor yL = @schw -yrm72 = 1,13 - 1,0 = 1,13 (Bild 42), dann ware die Tragsicherheit
ebenfalls nachgewiesen; allerdings ist damit der Ausnutzungsgrad < 1,0 nicht ge-
nauer bestimmbar.

Bild 42 Laststellung mit Stutzlinie unter y= 1,13-facher Last

Mit Hilfe des Stitzlinien-Traglast-Verfahrens betragt der Ausnutzungsgrad der Bo-
genkonstruktion mit globalem Sicherheitskonzept:
n= yu/ yBrueh=1,13/ 1,53 =0,73< 1,0 Nachweis erfillt!
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8.3 ECG6-1-1/NCI Anhang NA.L

Beim Nachweis des Mauerwerks im Grenzzustand der Tragfahigkeit muss gewahr-
leistet sein, dass der Bemessungswert der Beanspruchung Ned in einem Querschnitt
den Bemessungswert des Tragwiderstandes Nrd dieses Querschnitts nicht tber-
schreitet:

Ned < Nrd

Die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit des Sandstein-Quadermauerwerks
betragt mit den Eingangswerten (siehe Anhang 9.3.2) nach Interpolation
fk = 6,34 N/mm?2 = 6.340 kN/m?2 [16].

Der Bemessungswert fa der Druckfestigkeit folgt zu:
fa=C - fk/ ym

Die Material-Sicherheitsfaktoren sind nach EC 6 mit NAD [15, 16] mit
ym = 1,5 und einem Dauerstandsbeiwert £ = 0,85 vorbelegt.

~ Nachweisverfahren GZT

verfahren ECE mit NAD E

~ EC6 mit NAD

Teilsicherheitsfaktor
Mauierwerk sfestigkeit

1,50

o

Dauerstandsbeiwert 0,35

Bild 43 Materialsicherheits- und Dauerstandsbeiwert nach EC6

Mit der Bemessungsfestigkeit fa= 0,85 - 6,34 /1,5 = 3,59 N/mm?2 folgt der Bemes-
sungswert der Tragfahigkeit unter zentrischer Belastung fur den Querschnitt:

Nrd = A - fq mit: A ... Flache des Querschnitts

Nrd = 0,73 m - 1,0 m - 3.590 kN/m2 = 2.623 kN

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Normalkraft unter Lastausmitte ist nach
Norm mit einer linearen Abminderung definiert:

Nrd=¢ - A-fd mit: A ... Flache des Querschnitts
¢ ... Traglastfaktor fir Lastexzentrizitat
d=1-2elt mit:  t ... Bogendicke

TW Bricke ermittelt den Verschneidungspunkt (Bild 44) zwischen Beanspruchungs-
pfad und Bemessungs-Traglastkurve. Dazu wird auch hier das Lastbild in 10 Teil-
schritten bis zum 3,0-fachen gesteigert, um einen méglichen Bruchschnittpunkt zu er-
mitteln.
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N [kN]
2900

2658_|_
2416_|
2175_|

T Bemessungs-Traglastkurve
oL
s |
ws |
]
|

Beanspruchungspfad

| 1 L.

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 m=6e/t[]

Bild 44 Bemessungs-Traglastkurve und Beanspruchungspfad des maRgebenden Schnittes

Fur das Lastmodell LM71 ist nachzuweisen, dass diese Last belegt mit Schwingbei-
wert und Lastfaktor von yL = @schw -ymza = 1,13 - 1,45= 1,64 nicht zum rechnerischen
Versagen fuhrt.

Bild 45 Laststellung mit Stitzlinie unter y= 1,48-facher Last im rechnerischen Bruchzustand

Mit dem Bruchschnittpunkt ysruch = 1,48 ergibt sich der Ausnutzungsgrad n der Bo-
genkonstruktion:
n= y yBruch=1,64/1,48=1,1>1,0 Nachweis nicht erftllt!

Die Verkehrslastmit dem Lastfaktor y. = 1,64 lasst sich nicht aufpréagen. Es gibt fur
mindestens eine Fuge ein Schnittpunkt zwischen Beanspruchungspfad und Bemes-
sungs-Traglastkurve unterhalb der Laststeigerung bis y.-erforderlich (Bild 44). Mit
dem Nachweis nach EC 6-1-1/ NA ware die Tragfahigkeit der betrachteten Beispiel-
briicke (Bild 44) nicht nachweisbar.
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8.4 UIC-Kodex 778-3

Nach UIC-Kodex [17] gilt die Tragfahigkeit als nachgewiesen, wenn der Spannungs-
wert der Beanspruchung kleiner oder gleich dem Wert des Tragwiderstandes ist
(od< fd). Die Beanspruchungen sind mit Schwingbeiwert und Lastfaktor multiplizierten
charakteristischen Einwirkungen yL = @schw *yuvz1 = 1,13 - 1,3 = 1,47 zu ermitteln.

TragWerk

Software

Mit der beriicksichtigten Materialsicherheit ym folgt die Bemessungsfestigkeit fa zu:
fa=fk/ ym mit:  ym = 2,0 (Materialsicherheit)

~ Nachweisverfahren GZT

Verfahren UIC-Kodex 778-3 [

~ UIC-Kodex 778-3

Teilsicherheitsfaktor
Mauerwerksfestigkeit

Bild 46 Material-Sicherheitsfaktor

Die Materialsicherheit von 2,0 ist ca. 10% groRer als der Wertes nach EC 6 mit
v/ =1,5/0,85=1,76.

Die zentrische Tragfahigkeit des Mauerwerks weist der UIC-Kodex auf Grundlage der
Gleichung nach OHLER [18] aus. In dieser genaueren Berechnung (Anhang9.3.3) ge-
hen die Steindruck- und Steinzugfestigkeit, die Morteldruckfestigkeit sowie die Geo-
metrie ein. Mit den Beiwerten a=1 und b=2,2 zum Quadermauerwerk bei einer Stein-
hohe von hs = 64 cm und Fugendicke von tr = 1,5 cm folgt die charakteristische Mau-
erwerksdruckfestigkeit zu:

~ 205 fy 505 fou 10-05-26,0-05-25 )
f, =05 fo ot b4 05 s —05-25+ 221505260 =1118 N /mm
2-hg -t 2.64-18

fk = 11.180 kN/m?

Die Bemessungsfestigkeit f4 ergibt sich mit dem Materialsicherheitsbeiwert ym = 2,0
zu:
fa=11.180/ 2,0 = 5.590 kN/m?

und somit die Bemessungs-Tragfahigkeit des Bogens mit 73 cm Dicke unter zentri-
scher Beanspruchung:
Nrd =A - fa=0,73m-1,0m - 5590 kN/m2 = 4.081 kN

Der Nachweis wird ebenfalls mit den Schnittgrol3en gefihrt. Im Weiteren wird fir den
Einfluss der Lastausmitte der Traglastfaktor ¢ = 1 — 2e/t nach EC 6 benutzt und fur
grofRe Lastausmitten ab m = 6 - e/t = 2,0 nach UIC-Kodex zu Null gesetzt. Die im Ko-
dex empfohlene Beriicksichtigung der Lastausmitte wirde zu gré3eren Traglasten als
dem der oberen Schranke mit star-plastischem Material fihren und wird daher hier
nicht angewendet (siehe Abschnitt 9.3.3).

Als wesentlicher Vorteil der Auswertung mit Schnittgré3en zeigt sich, dass somit
keine Spannungsspitzen an ,einspringenden Ecken® aus der FE-Analyse
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bemessungsrelevant sind, welche bekanntermal3en von der Netzfeinheit maRgeblich
beeinflusst werden und damit auch unrealistisch hohe Werte annehmen konnen.
Durch die Integration Gber den Bogenquerschnitt zur Resultierenden kommen diese
Spannungsspitzen nicht zur Geltung, sind aber im integralen Mittel enthalten.

TW Bruicke ermittelt den Verschneidungspunkt (Bild 47) zwischen Beanspruchungs-
pfad und Bemessungs-Traglastkurve. Dazu wird hier auch das Lastbild in 10 Teil-
schritten bis zum 3,0-fachen gesteigert, um einen maglichen Bruchschnittpunkt zu fin-
den.

N [kN]

4100
arse_|

Wi Bemessungs-Traglastkurve

3075_|

Npg =0 AT,

2001}
20501
1708

1366

w|  Beanspruchungspfad

a1 | i

P N S S S Y Y Y 1 e |
4

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 M=6e/t[]

Bild 47 Bemessungs-Traglastkurve und Beanspruchungspfad des maRgebenden Schnittes

Fur das Lastmodell LM71 ist nachzuweisen, dass diese Last (Bild 48) belegt mit
Schwingbeiwert und Lastfaktor von yL = @schw -yimza = 1,13 - 1,3= 1,47 nicht zum rech-
nerischen Versagen fihrt.

Bild 48 Laststellung mit Stitzlinie unter 1,47-facher Last

Mit dem Bruchschnittpunkt ysruch = 2,71 ergibt sich der Ausnutzungsgrad n der Bogen-
konstruktion zu:
N =7/ yBruch = 1,47/ 2,71=0,54< 1,0 Nachweis erfullt!
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8.5 Zusammenstellung der Ergebnisse

Die Berechnung mit vier verschiedenen Sicherheitskonzepten flhrt erwartungsgemal’
zu unterschiedlichen Ausnutzungsgraden:

Tab. 7 Ausnutzungsgrade nach verschiedenen Nachweiskonzepten

Nachweisverfahren Ausnutzungsgrad
TLV + Teilsicherheitskonzept 70 %
TLV + Globales Sicherheitskonzept 73 %
EC6 110 %
uiC 54 %

Dem Traglastverfahren (TLV) liegt eine genauer ermittelte Tragfahigkeit in Abhangig-
keit der Lastausmitte zugrunde.

Fir die Nachweise nach EC6 und UIC sind nur die Werte unter zentrischer Beanspru-
chung in den Normen erfasst, wobei nach UIC eine analytische Ermittlung und nach
EC6 Tabellenwerte vorliegen. Die bemessungsrelevanten Tragfahigkeiten unter ex-
zentrischer Beanspruchung ergeben sich hier aus einer sehr vereinfachten linearen
Beziehung.
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9 Anhang

9.1 Aufpragung der Belastung

9.1.1 Lastermittlung bei Stral3enverkehr

Im Bereich der Radlasten (L=0,4m) ergibt sich folgende Streckenlast auf den 1 m
breiten Gewolbestreifen (siehe Bild 3):

ohne Querverteilung
mit q = 240 kN/ 2-Rader =120 kN
g=120KkN /0,40 m + (1,00 m — 0,40 m) - 9 kN/m? = 305,40 kN/m (L=0,4m)

mit Querverteilung Gber Fahrbahnbreite 3,0 m
mit g = 240 kN/ 3 = 80 kN
g=80kN/0,40 m + ((3,0 m - 0,80 m) - 9 kN/m?)/3 = 206,60 kN/m (L=0,4m)

9.1.2 Lastermittlung bei Schienenverkehr

Es ist zulassig, die Radlast Uber drei Schienenstutzpunkte zu verteilen. Hierbei wer-
den der mittleren Schiene in der Lastspur Qvi/2 und den beiden benachbarten Schie-
nen Qvi/4 zugewiesen. Ausgehend von einem Schwellenabstand von 60 cm wird die
Radlast vereinfacht als gleichméafiig verteilte Streckenlast Uber eine Lange von 2 x 60
cm = 120 cm angesetzt. Eine sich gunstig auswirkende Langsverteilung unter den
Schwellen durch das Schotterbett wird in Anbetracht der vorgenommenen Vereinfa-
chung vernachlassigt.
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Das Lastbild fur die FE-Berechnungen ergibt sich wie folgt:

Qu.Qyp Bei einer maximal zulassigen Spurweite
von 1470 mm und einer Schienenkopf-Breite
von 74,3 mm (UIC 60)ergibt sich r zu:
Qvl se Q\a
r = 1470nm+ 74.3nm r=1544.3mm
r
v v v und die Exzentrizitit e nach DIN-FB 101 zu:
~7 '—l = r
N v [030m e=— e = 85.79mm
. 2,60 m . 18
| 275m |
Fir eine Einzellast N = 100 kN wird der
le|N=0Q,+0, prozentuale Anteil dieser Last ermittelt,
‘ii welcher auf den 1m-Streifen des
I: Briickenbogens wirkt.
im 1m-Streifen im Grundriss
@ N = —100kN b=27Mm  h=1m
M 2
b™-h
ﬂ w=="1 W = 1.26m°
1mI: 1m-Streifen im Grundriss 2
Y A =b-h A =2.75m
-N-e N kN
(N -e)W o| = VS + A ol = —29.56—2
m
N/A N. N kN
Or=—— 4~ o= 4317
w A 2
m
O
Or —O| kN
61 =o0p— ——-1m o1 =-38.22—
m2
c1 + O
AL=— L am?  Ag=-40.7kN

Bild 49 Betrachtung eines 1m-Streifens im Grundriss des Fahrbahnquerschnitts

Die dargestellte vereinfachte Spannungsverteilung ergibt, dass ohne Berucksichti-
gung von Fliehkraften rund 40 % der Vertikallast auf den 1 m breiten Briickenbogen
im ebenen Modell angreifen. Hieraus kann das in Bild 51dargestellte ,verschmierte®
Lastbild abgeleitet werden. Die tatséachlich wirkende raumliche Spannungsverteilung
bleibt hierbei unberiicksichtigt, so dass man mit der getroffenen Annahme auf der si-
cheren Seite liegt.

_ | | _
Oy = 80 kMM 4% Quy = 250 kN Qe = B0 kMM

. R N A R A [m}

unbegrenzt 0,80 3% 1,60 0,80 unbegrenzt

Bild 50 Lastmodell LM 71
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4x Qy = 83,33 kN/m

qu = 32 kN/m Qu = 32 KN/m

|| 120m | ‘ 120m | ‘ 1,20m | | 1,20mH
T 1 T 1 T
unbegrenzt 0,20m 0,40m 0,40 m 0,40m 0,20 m unbegrenzt

Bild 51 Verschmiertes Lastbild des LM 71 mit 40% des Lastbildes LM 1 auf den 1m-Streifen

9.1.3 Lastbilder

DIN-Fachbericht 101 TW Briicke

2x120,00 kN M4 2 x 305 40 KNim

moma o T oo LT T

040m 040m 040m 040m
unbegrenzt | | o8om | | unbegrenzt unbegrenzt | Jo08om| | unbegrenzt

Bild 52 Lastmodell LM 1 aus StraRenverkehr

DIN 1072 TW Bricke
SLW B0/B0 SLW BO/B0
100,00 kN 100,00 kN 100,00 kN 500,00 KN/im 500,00 KN/m 500,00 KN/m
5,00 kN2 5,00 KNfrm? 5,00 kiim 5,00 KN/m
020m 020m 020m 020m 020m 020m
unbegrenzt | 140m | | 180m | | 180m | | 140m | unbegrenzt unbegrenzt | 140m | | 130m | | 180m | | 140m | unbegrenzt
Bild 53 Lastmodell SLW 60 aus StraRenverkehr
DIN 1072 TW Briicke
SLW 30/30 SLW 30/30
50,00 kN 50,00 kN 50,00 kN 250,00 KNim 250,00 KN/m 250,00 KN/m
5,00 kKN/m? 5,00 kN/m2 5,00 KN/m 5,00 KN/m
020m 020m 020m 020m 020m 020m
unbegrenzt [ 140m [ [ 130m [ { 130m { [ 140m | unbegrenzt unbegrenzt \ 140m { \ 130m [ \ 130m [ | 140m [ unbegrenzt
Bild 54 Lastmodell SLW 30 aus StralBenverkehr
DIN 1072 TW Bricke
LKW 16/16 LKW 16/16
50,00 kN 30,00 kN 250,00 KN/im 150,00 KN/m
5,00 KN/m? 5,00 ki/im2 5,00 KN/m 5,00 KN/m
020m 020m 020m 020m
unbegrenzt | 140m | | 280m | | 140m | unbegrenzt unbegrenzt | 140m | | 280m | | 140m | unbegrenzt
Bild 55 Lastmodell LKW 16/16aus Straf3enverkehr
DIN 1072 TW Briicke
LKW 12/12 LKW 12/12
40,00 kN 20,00 kN 200,00 KN/m 100,00 KN/m
4,00 KN/ 4,00 kKNim? 4,00 kN/im 4,00 KN/m
020m 020m 020m 020m
unbegrenzt | 140m | | 280m | | 140m | unbegrenzt unbegrenzt | 140m | | 280m | | 140m | unbegrenzt

Bild 56 Lastmodell LKW 12/12aus StraRenverkehr
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DIN 1072 TW Bricke
LKW 9/ LKW 8/
30,00 kN 15,00 KN 150,00 kN/m 75,00 kNim
4,00 KiNfm? 4,00 KiN/m? 4,00 KN/m 4,00 KNim
020m 020m 020m 020m
unbegrenzt | 140m | ] 280m | | 140m | unbegrenzt unbegrenzt | 140m | | 280m | | 140m | unbegrenzt
Bild 57 Lastmodell LKW 9/9aus Stral3enverkehr
DIN 1072 TW Bracke
LKW 6/6 LKW 616
20,00 kN 10,00 kN 100,00 kN/m 50,00 kN/m
4,00 KNP 4,00 kNim? 4,00 kN/m 4,00 KNim
020m 020m 020m 020m
unbegrenzt | 140m || 280m ] | 140m | unbegrenzt unbegrenzt | 140m |1 280m | | 140m | unbegrenzt
Bild 58 Lastmodell LKW 6/6aus Stral’enverkehr
DIN 1072 TW Briicke
LKW 373 LKW 313
10,00 kN 5,00 kN 50,00 Kim 25,00 KNim
3,00 KNJm? 3,00 KNim? 3,00 kN/m 3,00 KN/im
L HH
020m 020m 020m 020m
unbegrenzt [ 140m |_ [ 280m [ |_ 140m |_ unbegrenzt unbegrenzt [ 140m [ [ 280m l [ 140m [ unbegrenzt
Bild 59 Lastmodell LKW 3/3aus Stral’enverkehr
DIN 1072 TW Briicke
M 71 LM 71
250,00 kN 250,00 kN 250,00 kN 250,00 kN 83,33 KVim 83,33 kim 83,33 Kim 83,33 KVim
80,00 Ki/m 80,00 KN/m 32,00 KN/m 32,00 KN/m
020m 040m 040m 040m 020m
unbegrenzt | 0,80m | 1,60 m | 160m | 1,60 m | 0,80 | unbegrenzt unbegrenzt | | 120m | | 120m | | 120m | | 120m | |unbegrenzt
Bild 60 Lastmodell LM 71 aus Schienenverkehr
DIN 1072 TW Bricke
SWi0 SWID
133,00 KN/m 133,00 kN/m
53,20 ki/m 53,20 KNfm
| 15,00 m | 530m | 15,00m | | 15,00 m | s30m | 15,00 m |
Bild 61 Lastmodell LM SW/0 aus Schienenverkehr
DIN 1072 TW Bricke
SWi2 SWi2
150,00 Kfim 150,00 kN/m
60,00 ki/m 60,00 KN/m
| 25,00 m | 7.00m | 25.00m | | 25,00m | 7.00m | 25.00m |

Bild 62 Lastmodell LM SW/2 aus Schienenverkehr
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9.1.4 Lasteinleitung

Die Lastaufpragung erfolgt nach der Methode von BOUSSINESQ-FROHLICH. Unter Ver-
wendung der Spannungsverteilung im Halbraum ist es moglich, eine variable Tiefe zu
bertcksichtigen.

Bild 63 Spannungen im Element infolge einer Belastung der Halbraumoberflache mit einer Punktlast [19]

Nach BOUSSINESQ erzeugt eine lotrechte Einzellast P (Bild 64) auf einen elastisch-iso-
tropen, volumenkonstanten Halbraum mit dem Elastizitatsmodul E und der Quer-
dehnzahl v Radialspannungen or und Tangentialspannungen ot aus denen sich u.a.
die Vertikalspannungen c; bestimmenlassen. Diese Vertikalspannungen sind dabei
unabhangig von E und v. Da der Boden sich nicht linear elastisch verhalt, stitzt sich
FROHLICH lediglich auf Gleichgewichtsbetrachtungen und nimmt an, dass die Span-
nung or sich proportional zu 1/r2 verhalt.

Bild 64 Lastverteilung (qualitativ) Gber die Auffullung bis zur Bogenoberseite

FROHLICH modifizierte weiterhin die Herleitungen und flhrte den Konzentrationsfaktor
vkein, welcher die Konzentration der Spannungen um die Lastachse herum bertick-
sichtigt. Bild 64 zeigt den Verlauf der o.-Spannungen in einem Horizont in der Tiefe

z = konst. fUr vk = 3, vk = 5 und vk = 8. Je kohasiver das Auffillungsmaterial ist, umso
mehr werden sich die Spannungen ausbreiten. Je gré3er die Fahigkeit des Auffil-
lungsmateriales ist, Beanspruchungen tUber Reibung abzutragen, umso mehr kon-
zentrieren sich die Spannungen um die Lastachse. Mit einem groRen Konzentrations-
faktor (Bild 65) liegt man daher mehr auf der sicheren Seite, da so die Lasteintragung
konzentrierter erfolgt.
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Bild 65 a) Qualitative Abhéangigkeit des Konzentrationsfaktors vk von der Bodenart
b) Verlauf der Gz-Spannungen bei verschiedenen Konzentrationsfaktoren vk

9.1.5 Abminderungsfaktor zur Berticksichtigung einer raumlichen Tragwirkung

Das real vorhandene raumliche Tragvermogen, beispielsweise bei mehreren Fahr-
spuren unterschiedlicher Belastung, lasst sich auch am 1m-Nachweisstreifen mit Ab-
minderungsfaktoren [3] berlicksichtigen. Hierdurch ist eine Erfassung vorhandener
Tragreserven infolge Ubertragbarer Einwirkungen in Querrichtung des Gewdlbemau-
erwerks erreichbar.

Die Berucksichtigung einer Ausbreitung aus den angreifenden Radlasten der im Ge-
woélbe erzeugten Beanspruchungen (Stutzflache) in Querrichtung kann somit am Ebe-
nen System (Stutzlinie) indirekt tber Abminderungsfaktoren erfolgen.

Anhand der bereit gestellten Abminderungsfaktoren wird dem praktisch tatigen Inge-
nieur eine zeitsparende effiziente Berechnung einer Gewoélbebricke am ebenen Mo-
dell ermdglicht. Die Ausnutzungsgrade liegen bei intakten Gewdlben damit auf der si-
cheren Seite.

Den Einfluss einer moglichen Querverteilung auf die Traglaststeigerung zeigt Bild 66.
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Bild 66 Versagenszustand bei y-fachem LM1 fir fp,st = 10; 30 und 60 N/mm?2
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9.1.6 Lastuberfahrten/Wanderlast

Um die mal3gebende Laststellung des gewahlten Lastmodells zu finden, unter der die
Bogenbricke ihre maximale Ausnutzung erfahrt, kbnnen mit TW Bricke Lasttber-
fahrten mit bis zu 99 Lastbildern durchgefiihrt werden. Eine Lastiberfahrt beginnt bei-
spielsweise am linken Punkt A und endet am rechten Punkt E (Bild 67).

AL = konstant AL

LM 1, DINFB 101

Schritt 1: Verlangerung der Flachenlast von A bis E & Schritt 2: Vorfahren der Doppelachse um AL, anschlieBend Schritt 1

Bild 67 Uberfahrt des Lastmodells 1

Fir jede Laststellung der Doppelachse werden somit alle interessierenden Laststel-
lungen der Flachenlast zwischen Punkt A und Punkt E durchgespielt. Der Anfang der
Flachenlast bleibt hierbei am Punkt A fixiert. Diese praktische Festlegung reduziert
die Anzahl der Laststellungen pro Uberfahrt erheblich und spart somit Rechenzeit.
Stichpunktartige Versuche ergeben bei den durchgefiuhrten Parameterstudien in kei-
nem Fall eine nennenswerte Steigerung der Querschnittsauslastung bei variablem
Anfangspunkt der Flachenlast.

T | Die Schrittweite ist in Abhangigkeit der Spannweite zu wahlen (z.B. AL = 30 cm
bei L = 10 m). Um Rechenzeit zur sparen kann in einem ersten Schritt eine
komplette Uberfahrt mit groRerer Schrittweite durchgefiihrt werden, um den Bereich
der mal3gebenden Laststellung einzugrenzen. In einem zweiten Schritt ist mit feinerer
Schrittweite eine weitere Lastuberfahrt in dem zuvor ermittelten Bereich durchzufih-
ren, um die malRgebende Laststellung prazise bei vertretbarem Rechenaufwand zu
bestimmen.

9.1.7 Schwingbeiwert

Um die bei der Uberfahrt des Zuges auftretenden schnellen Belastungswechsel und
Schwingungen aus Gleis- und Radunebenheiten zu bericksichtigen, ist das statische
Lastbild um den dynamischen Beiwert zu erh6hen. Dieser Schwingbeiwert ¢z ermittelt
sich fur ,Gleise mit sorgfaltiger Instandhaltung“ wie folgt [10]:

1.44
—+ 082 Y;1.0
L,— 0.2

¢2= min(p2; 1,67)

Wy = Mmax

Le .. 2-fache lichte Weite jedes Einzelgewdlbes gemald DIN EN 1991-2; Tab. 6.2
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9.2 Sicherheitskonzepte

TW Bricke untersttitzt den Nachweis sowohl fur das:
» Teilsicherheitskonzept [2, 14, 4] als auch fur das
* Globale Sicherheitskonzept [2, 14, 4].

9.2.1 Teilsicherheitskonzept

Folgende Sicherheitsfaktoren (Tab. 8) erflillen die geforderte Versagenswahrschein-
lichkeit.

Tab. 8 Sicherheitsfaktoren fiir Teilsicherheitskonzept (vgl. Tab. 6)

Einwirkungsgréfi3e vt Kommentar
StraRenverkehr 1,30 Nachrechnungsklassen gemaf DIN 1072;
(charakt. Wert) 1,20 Sonderfahrzeuge nach spezieller Vorgabe
1,35 Nachrechnung fiir LM1 (Nachrechnungsrichtlinie; DIN EN 1991-2/NA)
Schienenverkehr 1,30 UIC 71 gemaf DB-RIL 805;
(charakt. Wert) 1,20 Sonderfahrzeuge, Streckenklasse nach spezieller Vorgabe

Lastbild deckt tatsachliche Bahnbetriebslasten voll ab
alle Zusatzlasten und Sonderlasten gemaf RiL 805

Eigenlasten 1,10 Bei ungunstiger Wirkung fir die Tragsicherheit

(Mittelwert) 0,90 Bei gunstiger Wirkung fiir die Tragsicherheit
Widerlagersetzungen 1,00 Gemal Baugrundgutachten;
(Mittelwert) Bei schadensfreien Bégen mit langer Standzeit ohne Erhéhung set-

zungsrelevanter Lasten nicht notwendig

BauwerksgréfRen *) Ym Kommentar
Bauwerksgeometrie 1,00 Aus Bestandsplan oder AufmaR Vor-Ort
(Mittelwert)
Elastizitatsmodul der 0,90 ... Berechnung fiir oberen und unteren Grenzwert;
Baustoffe 1,10 Im Mittel 1,0-fach ansetzen
(Mittelwert)
Geometrie von Steinund | 1,00 Kontrolle Vor-Ort immer notwendig;
Fuge Fugenbreite konservativ einschétzen
(Mittelwerte)
Steindruckfestigkeit**) 1,80 Bezogen auf den Mittelwert
1,30 Bezogen auf das 5 %-Fraktil (charakt. Wert)

Gultigkeitsgrenze:

Vv = o/ m < 30% (Variationskoeffizient)
Steinzugfestigkeit**) 1,80 Bezogen auf das 5%-Fraktil (charakt. Wert)

Glltigkeitsgrenze:
Vv = o/ m < 30% (Variationskoeffizient)

Morteldruckfestigkeit 1,00 einaxiale Druckfestigkeit

(Mittelwert)

Druckfestigkeit Ubermau- | 1,80 Bezogen auf das 5 %-Fraktil (charakt. Wert);

erung; Aufbeton Ist nur bedeutsam, wenn der Steinbogen planmafig ,gestiitzt* gerechnet
(Mittelwert) wird (Aufnahme von Anfahr- und Bremslasten aus Verkehr)

Alternativ sind individuelle Faktoren denkbar, um beispielsweise besseren oder
schlechteren Ist-Zustanden des Bogentragwerkes gerecht zu werden.
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9.2.2 Globales Sicherheitskonzept

Ein globales Sicherheitskonzept besitzt den Vorteil, dass die Unsicherheiten der Ein-
gangsinformationen im integralen Mittel gefasst werden. Dieses Prinzip ist beispiels-
weise dann nitzlich, wenn die charakteristischen Festigkeitswerte des Mauerwerks
grob geschatzt werden mussen, weil eine statistische Beprobung einen inakzeptabel
hohen Aufwand verursacht. Hier besteht ein Handlungsspielraum fir den Ingenieur,
der auch subjektive Informationen (Erfahrungswerte, Eindruck des Bauwerkes etc.)
einflieBen lasst. Ein globales Sicherheitskonzept mit charakteristischen Einwirkungs-
grofRen und summarischem Sicherheitsfaktor auf der Widerstandsseite wird vor allem
fur folgende Anwendungsfalle empfohlen:

= Bei numerisch nichtlinearer Berechnung der Systemtraglast, wobei fir Einwir-
kungen charakteristische Werte und fir das Bauwerk ,rechnerische Mittel-
werte” anzusetzen sind. Die dabei notwendigen deterministischen Varianten-
untersuchungen am Rechenmodell sind mindestens genauso wichtig wie der
richtige Sicherheitsfaktor.

» Bei kriegsgeschadigten Tragwerken, die nach der Zerstérung instand gesetzt
worden sind. Infolge Sprengwirkung und Teileinstiirzen muss in Bauwerken
mit versteckten Rissen und Deformationen z.B. ,Verschieben® von Steinlagen
gegeneinander gerechnet werden, die sich auch durch Voruntersuchungen
nicht samtlich auffinden und kléren lassen.

Das gleiche gilt fur von Naturkatastrophen geschadigte Briicken. Steifigkeits-

anderungen infolge Rissbildung und Versteifung durch Verpressen im System
gegenuber dem Urzustand bewirken erhebliche Modellunsicherheiten bei der
praktischen Nachrechnung, auch wenn man Variantenuntersuchungen durch-
fuhrt. Der Sicherheitsfaktor sollte dann individuell héher gesetzt werden.

» Bogenreihen (Viadukte) stellen sich in vielen Fallen als ,Konglomeratbauwerk®
dar. Bei vertretbarem Aufwand fir ein Materialgutachten reicht die Information
zu den einzelnen Baustoffen meist nicht aus, um das Teilsicherheitskonzept
fur das gesamte Bauwerk anwenden zu kénnen.

= Wenn die Mauerwerksfestigkeiten lediglich gréf3enordnungsmalig bekannt
(nicht-statistische Beprobung) und charakteristische Festigkeiten auf Erfah-
rungswerte bzw. nur auf wenige Proben gesttitzt sind.

Als ,globaler Sicherheitsfaktor® wird ym = 3,0 auf der Materialseite empfohlen, wenn
der Bauwerkszustand mindestens gut ist.

Widerstandsseite:
Steinzugfestigkeit: vzst =3,0  (bezogen auf den 5%- Quantilwert)
Steindruckfestigkeit: yo,st=3,0  (bezogen auf den 5%- Quantilwert)

Bei Natursteinbriicken mit grof3eren Modellunsicherheiten wird empfohlen, den Si-
cherheitsfaktor entsprechend anzuheben. Dies kann erforderlich werden bei:
= mdglicher Vorschadigung (z.B. sanierte Kriegs- oder Katastrophenschaden)
mit versteckten Mikrorissen im Stein;
» nachtraglich verpresstem Mauerwerk mit unterschiedlichem Verpresserfolg; es
kann dann allerdings die hohere Moértelfestigkeit angesetzt werden;
= Mauerwerk mit relevanten Feuchtigkeits- bzw. Frostschaden im Stein;
= Vorliegen eines Materialgutachtens, das lediglich Gréenordnungen fir die
Mauerwerksfestigkeiten liefert.
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Die charakteristischen Materialkennwerte Steindruck- und Steinzugfestigkeit (5%-
Quantilwerte) werden durch den genannten ,globalen Sicherheitsfaktor” geteilt, so
dass Bemessungsfestigkeiten dem Nachweis zugrunde liegen. Die Verkehrslast wird
mit y. = 1,0 angesetzt; weitere Faktoren z.B. Schwingbeiwerte sind zuséatzlich zu be-
ricksichtigen. Es ist analog zum Verfahren mit Teilsicherheitsbeiwerten nachzuwei-
sen, dass die Beanspruchung aus charakteristischer Einwirkung unterhalb der zulas-

sigen Bemessungstraglast liegt.
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9.3 Festigkeitswerte

9.3.1 Genauere Ermittlung der Bemessungs-Traglastkurve

Liegen keine Werte fur die realistische Tragfahigkeit fur die gegebenen Geometrie-
und Materialparameter des Mauerwerks vor, kann die Ermittlung der Traglastkurve
fur jede Querschnittsdicke bei info@tragwerk-ingenieure.de in Auftrag gegeben wer-
den.

Fur die Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit kommt ein ebenes Berechnungsmo-
dell zur Anwendung, in dem Steine und Mortelfugen separat modelliert und mit vier-
knotigen Scheibenelementen fur den ebenen Verzerrungszustand vernetzt werden.
Damit sind die Verformungen senkrecht zur Scheibenebene behindert, aber der drei-
axiale Spannungszustand in Stein und Mortel beriicksichtigt. Die Abmessungen der
Steine sind ebenso wahlbar wie die Fugendicke sowie deren Materialparameter.
Steine und Mértelfugen werden mit unterschiedlicher Netzdichte (Bild 68) generiert.
Gegeniuber dem Stein mit seinem linear-elastischen Materialverhalten muss die La-
gerfuge aufgrund des nichtlinearen Materialverhaltens des Moértels in der Mauer-
werksfuge feiner vernetzt werden, da plastisch verformte Bereiche eine ausreichende
Dichte an Integrationspunkten benoétigen. Materialgesetze werden fur die Steine nach
MoHR-CouLomB und fur den Mértel nach DRUCKER-PRAGER angewendet. Damit lasst
sich die Versagenslast unter beliebiger Beanspruchung ermitteln.

Stein
Finite-Elemente-Netz

Moértel

Stein |

Mortel

Stein |

Bild 68 FE-Modell des Mauerwerksquerschnitts mit Ausschnitt der Vernetzungsdichte [4]

Tragfahigkeit unter zentrischer Beanspruchung (analytisch)

Aus einer Vielzahl von Berechnungsformeln [4] sei folgende genannt [20, 21]:

t f: d
2 fome- do <2.32 'ﬁ +1,6- h_ﬁ> + fz.5¢

fomw =
' t fz,st dg¢ dz st
L (232228t 4 6. |st)y Cast
ds¢ < fp,st hst ] fpst
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Tragfahigkeit unter exzentrischer Beanspruchung (numerisch)

Fur die Berechnung der Tragfahigkeit unter exzentrischer Beanspruchung gibt es
nach Kenntnis des Verfassers keinen allgemeingultigen analytischen Berechnungsal-
gorithmus. Daher wird hier die FE-Methode herangezogen.

Bild 69 zeigt die Spannungsverteilung im Querschnitt fir verschiedene Lastausmitten
mit zugehdorigen Versagenslasten. Die klaffenden Fugen ab einer Ausmitte Gber der
1. Kernweite (ab m=1,0) sind sichtbar.

Fur die Tragfahigkeit unter zentrischer Beanspruchung stimmen die Versagenslasten
gut mit der genannten Berechnungsformel tiberein.
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Ngruen = 6.713 kKN/m
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Bild 69 Spannungsverteilung im Bruchzustand bei verschiedener Lastausmitte
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Mit den Eingangswerten aus Material und Geometrie wird eine realitditsnahe Traglast
auch unter ausmittiger Beanspruchung berechnet (Bild 70).
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Bild 70 Traglastkurvenscharen fir verschiedene Steindruck- und Zugfestigkeiten [22]
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9.3.2 EC 6 fur Natursteinmauerwerk

Die Festigkeitswerte unter zentrischer Beanspruchung ergeben sich nach der Gite-
klasse, der Stein- und Moérteldruckfestigkeit sowie den Geometriebedingungen nach
Tab. 9. Zwischenwerte dirfen linear interpoliert werden. Die charakteristische Stein-
druckfestigkeit lasst sich vereinfacht zu 80% aus dem beprobten Mittelwert bestim-
men.

Tab. 9 Charakteristische Werte der Druckfestigkeit von Natursteinmauerwerk nach EC6-1-1, NCI An-

hang NA.L
charakteristische Charakteristische Werte f, [Nimm?]
Giite- Grundein- |Fugendicke/ | Neigung der | Ubertragungs-|  Steindruck- der Druckfestigkeit von Natursteinmauerwerk
klasse stufung Steinlinge | Lagerfuge faktor festigkeit mit Normalmértel
fir Martelgruppe
til, tan o il fost T | L RIE] I
[Nimm?) foms<25 | 25.50| 5.10 10..20
M1 Bruchstein- <0,25 =0,30 =05 = 20 0.6 14 22 3.3
mauenwerk = &0 ne 1.7 25 349
Hammerrechtes
N2 | e <020 <015 2085 = 20 11 25 39 50
mauenwerk > 80 1.7 a0 4.4 55
= 20 14 472 9.8 6,9
M3 Schichten- =013 =010 =075 = a0 19 85 6.4 97
k
MaLEnEr =100 23 6.9 8.3 1.1
4 Quader- <007 <0,08 0,85 >0 33 55 BSI B3
mauenverk = a0 9.8 97 111 138
=100 8.3 128 152 194
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9.3.3 UIC-Kodex 778-3

Die zentrische Tragfahigkeit des Mauerwerks weist der UIC-Kodex auf Grundlage der
Gleichung nach OHLER [18] aus. In dieser genaueren Berechnung der charakteristi-
schen Querschnittstragfahigkeit gehen die Steindruck- und Steinzugfestigkeit, die
Morteldruckfestigkeit sowie die Geometrie ein.

charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit:
a-05-f, ¢ —0,5- fy o

1+ b'tF '0,5' fD,St
Z'hs : fz,St

fk = 0,5’ fD,MO+

Tab. 10 Beiwerteaund b

a b
Ziegelsteinmauerwerk 0,6 0,6
Natursteinquadermauerwerk 10 99
(Steinhdhe > 300 mm) ' ’
Natursteinschichtenmauerwerk
(Steinhdhe 200-300 mm) 0.8 1,0
Bruchsteinmauerwerk
(unbehauene Steine, hoher 0,1 0,4
Mortelanteil)

Die Tragfahigkeit unter ausmittiger Beanspruchung ist mit dem Traglastfaktor

¢ =1,8-1,2:(2-m/3) im Bereich von m = 1,0 bis 2,0 beschrieben. Bild 71 zeigt die Gra-
fik, wonach die Tragfahigkeit hiermit oberhalb der ,oberen Schranke” (star-plastischer
Spannungsverteilung) liegt. Im Weiteren wird daher der Traglastfaktor unter Lastaus-
mitte mit der ,oberen Schranke® ¢= 1 — 2 e/t nach EC 6 und ebenfalls mit der 2. Kern-
weite (m = 2,0) benutzt.

N/N,
1,0

uic
$=18-12(1-m/3)

0,9
SR N\
07 AN N
0,6 \
05 1 EE? ;3\

0,4 peiom AN

0,3
0,2
0,1
0,0

0 1 2 3
m = Geft

Bild 71 Traglastkurven UIC-Kodex und modifiziert nach EC 6
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