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1 Einleitung und Zielstellung

Bogenbriicken aus Natursteinmauerkvzahlen zu den altesten ndaohvoller Funktion befindlichen
Tragwerken innerhalb von StraRen- und SchiengeweMit einem Bauwerksalter von weit Gber 100
Jahren stellen diese in groRer Anzahl von mehréaaisend Bauwerken einestorisch sehr wertvolle
Bausubstanz dar.

In den vergangenen Jahrzehntenins Zuge von Streckenausbauvorhaben leider eirgdzahl von
Steinbogenbriicken durch Stahlbetonkonstruktionesgtztr worden. Allerdings ist man, motiviert
durch die Notwendigkeit der Kostensenkung, in ¢rten Jahren dazu Gbergegangen, Natursteinbo-
genbriicken zu erhalten und zu ertiichtigen. lgeZzder Neueinstufung von Verkehrswegen und Aus-
bauvorhaben werden Bewertungendichtlich Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit Bestand
auf der Basis heute gultiger Lastansatze und Beretgsvorschriften gefordeflotwendig werdende
Verstarkungen oder Ertuchtigungen sind nach Mbgkit unter weitestgehender Erhaltung des Be-
standes durchzufiihren. Eine solche Ertichtigungégeniber einem Ersatzneubau eine Vielzahl von
Vorteilen. So werden nicht nur Kosten gespart, alahaulRere Erscheinubdd bleibt weitestgehend
erhalten und der Eingriff in Natur und Landschaftviergleichsweise gering. Landschaftspragende
Bauwerksbestande bleiben somit bewahrt.

Die altesten bestehenden Bogenbricken sisielend auf Erfahrungswerten der Ausfilhrenden ent-
standen. Es handelt sich daher um empirisch entlticlBauwerke. Spatestanden dem Baumeister
grafische Verfahren fiir statische Nachweise Varfligung und man entwkelte Naherungsformeln
auf Basis der Bogenstutzlinie zum Entwurf webkeimér Geometrieparameter, wie Spannweite, Bo-
genstich, Bogenform, Bogendicke an Scheitel und pfam Auch heute noch sind solche Rechenan-
sétze zur groben Abschétzung der Tragfahigkaer Bogenbriicke durchaus nutzlich.

Die aktuellen Hilfsmittel der Tragwerksbemessungd diingegen weitaus vielfaltiger und erlauben
dem Ingenieur, sowohl geometrisch als auch fhlisch nichtlineare Bauwerkseigenschaften zu be-
ricksichtigen. Aufgrund dezahlreichen bedeutenden Einflussfaktoren undvildgestaltigkeit in der
Ausfuihrung ist das Tragverhalten von Natursteinemwerk jedoch dermaldtomplex, dass trotz
intensiver Forschungstatigkeit bis heute kein kstesites, alle Efide ausreichend erfassendes Mau-
erwerksmodell entwickelt werden konnte. Gegenidesn Naherungsverfahresind jedoch wesentli-
che Fortschritte in der wirklichkeitsnahen TraggMaitsbewertung erzielt worden.

Die aktuell verfigbaren Normen zum Nachwgénigender Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit
von Bogenbriicken ermdglichen leider nur eine setusphaleBewertung der Widerstandsgréfien.
Dem individuellen Bauwerkscharakter historisclBagenbriicken wird man auf diesem Wege nur
begrenzt gerecht. Der heutzutage zur Tragsgightsbewertung historiseh Bogenbriicken mit mo-
dernen deterministischen Methoden ausgeristetevEragplaner sieht sich hierdurch einer gewissen
Diskrepanz zwischen den Mdoglichkeiten deeamanischen Modellierung und den verfugbaren Si-
cherheitsnachweisen ausgesetzt.



Die Praxis zeigt, dass Steinbégen — eine dw#edwerkliche Ausfilhrung und ein entsprechender
Bauwerkszustand vorausgesetzt — Uber beachtlichgrdserven verfiigen und in vielen Féllen den
heutigen Sicherheitsanspriichemiggen. Nimmt man als einen Sicherheitsindikator \adabandene
Bauwerksalter, dann zeigen bestehendenBtgjenbriicken die ZweckmaRigkeit und Robustheit bo-
genformiger Tragwerksgeometrien. Die Erarbeituriges zuverlassigkeitstheoretisch untersetzten
Bemessungskonzeptes zur realitdtsnahen Bewertungragfahigkeit diesewertvollen Bausubstanz
erscheint daher als wiunschenswert. Dies getidch eine genaue Kemm der wesentlichen Bau-
werksparameter (Geometrie, Festigkeitskennwertistatische Kennwerte usw.) und eine Analyse
des Tragwerkszustandes voraus. é&m Tragwerksplaner ist es dabiebedingt ratsam, weitere Fach-
spezialisten (Materialgutachter, Vermeas&odengutachter) hinzuzuziehen [29].

Ziele der Arbeit

Die vorliegende Arbeit baut auf den Diplomarbeitem GROSCHKE [23] und HRSCH [24] sowie auf
dem Schlussbericht zum Forschungsvorhaben wRTAXK/GEIRLER [29] auf, an dem der Verfasser
beteiligt war. Das von BRTAK [1] entwickelte, von GOSCHKEINn [23] verwendete und von ihm hin-
sichtlich der Verkehrslastgenerierung erweiterta@t&iElemente-Modell (Abb. 1-1 a) erméglicht die
Berechnung kreissegmentféormigeodgnbricken unter dem Verkehsttaodell LM 1 nach DIN-FB
101 [44]. Um eine umfangreiche Parameterugutehung zur Klarung des Einflusses wesentlicher
Geometrie- und Belastungsparameter durchfiihrektmomen, ist es im Rahmen dieser Masterarbeit
zunachst erforderlich, entsprechende ModuleGenerierung parabelind korbférmiger Bogengeo-
metrien zu erstellen. Diese Module sind afie@end in den bestehemd€ode zur Berechnung von
Kreissegmentbdgen einzuarbeiten. Daneben isbeeagte Programmcode um verschiedene Lastmo-
delle wie LM 2, LM 71, SLW 60 etc. zu erweitern. hand des so weit@ntwickelten Berechnungs-
modells sind die erwdhnten Parameteruntersuctudgechfiihrbar. Die Auswertung geschieht unter
Zuhilfenahme von Traglastkurven, welche mitndén [24] verwendeten Finite-Elemente-Modell
(Abb. 1-1 b) berechnet werden. Anhand delsr8tpunktes des Beanspruchungspfades im mafigeben-
den Schnitt des Bogens mit der Traglastkurve isBdichlast ermittelbar (Abb. 1-1 c¢). Hieraus lasst
sich wiederum der sogenannte Ausnutzungsgesiimmen, mit dem vorrangig die Auswertung der
Parameterstudien erfolgt.

Auf Seiten der Geometrieparameter wird der lEs" der Bogenform, dd&ogenspannweite, des Bo-
genstichs, der Bogendicke sowie der Auffullungshériedie Tragféhigkeit von definierten Standard-
briicken untersucht. Daneben erfolgt eine Bettaxthides Verhaltens deroBentragfahigkeit in Ab-
hangigkeit der Lastmodelle LM 1, LM 71 und\81L60 bzw. 30 bei vdierender Spannweite.



Modell zur Ermittlung der Beanspruchung ‘ ‘ Modell zur Ermittlung der Querschnittstragfahigkeii
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Abb. 1-1: Ermittlung der Bruchlast am Entkoppelten Diskontinuumsmodell unter dem LM 1

Weiterhin werden die in [29] entwickelten Nachweiskepte vorgestellt, anhand der Anwendung an
einer Beispielbriicke miteinaer verglichen und den Ergebnisaeter Verwendung der DIN 1053-1
[28] und DIN 1053-100 [43] gegenubergestellt. Dien entwickelten Nachwsverfahren zugrunde
liegenden probabilistischen Untachungen werden nach einer knappen Darstellungrlasgegkeits-
theoretischer Grundlagen kurz erlautert. Dievdndung des Teilsicherhditmzeptes bedingt beson-
dere Anforderungen an Materialgutachten. Edaestellung dieser findet sich in Abschnitt 11.

Zur Einfohrung in die komplexe Thematik der Megenden Arbeit erschien es dem Verfasser sinn-
voll, zundchst auf den Aufbau von Bogenbriickee,diufigsten Bogenformen sowie die verwendeten
Verkehrslastmodelle einzugehen. Des Weiteremdere die verwendetefinite-Elemente-Modelle
ausfuhrlich vorgestellt. Deren Qitdt und Realitatsndhe wird anhapdhktischer Versuche an Prif-
korpern im Mal3stab 1:1 eingeschatzt.



2 Bestehende Vorschriften und aktueller Forschungssnd

Die Einwirkungen auf Bricken werden durch deiNEHB 101 [44] geregelt, welcher die Bestimmun-
gen der DIN 1072 [2] ersetzt. Allerdings bleibt zemerken, dass eine Beibehaltung der Nachrech-
nungsklassen gemafl DIN 1072 fir die stagsbBlachrechnung von Bogenbriicken durch die Bau-
werkserhaltung gewtinscht ist [3]. DIN 1053-1 [28]d DIN 1053-100 [43] geben Hinweise fiur die
Bemessung von Natursteinmauerwerk. Im Gegensat2Idud053-1, welche auf ein globales Sicher-
heitskonzept aufbaut, ist zur Anwendung der DIB63-100 ein Teilsicheritekonzept entwickelt
worden. Problematisch ist die normative Ausrichtandl Neubauten, welche sich auf aktuelle Gite-
klasseneinstufungen fiir Mauerwerk stiitzt. Kritissthzudem das der Bemessung von Natursteinmau-
erwerk zugrunde liegende Bruchmodell nachNM [4] zu bewerten. Dieses basiert auf der Annahme,
dass das Versagen des Mauerweattech das Versagen des Mortels eintritt. Versucltezemtrisch
belastetem Sandsteinquadermauekweeigen, dass in der Regéérsagen durch Spaltzugbruch im
Stein eintritt, ein Mortelversagen als solclhéso nicht feststellbar ist [5, 24, 29BKER untersucht in

[6] dickfugiges Bruchsteinmauerwerk mit Fugendicken bis zu 60 mm. Selbst bei derart ausgefihr-
tem Mauerwerk wurde nur in wenigen Fallen algSégensursache reines Mértelversagen durch Zer-
storung der Lagerfuge ermittelt.

Umfangreiche Regelungen enthalten die BahnvorgehriDie DB-Richtlinie 805 [42] behandelt die
Tragsicherheit bestehender Bk@obauwerke und gibt unter anderem Hinweise zurhiatinung
von Bogenbriicken. Sie basiert auf einem glob&lieherheitskonzept, wobei die Beanspruchungen an
linear-elastischen Modellen zu ermitteln unda@pungsnachweise im Mauerwerk nach DIN 1053-1
zu fihren sind. Auf internationaler Ebene gilt H#C-Kodex 778-3 [41] fur die Tragfahigkeitsbewer-
tung bestehender Bogenbrticken.

PURTAK und GEIRLER entwickeln in [29] ein realitatsnak Berechnungsmodell fir den statischen
Nachweis von Bogenbriicken aus Natursteinmauerwerkbéligeben & Vorschlage fiir eine detail-
lierte Bewertung und Wichtung wesentlicher Einflygdfen auf der Einwirkungs- und Bauwerkswi-
derstandsseite. Daneben stelém ein globales und ein semipatilistisches Sicherheitskonzept fir
die Nachrechnung von Steinbogenbriicken zurgnmg. Im Rahmen des Forschungsvorhabens [29]
wurden zudem Diplomarbeiten [23, 24] angefertiggOSCHKE [23] untersucht hierbei unter anderem
den Einfluss von Auflagerverschiebungen und der gezatur auf die Tragfahigkeit kreissegmentfor-
miger Bogenbrucken. Das Tragvalten von Quadermauerwerk unteeranderlicher Lastausmitte
wurde von HRSCH [24] im Rahmen einer umfangreich&@arameterstudie mit Hilfe eines Finite-
Elemente-Modells ndher untersucht.



3 Aufbau von Bogenbriicken [23, 34]

Bogenbriicken bestehen aus folgenden KomponeWaterlager, ggf. Pfeiler, Bogentragwerk, Stirn-
wande bzw. Aufmauerungen, Auffillung, Fahrbahd &ligelmauern. Der Brickenaufbau, bestehend
aus Auffullung und Fahrbahn, kann bei besteheriglegenbriicken in unterschiedlicher Weise ausge-
bildet sein. So wurde in der Vergangenheit miguntersucht, Gewichtsesparungen durch Hohlrau-
me und Offnungen in der Auffiillung zu erhalten. Diéhrte dazu, dass man sogenannte Spargewélbe
in Langs- und/oder Querrichtung einbaute. Ire@ehtung angeordnete Spargewdlbe kdnnen entwe-
der sichtbar oder durch Stirnmauern verdeckt. g@amannte Spargewoélbe sind nicht Gegenstand der
Untersuchungen in dieser Masterarbeit.

Die Begriffe fur die einzelnen Komponenten einerfeidrigen Bogenbricke werden in Abb. 3-1 und
Abb. 3-2 veranschaulicht.

A!} Aufmauerung  — Fahrbahnaufbau
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Abb. 3-1: Bauteilbegriffe in Ansicht und Querschnitt einer typischen Bogenbriicke [23]

Schlussstein

'h_"__- =

Leibung < _

___; ~ Anfanger
—- Kampfer
[ ‘ : Widerlager

Abb. 3-2: Stein- und Bogenbegriffe nach KcH [7] (enthommen aus [34])

Die Bogenoberseite bzw. der Bogécken wird auch als Extrados bezeichnet. Der Betnifados
dient hingegen mitunter der Beschreibung der Bogemnseite.



3.1 Bogentragwerk [23]

Der gemauerte Bogen bildet das Haupttragwenk Btéicke und tragt die Eigenlasten des Bogens
selbst, der dartuber befindlicheniiBkenbestandteile sowie die anfalien Verkehrslasten in die Wi-
derlager und Pfeiler ab. Durch die Formgebung degats kommt es infolge der Eigenlasten zu einer
Vorspannung desselben, was die Verwendung ddsuvidbaustoffes Mauerwesgtmdglicht, welches
wegen der vernachlassigbaren Zugfestigkeit im ldegerfugen vorrangig die Ubertragung von Druck-
kraften gestattet.

Natursteine wie Sandstein, Kalkstein, Granit une&i§maber auch Ziegelsteine kamen beim Bau von
Bogenbriicken zur Anwendung. Dierwendeten historischen Mortel wurden meist mit Kalk Bin-
demittel hergestellt. Aufgrund der darin enthaltemgeringen hydraulischen Phasen handelt es sich
somit meist um Luft- oder Wasserkalke. Das Grasageutreffenden Mortelqualitaten ist der Mortel-
gruppe | nach DIN 1053-1 zuzuordnen. Mit Begiaes 20. Jahrhunderts wurde allerdings auch ver-
mehrt zementhaltiger Mortel verbaut.

Die anzutreffenden Verbandsquaiité reichen vom hammerrechten Schichtenmauerwerkibizum
Quadermauerwerk. Das regelmalBige Schichteemaark ist neben dem Quadermauerwerk am hau-
figsten bei Bogenbricken anzutreffen. Die vorliatgrirbeit widmet sich den Bogenbriicken aus
Quadermauerwerk.

3.2 Fahrbahn [8, 23]

Die Verkehrslasten werden Uber die Fahrbahnkortitrukn die darunter befindliche Auffillung ge-
leitet und rdumlich verteilt in daBogentragwerk eingetragenoiv wesentlicher Bedeutung fiir die
Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeiton Bogenbriicken ist eine fuinierende Abdichtung und Ent-
wasserung. Einen nicht unwesentlichen Beitragzhidzistet je nach Aufbau die Fahrbahn.

Der historische Schichtenaufbau besteht in der RmgglPflastersteinen, welche durch eine Sandpa-
ckung auf darunter angeordnete Packlagen aufgabragtden. Ein solcher Aufbau ist heutzutage nur
noch selten zu finden. Mittels einer im Fahrbahbaufintegrierten Abdichtung versuchte man, das
Bogentragwerk vor einer Durchfeuchtung zu schitzem einer Festigkeitsreduzierung des verbauten
Steinmaterials vorzubeugen. Benei anderen Variante wurde dsetickenabdichtung direkt auf den
Bogenriicken aufgebracht, wobei man eine Daatiitung der Auffillung bewusst in Kauf nahm. Bei
manchen Bricken verzichtete maingegen vollig auf eine die Datmaftigkeit der Briickenkonstruk-
tion begiinstigende Abdichtung.

Im Rahmen der Ertlchtigung von Fahrbahnen wirdehmend die Variante einer hydraulisch gebun-
denen Tragschicht in Form einer Stahlbetonplgg¢teahlt. Diese wird flaghg auf die Auffullung auf-
gelagert und nimmt Biegezug-, Dikiaund Schubspannungen auf. Sie wirkt sich duroh om Stei-
figkeitsverhaltnis zwischen Auffillung und Stahlbgitatte abhéngige lagrteilende Wirkung guns-
tig auf die Tragfahigkeit der Bogenkonstruktion .aDss Weiteren bietet sich eine solche Platte zur
Aufnahme einer Abdichtung an.



Ein heute Ublicher Beispielquelsttt einer Bogenbriicke kann [8] entnommen werdea lesteht
aus:

Deckschicht (Asphaltbeton, 4 cm);

Binderschicht (Asphaltbeton, 4 cm);

Dichtung (zweilagige Bitumenschweil3bahn, 1 cm);

hydraulisch gebundener Tragschicht (Stahlbetomi230 cm);

zwei Lagen Bitumenpapgpunktweise verklebt);

Auffullung in Funktion einer frostbesténdigen Tralgieht (Sand, ...) und

Bogen in Funktion des tragfahigentdrgrundes (Natursteinmauerwerk).

X X X X X X X

Bei Bogenbriicken im Zuge von Eisenbahnlinien, didtnden Shwerpunkt der vorliegenden Arbeit
bilden, besteht die Fahrbahn meist aus Gheigelche im Schotterbett verlegt sind.

3.3 Auffillung [23, 34]

Zwischen dem Briickenbogen und deahrbahnaufbau befindet sidie durch seitliche Aufmauerun-
gen eingefasste Auffullung. Diese kann sowohl| kaks$ity als auch im Hinblick auf die verwendeten
Materialien unterschiedlich ausgebildet sein. Sankdie Auffillung aus

X ungebundenem Schittmaterjabckergestein, Sand);

X injektionsverfestigtem Beton;

X Aufbetonierungen oder Aufmauerungen;

X Hohlrdumen zur Gewichtseinsparung, langsgegliede&aefbauten (Stirn- und Zwischen-

langswanden)

bestehen [34]. In dieser Arbeit wird unterstedlass die Auffullung durch keinerlei Hohlrdume oder
Aufbauten durchsetzt ist.

Einerseits gewabhrleistet die fiillung die jeweilige Gradientenfiiing des Verkehrsweges, anderer-
seits dient sie der Verteilung und Weiterleitung des dem Fahrbahnaufbaingeleiteten Verkehrs-
lasten auf den Bogenriicken. Hierbei ist der sioktellende Lastveriiengswinkel abhéngig von dem
Auffullungsmaterial. Gemessen zur Horizontalen bken kleinere Lastverteilungswinkel eine Ver-
groRerung des Bereiches, auf den Einzellasteteilteauf das Bogentragwerk einwirken. Fir ver-
festigten Sand oder Kies kann als AnhaltswartWinkel von 60° angenommen werden. Hydraulisch
gebundene Materialien, wie beisgigkise Beton, wirken sich durch einen kleinerenveteilungs-
winkel von ca. 45° gunstiger auf die Tragfahigkeih Bogenbriicken aus. Die Auffullungshoéhe tber
dem Bogenscheitel schwankt zali@n 30 und 150 cm. Die Wichte nimmt je nach MatéNerte im
Bereich von 15 kN/m3 (Ziegelschotter) bis 23 kN{omdbewehrter Beton) an. EiggolRe Eigenlast der
Auffullung infolge einer hohen Wichte und einer §em Auffullungshéhe erhéht die Vorspannung im
Bogentragwerk aus dem symmetrisch wirkenden Eigtantéeil und beglnstigt so die Tragfahigkeit

von Bogenkonstruktionen gegentber asymmetrisch angreifenden Verkehrslasten. Abb. 3-3 demonst-

riert die Lastverteilung unter Radlasten.



Radlast
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Abb. 3-3: Prinzipskizze Lastausbreitungund EinflussgrofRen unter Radlasten [29]

3.4 Aufmauerung [23]

Die Aufmauerung oder auch Stirnwand bildet deitlichen Abschluss Uber der Bogenkonstruktion.
Verbandsart und Gesteinswahl kénnen sich von ddaeBogenkonstruktion urscheiden, wobei in
der Regel fur die Aufmauerung im Vergleich zurag@n mindere Qualitdt veemdet wurde. So ist
haufig Bruchstein- oder Schichtenmauerwerk &etfen. Neben der Scffang eines seitlichen Ab-
schlusses muss die Aufmauerung seitliche Laatender Auffullung und dem Verkehr aufnehmen.
Gegenuber einer Schittung aus ungebundenemrilatémmt bei einer hydraulisch gebundenen
Auffillung die Grol3e dieser Horizontallasten gedregWerte an.

3.5 Widerlager und Pfeiler [23]

Die Widerlager nehmen die horizontalen und verékaluflagerkrafte des Bogens auf und leiten die-
se weiter in das angrenzende Erdreich. Hierbei eredie Vertikalkrafte tGber die Sohlpressung in den
Baugrund eingetragen. Der Bogenschub aktiviert ke entgegenwirkende Sohlreibung zwischen
Widerlagersohle und Baugrund sowie den passieiuruck an den erdzugewandten Widerlagersei-
ten. Hierzu sind ausreichend grol3 dimensioniarté schwere Widerlager notwendig. Je groR3er die
Eigenlasten der Widerlager sind, desto groRergzbiotallasten kdnnen tber die Sohlreibung in den
Baugrund geleitet werden. Die Widerlagersohle uredWiderlagerriickseite missen in Abhéngigkeit
der Tragfahigkeit des Baugrundes und der GrofSepdssiven Erddruckes ausreichend grol3e Abmes-
sungen aufweisen. Dies ist inshesondere in Anbatides starker gewordenen Verkehrs sicherzustel-
len.

Unter den gemeinsamen Kampferbereichen anearageteinter Bégen sogannter Viadukte nehmen
Pfeiler in erster Linie die aus den Bogen eingetieit Vertikallasten auf. Die in den Baugrund einzu-
tragenden Horizontalkrafte sind vergleichsweisengerso dass sictliese wegen der tber den Pfeiler
gestofRenen Kampfer gegenseitidweise aufheben. Je nach der Belastungssituationden Steifig-
keitsverhaltnissen der aneinandgenzenden Bogenfelder werdere dBogenschube auch in das je-
weils benachbarte Feld weitergeleitet. Entstbed zur Aufnahme und Weiterleitung von Vertikal-
lasten ist demnach eine ausreichend grof? dimemesterAufstandsflache der Pfeiler.



Die Ausfiihrung der Pfeiler und Widerlager verschigelt Bogenbriicken kann recht unterschiedlich
ausfallen. Sie bestehen aus ein- oder mehrsemligatursteinmauerwerk oder aus mit Natursteinen
verkleidetem Konglomeratbeton. Mogliche Hintdidiigen kénnen in Form von Sand, Kies, Schotter,
Ziegelschutt oder Magerbeton ausgefiihrt sein. Ewubere Erfassung der Konstruktion, des Zustan-
des und der Materialkennwerte bestehendém@ungskorper kann durcha8shwierigkeiten berei-
ten, weswegen man sich zu Nachrechnungszweakeworsichtig getroffene und auf der sicheren
Seite befindliche Sch&wverte halten sollte.

4  Bogenformen [8, 9, 34]

Bei der Festlegung der Bogenform ligw. war man bestrebt, diekiin Abhangigkeit der jeweiligen
Belastungen einstellende Stitzliria Bogenquerschnitt "halten” zkbnnen. Dies bedeutet nichts
anderes, als dass man das Bogentragwerk nachidelirs¢ formt, um zwischen beiden ein Hochst-
maflR an Ubereinstimmung zu erreichen. Dabei be#uthdie Stiitzlinie den Lastabtrag allein tber
Normalkréfte. Verlauft die sich im Belastungszumst auspragende Stitzlinie genau in der Schwere-
achse der Bogenkonstruktion, so steht der Bogéer wainer Druckbeanspruchung. Weicht das Be-
lastungsbild von der diesem Fall zugehorigen Stiiezilast ab, bewegt sich die Stitzlinie infolge
elastischer und plastischer Stauchumges der Bogenachse heraus.

Jedem Belastungsbild kann daher ein bestimmtezlBiénverlauf zugeordnet werden. So ergibt sich
unter einer vertikalen Gleichstreckenlast der Bell@ogen und unter einer kdasten Radiallast der
Kreisbogen. Die dem sogenannten Katenoidbogen heeltach der Kettenlia geformt ist, zugeho-
rige Last ist das konstante Eigengewicht degd®s selbst. Eine Auswahl von bestimmten Be-
lastungsbildern zugeordnetendnformen gibt Abb. 4-1.

YYVVVYVYYVY
a) b) c)

Abb. 4-1: Optimale Bogenformenfiir spezielle Belastungsbilder [9]
a) Kreissegmentbogen unter konstanter Radiallast
b) Parabelbogen unter vertikaler Gleichstreckenlast
c¢) Katenoidbogen unter konstantem Bogeneigengewicht

Eine Zusammenfassung moglicher Bogenformen Kain 4-1 entnommen werden. Der darin darge-
stellte Korbbogen ist eine Sonderform des Kreishegém Gegensatz zum Kreisbogen, bei dem die
Krimmung an jedem Punkt der Bogenachse kondikaibt, nimmt beim Korbbogen vom Scheitel
ausgehend zu den Kampfern hin die Krimmung aeyeBachse zu. Hierbei setzt sich der Korbbogen
aus mehreren Kreissegmenten zusammen, woben d@urchmesser zu den Kampfern hin abnimmt,
woraus wiederum die besagte Zunahme der Krimmusgtiest.
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Kontinuierliches Gewdélbe

Kreuzgewolbe

Bogennamen

Steiler Bogen

Halbkreis und
Bogen-
segmente

Parabel-
férmiges
Gewodlbe

Flacher Bogen

/T N\
AN

Ellipsen-
férmiges
Gewdlbe und
Ellipsen-
segmente

Korbbogen

Tab. 4-1: Bogenformen [34]

Eine Fille von Steinbogenbriicken ist in den z®&nden "Steinbriicken in Deutschland" [8] doku-
mentiert. Bei der Mehrzahl der dort aufgefuhri&riicken handelt es sich um Kreisbogenbriicken.
Abb. 4-3 zeigt als Vertreterin dieser Bogenformeefmsicht der "Wupperbriicke Wuppertal-Barmen".

Abb. 4-2: Die Wupperbricke Wuppertal-Barmen (Nordrhein-Westfalen) [8]

Sehr selten in Deutschland sitten hingegen gemauerte Bogenligit mit parabelférmiger Geomet-

rie zu sein. Die Anzahl der in [8] aufgeflhrten d&slbdgen bewegt sich im deutlich einstelligen Be-
reich. Exemplarisch sei eine Ansicht der "Dorfbadicke Sohland an der Spree" in Abb. 4-3 gezeigt.

Abb. 4-3: Die Dorfbachbrucke Sohland an der Spree (Sasen) [8]
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Dagegen weist eine nicht unerliebe Anzahl der in [8] beschitienen Briicken eine korbbogenartige
Geometrie auf. Eine Auswahl solcher Korgbabriicken zeigen Abb. 4-4 bis Abb. 4-6.

e F-K

Abb. 4-4: Schnitt durch die Monbijoubrticke (Berlin) [8]

i A I S S0 g

Abb. 4-6: Schnitt durch die Freiberger-Mulde-Briicke Leisning-Klosterbruch (Sachsen) [8]

Auffallig bei Bogenbricken dieser Geometrie sind \d@ianten zur Ausbildung der stark gekrimm-
ten Kampferbereiche. In [8] sind sehr haufig mirSpfbeton erweiterte Widerlager anzutreffen (Abb.
4-4, Abb. 4-5). Uber Pfeilern sind die Raumeischen den Kampfern déenachbarten Bogen mit
Stampfbeton ausgezwickelt worden. Eine schufistderbindung zwischen dem Stampfbeton und
dem Kampfermauerwerk scheint durch degegenseitige Verzahnung gegeben zu sein.
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Wie im Rahmen der Parameterstudie aufgezeigt vatdlie beschriebene Gestaltung der Kampferbe-
reiche von Korbbogenbriicken vorugdlegender Bedeutung fur deréragfahigkeit. Ohne eine sol-
che Stitzung durch die Stampfbetonzwickel neligt Stitzlinie unter inkrementeller Steigerung der
Verkehrslast bereits frihzeitig dazu, aus denudtaverksquerschnitt der Kampferbereiche herauszu-
treten. Dies geht mit einer wachsenden Ausmitterelgultierenden Normalkraft in der Stitzlinie ein-
her, wodurch der Uberdricktaugenbereich zunehmend eingeschnumdwind so statisch gesehen
einem Gelenk gleichkommt. Hierdurch kann esMergleich zu kreissegment- oder parabelfdrmigen
Bdgen beizeiten zur Bildung eines kinematischerte®ys und damit zum Versagen infolge Gelenk-
kettenbildung kommen. Bei Betrachtung der Abbl und Abb. 4-5 wird erkennbar, dass die Dicke
des Bogentragwerks bzw. der Steine mit Bagiler scharfer werdenden Zunahme der Krimmung
reduziert und das Mauerwerk mit dem darj@aordneten Stampfbeton verzahnt wurde.

Die letzten den Kampfern am nahesten Steireeuwhe den Scheitel herubefindlichen geringer ge-
kruimmten Bogenabschnittes liegen durch digs®nahme mit einem Teil ihrer Querschnittsflache
direkt an dem Stampfbeton an (siehe MarkieranigeAbb. 4-4 und Abb. 4-5). Dieser Abschnitt des
Bogens ahnelt in seiner optisch@nalitat noch sehr einem relatiafhen Kreisbogen. Die Stitzlinie
muss hier in ihrem Verlauf keine geometrisctn. dlurch eine starke Krimmungszunahme bedingten
Richtungsanderungen bewerkstelligen. Durch daddataifissige Anliegen der kampfernahesten Stei-
ne des besagten Bogenbereichas Stampfbetonzwickel kann eireil der dort im Bogentragwerk
verlaufenden Normalkrafte in den Stampfbeton vowl diesem weiter in das Widerlager geleitet wer-
den. Betrachtet man also den mit dem kampfenabogenmauerwerk verzahnten Stampfbetonzwi-
ckel und das Bogenmauerwerk selbst als einigiszzusammenwirkendes Tragwerk, so ist es der
Stutzlinie theoretisch maoglich, aus der eigentlicigogenkonstruktion herauszutreten. In dem zu-
sammenwirkenden Querschnitt aus Mauerwerk und Shetgm kann sie sich so den Weg des ge-
ringsten Widerstandes suchen, ohne dass emem Versagen der Bogenkonstruktion kommit.

Eine andere Variante, die Tragfahigkeit von Kaifpen und anderer Bogenformen zu erhdhen, sind
konische Geometrien, bei denen die BogendickgeruKampfern hin zunimmt (Abb. 4-6). Aus einem
Anwachsen der Steindicke resultiert nicht nur didbere Tragfahigkeit deNatursteinmauerwerks,
sondern der grof3ere Querschnitt der Bogenkonstrukthafft der Stllinie im Kampferbereich auch
mehr Raum, um einen das Tradwdten beginstigenden Verlaumeehmen zu konnen. Der fir
Korbbégen charakteristische sich auf die Tramgfiédit negativ auswirkende Einfluss der starken
Krimmungszunahme kann hierdurch zumindestvide kompensiert werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird zur Durchfiihrung der Parameterstudie Klerbbogen konstanter Dicke in Zusammenwir-
kung mit Stampfbetonzwickeln modelliert. Auf dierwendeten Finite-Eleemte-Modelle wird im
Abschnitt 6 eingegangen.

Ein Blick in die Baugeschichte verrat, dass auf$8leche nach Gewdlbeformen, welche fiir die Last-
abtragung geeignet sind, seit dem Barock vomalgingemodelle in Form von Ketten- und Seillinien
verwendet worden sind [10]. AN&herungslésung der Kettenlinieedt bis heute die Parabel. Wie
oben bereits erwahnt, folgt unter einer vertikaBdaichstreckenlast die Stiutzlinie exakt einer Parabel.
Nach ETERSEN[9] hat der Parabelbogen von allen Bogenformen die gré3te Bedeliomgufolge
wuirden viele Bogentragwerke von vornherein als Rarausgebildet.
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Dagegen ist nach Ansicht des Verfassers eiassegmentférmige Bogenlmke gegeniiber einer mit
parabelformiger Geometrie vorzuziehen. Dies gitthhinur fir eine asymmetrisch angreifende Ver-
kehrsbelastung, auf die im Rahmen der Patametersuchungen ausfuhHieingegangen wird, son-
dern streng genommen auch fir den EigenlastzustanBricke. Dieser ist in der Realitét infolge der
groBReren Auffillungshéhe in den Kampferbereicthweit von einer Gleichstreckenlast entfernt.

Dies soll exemplarisch an einem kurzen Beispiel \&iaaulicht werden. Hierzu wird hinsichtlich der
Berechnungsmodelle, der Ermittlung der Stutzlume der Bestimmung d@&ruchlast den noch fol-
genden Abschnitten vorgegriffen. Anhand der inséimitt 7.2 festgelegten kreissegment- und para-
belférmigen Standardbricken dgbunter einer inkrementell steigenden Wichte Aaffillung die
Ermittlung des Betrages der Wichte, unter der dageBtragwerk den Bruchgtand erreicht. Diesem
Vorgehen liegt die entsprechende in Abb. 7ektgestellte Traglastkurveugrunde. Der jeweilige
Verlauf der Stitzlinie im Kreissegment- und Parbbgen ist Abb. 4-7 zu entnehmen. Hierbei gilt fur
beide Brucken die gleiche Grolie der Aufflllungswactibn J = 900 kN/m3. Bis zu diesem Betrag
trat kein kinematisches Versagen infolge dddugg einer Gelenkkette ein. Weisen Stitzlinie und
Bogenachse des Kreisbogens qutiliteine nur geringe Abweichungomeinander auf, so offenbart
sich beim Parabelbogen ein dedtliexzentrischer Verlauf der Stitzlinie. Auch hihsgiich des bruch-
auslosenden Niveaus der Wichte differieren b&8dgenformen stark voneinder. Versagt der Para-
belbogen bereits bei einer theoretischen WichteAddflllung von 325 kN/m3, ertragt der Kreisseg-
mentbogen Uber das Doppeltesks Wertes, bevor er bgi= 668 kN/m3 den Brchzustand erreicht.

Bruch bei einer
Wichte von J = 325 kN/m?

Bruch bei einer
Wichte von J = 668 kN/m?

a) Standardkreissegmentbogen b) Standardparabelbogen

Abb. 4-7: Stutzlinienverlaufe fir eine theoretischeWichte von J = 900 kN/m?3 und dem Bruchzustand zugehorige
Wichten des untersuchten Kreissegment- und Parabelbegs
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5 Einwirkungen auf das Bogentragwerk
5.1 Eigenlasten [29]

Die auf das Bogentragwerk wirkeneidgenlast setzt sich aus demwg@ligen Anteilen des Naturstein-
mauerwerks, der Auffullung und des Fahrbahnausbausammen. Fir die Berechnung werden die
entsprechenden Wichten und Volumina bendtige Bimittlung der Volumina erfolgt entweder mit
Hilfe von Bauwerksdokumenten oder anhand entspretdreBauwerkserkundungen.

Fur das Eigengewicht des Natursteinbogens kanmundgdes gernigen Raumanteils der Fugen von
weniger als 5 % die Steindichte als kg@ntativer Wert herangezogen werdeoRTAK/GEIRLER
empfehlen in [29], nur den Mittelwert aus dem Materialgutachten zu entnehmen. Im konkreten Fall
einer Nachrechnung sollte eine mdgliche Durcbfitung des Mauerwerks, beispielsweise infolge
aufsteigender Nasse oder Kondensnsbesondere bei porésemn@steinmauerwerk Berlcksichti-
gung finden. Hierdurch erhoht sich nicht nur digdfilast, ein hoher Feudykeitsgehalt reduziert

auch die Steindruck- und -zugfestigkeit. Anhaltgevdtir die Wichten von Natursteinen kénnen der
DIN 1055-1 entnommen werden.

Auf Seiten der Auffiillung ist neben der Wichte auletn Lastausbreitungswinkel von Belang. Berech-
nungsannahmen zur Bogenlberschiittsing am Bauwerk zu erkundedteht kein genauer Wert zur
Verfligung, sind nach [29] fur die Wich1d8 kN/m3 eine vernitife Annahme. BscH untersuchte in
[31] den Einfluss des Lastverteilungswinkels a@gf @iagfahigkeit von Steinbogenbriicken und schatzt
diesbeziglich die Sensitivitdt des BogentragweetesaulR3erordentlich hoch ein. Der Literatur ist ein
Streubereich von 30° bis 60° zu entnehmen. Didiriekehl der Werte tendiert allerdings eher gegen
den oberen Grenzwert. Werte unterhalb von w6fden nur von hydraulisch gebundenem Material
wie Magerbeton erreicht.

Die Eigenlasten der Fahrbahnkonstruktion bei Strhfteken umfasseden Stralenaufbau. Bei be-
reits sanierten Bogen sind messthlaff bewehrte Stahlbetonfaltimplatten in Form von "Fahrbahn-
wannen" schubweich auf die Auffullung gelegt. AMichte fir bewehrte Stahlbetonbauteile sind
25 kN/m3 anzunehmen. Die lastverteilende Wigkuterartiger Fahrbahngtan kann von grofRer Be-
deutung fir die Tragfahigkeit historischer Bogeiden sein. Die Wichte bituminéser Fahrbahnen
schwankt je nach Zuschlagstoffen zwischen 0,28 @24 kN/m? je cm Dicke. Ist keine neue Fahr-
bahn geplant, sind entsprechende Rechenwerte ameBaazu erkunden. Fur Pflastermaterial gelten
je nach Fugenanteil und Grundmaterial Wertéseten 0,20 und 0,22 kN/m2 je cm Dicke.

Die Eigenlasten der Fahrbahn Bgsenbahnbriicken umfassen die Gleisanlage, die Semwund das
Schotterbett. ERRI D221/RP 1 [11] nennt norfimeéSchotterbettdicken inBereich von 0,38 bis
0,67 m und empfiehlt folgende Lassatze bei Regelausfuhrungen:

Schotterbett 0,50 m - 21 kN/m3 = 10,5 kKN/m?;

2 UIC-60-Schienen =1,2 kN/m;

(1) Betonschwellen und Schienenbefestigung = 4,8kN

(2) Holzschwellen und Schienbefestigung = 1,9 kN/m.

X X X X

Bei Uberschiittungshohen tiber 70 cm darf miselemiertem Lastbild gerechnet werden.
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5.2 StralRenverkehrslasten

Fur die Nachrechnung bestehender Stral3enbriickganliderzeit keine verbindlichen Normen vor.
Die Bauwerksverwaltungen lasserfahrungsgemar fur Brickenklassen nach DIN 10Fadehrech-
nen [29]. Das Lastmodell 1 nach DIN-FB 101 [44t Brickenneubauten wird hingegen selten zu
Nachrechnungszwecken eisgézt. Im Rahmen der Parametiedgen kommen in dieser Arbeit die
Lastmodelle SLW 60 und SLW 30 nach DIN 1072 sowis Hi&l 1 nach DIN-FB 101 zur Anwen-
dung.

5.2.1 Das Lastmodell 1 nach DIN-FB 101 [12]

Das Lastmodell 1 des DIN-FB 101 beruht zu wesdmlicTeilen auf dem Eurocode 1, hierbei insbe-
sondere auf der ENV 1991,0-3 [13]. Es enthélt zBleimente: eine Doppel- bzw. Tandemachse und
eine gleichmagig verteilte Flachenlast im jewb#srachteten Fahrstreifen. Die Lasten der Doppelach
sen sind in den einzelnen Fahrstreifen untersdbleddie Grundwerte deBelastungen aus den Dop-
pelachsen betragen 600 kN im Fahrstreifen 1 undk#0@n Fahrstreifen 2 sowie 200 kN im Fahr-
streifen 3. Der Streifen 1 ist mit einer gleichiigiverteilten Last von 9 kis? hoher belastet als die
anderen beiden Fahrstreifen, welche, wie die Re$tél, mit jeweils 2,5 kN/m? belastet werden (Abb.
5-1 a). Als Bezugswert wurde der in der Nahe »axerre in Frankreich gemessene Verkehr ange-
nommen. Dieser Verkehr zeichnet sich duraterihohen Schwerlastaiftend ein hohes Gesamtge-
wicht der einzelnen Fahrzeuge aus. Aus diesenmdgrist es gestattet, die eben aufgefiihrten Grund-
werte der Belastung entsprechend den in derifgen Landern vorkommenden Verkehren und Ver-
kehrszusammensetzungen abzumindé&emall des DIN-Fachberichts werden in Deutsdhldie
Achslasten in den Fahrsifien 1 und 2 mit dem FaktoR; , = 0,8 abgemindert, wohingegen durch die
Festlegungy; = 0 im Fahrstreifen 3 kein Schrf@hrzeug anzuordnen ist (Abb. 5-1 b).

Qi Qi Gic Qi Qe Dy Q Dy Gk
b b * * 0.40
I Tandem —Ff

i i 2,00
0,50* Streifen Nr. 1 Tandem 0,50  Streifen Nr. 1 .
2,00 Qu= 300 kN 2,00 200  Qu=300kN | 0,40
Oy = 9 kN/m? —_—

=9 kN/m2
0,50* L 0,50* 20,50

20,50 ﬁﬁﬁo Streifen Nr. 2 X
A 2,00 Qy= 200 kN *beiw=3,00m
0,50* i ) 1k
I::: om0k 050*  Gu= 25 KN/m? Tandem 2,00

200  Qy=200kN

0,50¢  Gu= 2,5 kN/m? Tandem 2,00 Streifen Nr. 3
Qu = 100 kN
= 2
Streifen Nr. 3 | 0,50* 120 Gy = 2,5 KN/m 1,20
Qy =100 kN 2,00 *
Oy = 2,5 kN/m?2 0,50

a) Lastmodell 1 nach Eurocode b) Lastmodell 1 DINiE&

Abb. 5-1: Lastmodell 1 nach Eurocode 1 und nach DINFB 101 [12]

Zur Anordnung des LM 1 wird die zu berechnende Belio rechnerische Fahrstreifen mit einer Brei-
te von je w = 3,00 m und in die verbleibende Radi# aufgeteilt. Der Fahrstreifen 1 des LM 1 wird
so angeordnet, dass das Tragwerk seine ungétest@eanspruchung erfahrt. Zur Berechnung von
Beanspruchungen darf hierbei von einer zentrisémordnung der Tandemachsen auf den Fahrstrei-
fen ausgegangen werden. Die Tandemfahrzeugenirbdiglen Fahrstreifen des LM 1 nach DIN-FB
101 sind als in Querrichtung gekoppelt anzusehensi®d daher nur als Belastungsblock in die fur
das Tragwerk ungiinstigste Stelle zu verschiebes. \Deiteren bleibt anzumerken, dass das LM 1
nicht fur rein drtliche Nachweisanzuwenden ist. Hiefir wird das LM 2 angewendet,veeiches
nicht naher eingegangen werden soll.
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Im Gegensatz zur DIN 1072 sind die Schwingbeiwartd.M 1 bereits enthlten und missen daher
nicht gesondert beriicksichtigt werden. Ein weitéfaterschied zwischen dem DIN-FB 101 und der
DIN 1072 besteht darin, dass im Falle des LM d Ei&chenlasten auch zwischen den Aufstandsfla-
chen der Doppelachsen angeordnet sind, wohergégi der DIN 1072 die Flachenlasten nicht im
Bereich der Schwerlastgan angeordnet werden.

Das in dieser Arbeit verwendete ebene Berechnundsiinoezieht sih auf einen Bogenbruckenstrei-
fen von 1 m Breite. Ein raumliches Tragverhaltee@lbetragwirkung) ist hierdurch nicht erfassbar.
Den Berechnungen unter dem LM 1 liegt eine derfi 1m-Streifen bezogemelastung geman Abb.
5-2 zugrunde.

Grundriss < | B Schnitt B-B
| i ’_‘
i = |
' 2,5 kN/m? Restflache, R, - gu= 1,0 - 2,5 kN/m? ||
> L
0 O g
Fahrstreifen Nummer 2: 4 N
| £
! 25kN/m2 4 x 80 kN Ry Q= 0,8 - 200 = 160 kN - 2
! Do Gy 1,0 - 2,5 = 2,5 kN/m? T _ @
2 <
O O § 2
v 2 I
A5 Z
“_ B B ] .4 [ & °
LA ____| Fahstreifen Nummer L:__ w_____ A S
| 9KN/MZ  4x120 kN Q- Qu= 0,8 - 300 = 240 kN £
| D Gy 1.0 - 9 = 9 kN/m2
z
X
N o
. Y N
I
]
E I: .
S
E S
o
(=]
N L—J
0,40 m
1,20 m
Ebenes Briickenmodell (1m - Streifen), Schnitt A-A Doppelachse Radaufstandsflache

Abb. 5-2: Lastmodell 1 nach DIN-FB 101 bezogeauf einen 1m-Streifen einer Bogenbriicke [23]
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5.2.2 Brickenregelklassen nach DIN 1072

Das Verkehrslastmodell der DIN 1072 [2] unterscheidwischen zwei Brickenregelklassen. Die
Briickenklasse 60/30 wurde im Zuge von Neubauder Bundesautobahnen, Bundesfern-, Land-,
Kreis- und StadtstraBen angewendet [34]. Bauwdéikauntergeordnete Stral3en, wie Kreisstral3en,
Gemeinde- oder Wirtschaftswege, konnten in der &eggnheit fur die Briickenklasse 30/30 bemes-
sen werden. Das Verkehrslastmodell fir digidenklasse 60/30 sieht analog zum LM 1 des
DIN-FB 101 eine Haupt- und Nebenspur sowie Réslién vor. Die Hauptspur wird so angeordnet,
dass das Tragwerk die ungiinstigste Beanspruchuakiteiese Spur wird mit den drei Achslasten
des SLW 60 und der dazugehotrigen Flachenlast ydw/m?2 beaufschlagt. Die Lasten der Hauptspur
werden zudem mit einem von der Spannweitel Uberschittungshéhe abhangigen dynamischen
Schwingbeiwert erhéht. In der Nebenspur werdewe Elachenlast von 3 kN/m2 und die drei Achslas-
ten des SLW 30 angeordnet. Fur die Lasten der hNghe ist kein Schwinghiwert vorgesehen. Die
Restflachen erhalten eine Last von 3 kN/m2. Wieeite erwahnt, werden im Gegensatz zum DIN-FB
101 keine Flachenlasten im Bereichr 8adlasten angesetzt. Tab. 5-tgkeicht die charakteristischen
Lasten des LM 1 nach DIN-FB 101 und der Brirdkdasse 60/30 nach DIN 1072 sowie deren Vertei-
lung auf der Fahrbahn.

i Lastannahmen nach DIN-Fachbericht 101 L hmen nach DIN 1072 ]
i Charakteristische vertikale Verkehrslastein- Charakteristische vertikale Verkehrslasteinwirkungen im

| wirkungen im Bereich der Tandemachse Bereich des SLW = |
| ] 0=2x120kN Q.- 2x80kN

P=3x 100 kN
2, 2 00 .
; Pxg Px¢ P=3x150kN
q,=9 kN/m l l PP

g=2.5 kN/m

¥ l l i p.=3 kN/m
exr BRI E R T TR R ER TS ?1}1 .LLGIEEEED]I
[ F

& . L B

| Charakteristische vertikale Verkehrslastein- Charakteristische vertikale Verkehrslasteinwirkungen
| wirkungen auBerhalb des Bereichs der auBerhalb des Bereichs des SLW
l'andemachse
o o p.=5kN/m
q=9 kN/m’
! §.=2,5 kN/m’ allna p=3 kN/m’
EER IEEEEEEEEEEN [+ ¥4l ly¥yvvvvvvvvy!

1 | E |
3.0 ,! 3.0 30/ 3.0 I

Geometrie der Tandemachse: Geometrie des Schwerlastwagens: |

]
[
|

Fahrtrichtung l_l.s; 1.5 1,5
o 02 02 02
0.4
O.4i ' '
ﬂ | —mg : | 2.0[3.0
e |
O | B

Ji2] 60

Tab. 5-1: Charakteristische Lasterfir das LM 1 nach DIN-FB 101 und der Briickenklasse50/30 nach DIN 1072 [34]

Die der Berechnung mit dem ebenen Finite-Elememeédl zugrunde liegende auf den 1m-Streifen
bezogene Verkehrsbelastung nach DIN 1@## analog zur Abb. 5-2 ermittelt.
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5.3 Eisenbahnverkehrslasten

Im Rahmen der Parameterstudien kommt inediédgbeit neben den vorgellten Lastmodellen fur
den StraBenverkehr das LM 71 nach DIN-FB 101 zweérdung.

5.3.1 Das Lastmodell 71 nach DIN-FB 101

Das heute gultige allgemeine Normlastbild UIC (ZILM 71, Abb. 5-3) wurde im Jahre 1971 auf

deterministischer Grundlage eingefiihrt und beriotkijt den damaligen Schienenverkehr einschliel3-
lich eines begrenzten prognostischen ZuwachBasder Schienenschwerverkehr mit dem UIC 71
noch nicht abgedeckt wurde, folgten nachtraglieh Sithwerlastbilder SW/0 fiir Durchlauftrager und

SW/2 fur Schwergiterwagen, auf die im Folgendemhtnigeiter eingegangen wird. Vor diesem Hin-

tergrund kann das Normlastbild nicht als charagtsgher Wert einer statistischen Verteilung aufge-
fasst werden [29]. Fur die Nachrechnung besteheBtinbogenbricken ist ein statischer Nachweis
fur die genannten Normlastbilder nicht immerizgend erforderlich, wenn die betreffende Bahnstre-
cke in eine niedrigere Streckenklasse als UlGeingestuft ist [34]. Eine Zusammenstellung solcher
Streckenklassen kann beispielsweise dericht [29] entnommen werden.

Im Gegensatz zu den StralRenverkehrslasten nachH-BINO1 sind bei den Einwirkungen aus Eisen-
bahnverkehr die dynamischen Effekte nicht in destiadellen enthalten, sondern bei den rechneri-
schen Nachweisen gesondert zu berlcksichtigarsichtlich der Berechnundynamischer Beiwerte

I wird an dieser Stelle auf den Abschnitt 6.4&2 DIN-FB 101 verwiesen. Bei Gewdlben geht hier-
bei die zweifache lichte Weite eines jeden Einzefijbes in die Ermittlung ein. Dabei ist zwischen
sorgfaltig und normal unterhaltenden Gleisen zietscheiden. Bei Gewddh und Bogenbriicken mit
Uberschiittungen von mehr als 1,0 m diirfen di¢/erte entsprechend der Uberschiittungshéhe nach
Abschnitt 6.4.3.4 in [44] abgemindert werden.

4x 250 kN (p” = 156 kN/m)

80 KN/m 80 KN/m

YYvYvYvyvYYYY  YYYVYYVYYYY

I [ | I
unbegrenzt 0,80m 1,60m 1,60 m 1,60m 0,80m unbegrenzt

Abb. 5-3: LM 71 nach DIN-FB 101

Nach DIN-FB 101, Abschnitt 6.3.5.1 (1) ist es el die Radlast Uber drei Schienenstitzpunkte zu
verteilen. Hierbei werden deritteren Schiene in der LastspufQ und den beiden benachbarten
Schienen Q/4 zugewiesen. Ausgehend von einem Schwaldstand von 60 cm wird in dieser Arbeit
die Radlast vereinfacht als gleichmaRig verteitieeckenlast Gber eine Lange von 2 x 60 cm = 120 cm
angesetzt. Eine sich glnstigsatirkende Langsverteilung unterrd&chwellen durctden Schotter
wird in Anbetracht der vorgenommenen Vereinfachuagnachlassigt.
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Das Lastbild fur die FE-Berechnungen ergibt sich foigt:

0.0, Bei einer maximal zulassigen Spurweite
von 1470 mm und einer Schienenkopf-Breite
von 74,3 mm (UIC 60)ergibt sich r zu:

Qvl ,e Q\a
r 1470mm 74.3mm r 1544.3mm
r
v v N4 und die Exzentrizitat e nach DIN-FB 101 zu:
~ —I » r
A ¥ 0,30 e — e 85.79mm
. 2,60 m . 18
| 2,75m |
i Fir eine Einzellast N = 100 kN wird der
1e|N=Q,+Q, prozentuale Anteil dieser Last ermittelt,
i welcher auf den 1m-Streifen des
]; Briickenbogens wirkt.
im 1m-Streifen im Grundriss
@ N  10&N b 275m h 1m
i M 2
/R‘ w 20 W 1.26m
H 6
1m1: 1m-Streifen im Grundriss 2
! A bh A 2.75m
Ne N kN
(N - eyW \ T X ' 29.56—2
m
N/A Ne N /J<—N
_— = 43.1
\ W A ¥ 2
m
Y ¥ v
kN
M Vv 1m Vy 38.22—
m2
MoV
AL um?  A; 40.7KN

Abb. 5-4: Betrachtung eines 1m-Streifens im Grundss des Fahrbahnquerschnitts

Der dargestellten vereinfachtéSpannungsverteilung kann emtmmen werden, dass rund 40 % der
Vertikallast auf den 1 m breitériickenbogen im ebenen Modell angreifen. Hierausldas in Abb.
5-5 dargestellte verschmierte Laifd abgeleitet werden. Die tatsédchlich wirkendanmiiche Span-
nungsverteilung bleibt hierbei unbericksichtigt,dass man mit der getroffenen Annahme auf der
sicheren Seite liegt.

4 Qu = 83,33 KN/m

Oy = 32 KN/m Oy = 32 KN/m
EREREEERR EREEEERRN
| 1,20 m 1,20 m 1,20 m 1,20 m ‘
unbegrenzt 0,|20 m 0,40 m 0,40 m 0,40 m 0,2|0 m unbegrenzt

Abb. 5-5: Verschmiertes Lastbid des LM 71 nach DIN-FB 101

Anhand des abgeleiteten LastbildesAbb. 5-5 werden die Parameterstudien fiir die &afzgen in-
folge des Lastmodells 71 durchgefiihrt.
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5.4 Weitere Einwirkungen

Neben den gezeigten Lastmodellen fir den StraRed- Eisenbahnverkehr existiert noch eine
Vielzahl weiterer Verkehrslastbilder wie beislsiwveise die Brickennachrechnungsklassen nach
DIN 1072, das LM 2 nach DIN-FB 101 und die &kenklassen der Deutschen Bahn. Des Weiteren
bestehen Vorgaben zu Einwirkungen aus Anfahmd Bremslasten, Windlasten, Temperaturlasten,
Schneelasten und Setzungen, auf die im Rahmenr dielseit lediglich hingewiesen werden soll, da
sie nicht Gegenstand durchzufihrender Rechungen sin

6 Verwendete Berechnungsmodelle [23, 24, 29]

Zur Berechnung der Tragfahigkeit von Bogenbriuckénl i dieser Arbeit von zwei Losungsansétzen
Gebrauch gemacht. Die Mdglichkeit zur realitdtisen Generierung von eétbogenbriicken ist in
Abb. 6-1 dargestellt. Bei den dort gezeigten Diskmrumsmodellen handelt es sich um mit Scheiben-
elementen vernetzte 2-D-Modelle, wobei das aropatrMaterialverhalten dch die separate Model-
lierung einzelner Steine erfasst wird. Das geoms&trinichtlineare Systemverhalten |asst sich durch
die Formulierung bestimmter Kontaktbedingungedam Fugen simulieren. Da sich die ebenen Fini-
te-Elemente-Modelle auf einen Streifen von 1 m eréieziehen, wird fir alle vernetzten Modellbe-
standteile der ebene Verzerrungsamd verwendet, welcher in Qtiehtung zwar Spannungen, aber
keine Verzerrungen zulasst. Spannungen in Normalgnng zur Scheibenebene werden dabei durch
die Spannungskomponenten in der Scheibereeher die damit hervorgerufene Querdehnung er-
zeugt. Samtliche Geometrie- und Materialparamsied frei wahlbar. Ahand von Versuchen im
MaRstab 1:1 wurde die Realitatbeader verwendeten Finite-ElentesModelle geprift. In den An-
hangen D und E wird aus den entsprechendersuchsberichten [14, 15] zitiert.

6.1 Verwendete Software

Fur die im Folgenden vorgestellten FirEéemente-Modelle kam das FEM-ProgrammisAs 8.0
[16] zur Anwendung. Mit diesem als Mehrzwegksvare konzipierten FEM-Programm erschlief3t
sich dem Anwender ein breites Arbeitsfeld Uber makadle Industriebereichém Rahmen von Struk-
turanalysen gestattet es die Beksichtigung sowohl geometrischalis auch materialseitiger Nichtli-
nearitdten. Im Gegensatz zum FlieBmodell nactudXER-PRAGER, mit welchem das elastisch-
idealplastische Materialverhalten des Mdrtels hasben wird, musste das zur Materialbeschreibung
des Steins verwendete Bruchmodell nachH®CouLomB gesondert im Programmcode implemen-
tiert werden [1].

6.2 Allgemeines Diskontinuumsmodell

Im Allgemeinen DiskontinuumsmodeNerden Steine und Mdrtelfugen separat modelligigrdurch
kann im Berechnungsmodell das nloteare Materialverhalten desifenmortels bertcksichtigt wer-
den. Dabei findet das FlieBmodell nackUgKER-PRAGER Anwendung. Die Elemente des Steins und
der Fugen werden mit Kontaktelementen verknijpéiche lediglich die Ubertragung von Druckkraf-
ten undCouLoMB scher Reibung ermdglichen. Die Aktivierung von Kiigten zwischen Stein und
Fuge ist somit ausgeschlossen, wodurch sich watgrklaffende Fugen einstellen kdnnen. Die Stitz-
linie stellt sich bei Belastung "aarhatisch” ein. In einer ersten Berechnung wird uder jeweils
angesetzten Lastkombination umtkrementeller Laststeigerung die Beanspruchund-énm von
Kombinationen aus Hauptdruck-diblauptzugspannungen bestimmt.
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In einer Nachlaufrechnung erfolgt dann fir jedestschritt die Auswertunder Spannungskonstella-
tionen anhand des Bruchmodells nacbH®-CouLoMB. Die Versagenslast des Bogens wird fur die
Hypothesen Steinversagen oder Gelenkbildungdberet. Die Bewertung déiragsicherheit erfolgt
durch eine Gegenuberstellung mit der Normlast.

Die Vorgehensweise lasst siale folgt zusammenfassen:
X Separate Modellierung von Sten und Fugenmartel zur Geregung des Bogentragwerkes
x Berucksichtigung der plastischen Eigenschmaftees Mortels durch das FlielBmodell nach
DRUCKERPRAGER
x Auswertung der berechnetéfauptspannungskombinationen anhand des Bruchmaukudis
MOHR-COULOMB
X Nachweis am Gesamtsystem

In Anbetracht der erforderlichen enormen Rechigndie selbst unter Verwendung heutiger Rechen-
technik ber 12 Stunden (je nach Fugenanzahl, Nétizetc.) betragt, ist dieses Modell nur bedingt
praxistauglich. Aus der Erfordernis der Eingpay von Rechenzeit heraus wurde das Entkoppelte
Diskontinuumsmodell entwickelt.

6.3 Entkoppeltes Diskontinuumsmodell

Im Entkoppelten Diskontinuumsmodell werden tgidh die Steine modelliert. Deren aneinander
grenzende Flachen werden Uber Kontaktelementénaitder verknlpft, wodurch sich auch in diesem
Berechnungsmodell klaffende Fugeimstellen kdnnen. Die Mortelfugen sowie deren [dake Ei-
genschaften finden bei der Behnung der Beanspruchung keine Berucksichtigu@ag, zu einer er-
heblichen Einsparung von Rechenzeit fuhrt. Gagensatz zum Allgemeinen Diskontinuumsmodell
bilden keine Hauptspannungskombinationen die zwedbgrenden Beanspruchungen, sondern die
Stitzlinie mit ihrer jeder Fuge und jedem Labktit zugehdrigen Lastexzentrizitat und Normalkraft.
Die anhand des Entkoppelten Diskontinuumsmodedirechnete Beangghung im mafigebenden
Schnitt wird im Nachgang mit delen vorliegenden Geometrie- und téi@alparametern zugehdrigen
Traglast verglichen. Diese Traglast wird mit einlicromodell separat berechnet, in dem Steine und
Mortel analog zum Allgemeinen Diskontinuumsmibaeodelliert sind. Auf diesem Wege findet das
nichtlineare Materialverhalten des Mortels und dadsinfluss auf die Tragfahigkeit von Naturstein-
mauerwerk Eingang in die statische Berechnung. Begden Felder der Beanspruchung und
Beanspruchbarkeit werden somit anhand zye#iennter Finite-Eleemte-Modelle behandelt.

Die Vorgehensweise lasst siale folgt zusammenfassen:
x Modellierung einzelner Steine zur Geneuigy des Bogentragwerkes unter Vernachlassigung
der Mdrtelfugen im Bogenmodell
X Auswertung der fur jeden Lastschritt berechne®iitzlinie anhand parat ermittelter Quer-
schnitttragfahigkeitswerte
x Nachweis am entkoppelten System
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Abb. 6-1: Allgemeines und Entkoppeltes Diskontinuuramodell [29]
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6.4 Zum Entwicklungsstand des zur érfligung gestellten Programmcodes

GROSCHKE [23] arbeitete an dem voruRTAK [1] entwickelten Finite-Elemente-Modell zur Berech
nung von Bogenbricken im Hinblick auf die Verkahstgenerierung weiter. Er untersuchte dabei
verschiedene Modellierungsvarianten fur dieffiillung in Kopplung mit der Aufpragung der Ver-
kehrslasten auf den BogenruckemdSCHKE entschied sich nach umfangreichen Untersuchungren f
eine Auffullungsgenerierung ohne Finite Elemente)che ausschlie3lich die Last der Auffillung,
nicht aber eine eventuell lastverteilende odermgistragende Wirkung derselben beriicksichtigt. Kon
zentrierte Radlasten werd@nussnormalverteilt unter einem fixen Lastverteilungsiél von 60°
auf die den Bogenriicken beschreibenden Randknaofge@agt. Diesem Vorgehen liegt das aus der
Geotechnik bekannte Kulgeodell [17] zugrunde.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Programmaoedierentwickelt, um eine umfangreiche Parame-
terstudie unter Variation verschiedener Lastnlleddurchfiihren und das Tgeerhalten verschiedener
Bogenformen vergleichen zu kénnen.

6.5 Zum Entwicklungsstand des erweiterten Programmades

Das von dem betreuenden Ingenieurbliro Trag Wagknieure zur Bearbeitung Ubergebene Finite-
Elemente-Modell wurde um den Parabel- und derbKogen erweitert. Hierzu geschriebene Module
sind in den der Berechnung von kreisformigesg@nbriicken dienenden Qitext eingearbeitet wor-
den. Dabei war es erforderlich, den auf deriggegmentbogen ausgerichteten Programmcode kom-
plett zu Uberarbeiten und hinsichtlider Bogenformen variabel zu gestalten. Dies betrifbesonde-

re die Generierung der Eigen- und Verkehrslas@nie die Erzeugung der Stiitzlinie. Des Weiteren
sind die Lastmodelle SLW 60 und SLW 30, LKW 3/3 bis LKW 16/16, LM 71, SW/0 und SW/2 er-
ganzt worden. Um im Rahmenrdearameterstudie zudem den His§ des Lastverteilungswinkels
und den der Anzahl der didauss-Verteilung von Radlasten beschlirenden Einzellasten auf die
Tragfahigkeit von Bogenbriicken untersuchenkédnnen, war es notwendig, auch dahingehend den
Quelltext zu erweitern. Der Programmcode veurdit den vorgenommendgarweiterungen um ca.
4000 Zeilen erganzt. Aufgrund desdieblichen Umfangs sollen aufnei detaillierteBeschreibung der
umgesetzten Methodik zur Modellierung und Berecig von Bogenbriicken verzichtet und stattdes-
sen einige wesentliche Kernpualder Berechnungsmodelle im Faigen kurz dargestellt werden.

6.6 Bogentragwerk

Die Modellierung der Bogenkonstruktion erfolgthi als zusammenhangendes Kontinuum, sondern
als aus einzelnen Steinen (Entkoppeltes Diskamtnsmodell) und ggf. einzelnen Fugen (Allgemei-
nes Diskontinuumsmodell) bestehendes Diskontinudontaktbedingungen steuern die Beziehung
zwischen den einzelnen Steinembzwischen den Steinen und Fug@éhrend das anisotrope Mate-
rialverhalten des Bogenmauerwerks durch gjegennte Modellierung von Steinen und ggf. Fugen-
mortel abgebildet wird, ermdglichen zwischen derzeinen Steinen bzw. zwischen den Steinen und
Fugen eingefiigte Kontaktelemente ein Erfassen eesnetrisch nichtlinearen Tragverhaltens der
Bogenkonstruktion. Derartige Kontaktelemente (hieontac48) Ubertragen nur Druckkrafte und
couLomMmB’sche Reibung. Hierbei findet in Anlehnung an [28] ein ReibungsbeiwertQro0,6 Ver-
wendung. Eine Ubertragung von Zugkréaften ist sauigeschlossen, wodurch sich unter Last reali-
tatsnah klaffende Fugen im Bogen einstellen kénnen.
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Mit Hilfe dieser Kontaktelemente, die eine Artdeeelement bilden, lassen sich Rander unterschied-
lich vernetzter Flachen miteinander verknipfen,eoldass hierzu die Knoten benachbarter Flachen
deckungsgleich sein missen. Bei der DefinitionKtamtaktbedingungen sind jedem der Kontaktzone
zugehorigen Knoten all die Knoten zuzuweisen, deiten er theoretisch in Kontakt treten kann. Im
gegebenen Fall bedeutet dies, dagem Knoten des Kontaktbereiches eines SteineKalbten des
gegeniberliegenden Steins bzwr daliegenden Fuge zugewiesendsiUber Kontaktelemente ver-
kniipfte Knoten kénnen bei einer Verschiebung ineinander eindringeei 3adie Eindringtiefe tUber
die Kontaktsteifigkeit nummerisch steuerbar [28]. Die einzeln modellierten Steine und Médrtelfu-
gen werden mit vierknotigen Scheibenelementen ;(lpi@ne42) im ebenen Verzerrungszustand ver-
netzt.

In dieser Arbeit wird das Bogentragwerk nicht niittentsprechend generierbaWiderlager gelagert.
Stattdessen werden die Anfanger-Steine in xd wRichtung gehalten, wodurch dort eine 100%ige
Einspannung dieser vorliegt. Kontaktelemente komareden Auflagern demnach nicht zum Einsatz.
Diese Art der Lagerung stellt gentber einer Berticksichtigung vviderlagern und deren festzule-
gender Lagerung durch das anliede Erdreich eine notwendig Vartachung dar, um die Parame-
terstudie unabhangig von den tatsachiicAeflagerbedingungen durchzufthren.

@ Kontaktknoten

a) b)

Abb. 6-2: Klaffende Fugen am Beispiel des Entkopptln Diskontinuumsmodells fir den Kreissegmentbogef23]

Abb. 6-2 verdeutlicht die Mdglichkeit des Eiakens klaffender Fuge anhand des Entkoppelten
Diskontinuumsmodells fir den Kreissegmentboden.Teilbild b) sind die durch Kontaktelemente
miteinander verknlpften Konttnoten hervorgehoben.

Wie bereits unter Abschnitt 4 erwahnt, wird flie durchzufiihrenden Berechungen am Korbbogen die
mittragende Wirkung des Stampfbetons beriicksithiige Geometrie des &npfbetonzwickels wur-

de in Anlehnung an Abb. 4-5 mit einer Neigung \B57 festgelegt. Die Gréf3e des Bogenbereiches,
welcher gemeinsam mit dem betonierten Zwickellobream Lastabtrag beteiligt sein soll, ist frei
wahlbar. Er ist Uber den Neigungswinkel am Bogekeiicdes Steines zu definieren, ab dem der
Stampfbetonzwickel beginnen soll. Zur Simulatéer Verzahnung zwischatem Bogentragwerk und
dem Stampfbeton werden die aneinandergrenzendamete beider Materialien direkt miteinander
verknupft.
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Um theoretisch mdgliche Zugspannungen zwischeiden Flachen begrenzen zu kénnen, ist der
Stampfbeton als RUCKER-PRAGER-Material definiert, wodurch di GroRe der maximal Ubertragbaren
Druck- und Zugspannungen beschramktden kann. Die Stampfbetonzwickel sind an ihretetseite

in X- und y-Richtung unverschiebtiggehalten. Abb. 6-3 veranscliabit den beschriebenen Aufbau.

Bogenkonstruktion

Stampfbetonzwickel

Winkel frei wéhlbays

Hohe frei wahlbar

Abb. 6-3: Finite-Elemente-Modell eines Korbbogens miStampfbetonzwickel

Fur die Erzeugung eines Kreissegment- oder Pdrafjehs geniigt die Vorgabe der Spannweite, des
Stichs, der Bogendicke an Scheitad Kampfer und der Steinanzahl. Zur Generiereings Korbbo-
gens sind neben diesen Angaben die RadienQffrtingswinkel der einzelnen Kreissegmente vor-
zugeben. Neben Bdgen konstanter Dicke ishadie Generierung konischer Bégen mdglich.

Auf eine Modellierung der Aufmauerung und damif die Beriicksichtigung einer eventuell mittra-
genden Wirkung dieser wird in allen Fallen auf disheren Seite bleibend verzichtet. Dies hat fol-
gende Grinde:
X Bei breiteren Bogenbriicken water Ansatz eines Mittrageder Aufmauerung hdchstens fur
die Stirnbereiche des Bogens, nicht aber flr desstierenBereich von Belang.
X Insbesondere bei Bogenbricken grol3er Spannweitd hlevermuten, dass ein rechnerisches
Versagen der Stirnmauern zeitlich eher eintritteéilsVersagen des Bogentragwerks.
x Die Qualitat der Aufmauerung ikinsichtlich des Verbandes uidés Materials haufig deut-
lich niedriger als die des Bogentragwerkes.
x Infolge sogenannter Riickenfugenrissedsidie Aufmauerungen vielfach von der Bogenkon-
struktion getrennt [34].
X Versuche bestatigen eine Spannungsverringerungoige durchein Mittragen der Aufmau-
erung lediglich im Kampferbereich, nicht aber inh&itelbereich [34].
X Im Scheitelbereich wirkt wegen des unvilsdigen Verbundes die Aufmauerung getrennt
vom Bogen [34].
X Andere Versuche belegedass die Aufmauerung lediglich bis zu 30 % dercBlast in Ver-
bindung mit dem Bogen wirkt [34]. Fir die Btttung des Bruchzustales des Bogens ist
demnach nur dessen alleiaigragwirkung von Interesse.

6.7 Auffullung und Aufpréagung von Verkehrslasten

Die Auffillung geht nur als Last und damit ohneténElemente in die Berechnung ein. Eine mittra-
gende oder lastverteilende Wirkung ist ausgescaioddie Auffillung wird in Uber den Steinen be-
findliche Lamellen aufgeteilt (e auch Abb. 4-7). Anhand der Flache einer Lameitk der Auffil-
lungswichte ist die resultierende Lamellenlashigelbar, welche durch die Anzahl der Randknoten
der darunter liegenden Steinoberseigteilt und auf diese aufgepragt wird. Die Lamlst ist damit
gleichmaRig auf die selektierten Randknoten auiigete
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Die Flachen- und Radlasten der Verkehrseinwirkun@iehe auch Abb. 5-2 und Abb. 5-5) werden
ebenfalls in Lamellen geteilt, wobdie Lamellenbreite frei wahlbar idn dieser Arbeit kommt eine
Breite von 5 cm zur Anwendung. Die Resultierenddieser Lamellen werden nach dexuGs
Normalverteilung direkt auf die den Bogenruckenchesibenden Randknoten unter einem ebenfalls
beliebig festlegbaren Lastveitungswinkel aufgepréagt.

Die den polygonzugartigen Bogenrucken bildendennSégen werden als bestimmten Intervallen
(jeweilige Steingrenzen) zugehorige Geradengleighurformuliert. Weiterhin werden fir jede La-
mellenresultierende Hilfsgeraden erzeugt, welche ldamellenlast, gewichtet nach denuss
Normalverteilung, in vertikale Einzellasten aufail Die Neigung der Hilfsgeraden ist hierbei durch
den gewahlten Lastausbreitungswihfestgelegt. Die Qualitat der ABss-Normalverteilung ist von
der gewdahlten Anzahl der Einzelkrafte abhangigrlbéiemuss es sich um eine ungerade Anzahl han-
deln, um gewahrleisten zu konnesgss die Maximalordinate deraG@ss-Normalverteilung in der
Lastspur der Lamellenresultierenden liegt. Fur jé@ser Hilfsgeragin wird mit Hilfe der den oberen
Steinseiten zugehorigen Geradengleichungen dent§aimkt mit dem Bogenricken ermittelt. Ist der
Schnittpunkt zuféllig deckungsgleich mit einem Kamtso wird diesem die gesamte Einzellast zuge-
wiesen. Liegt der Schnittpunkt zwisat zwei Knoten, wird die dort wirkende Einzellabetidas Mo-
dell eines Einfeldtragers in die beiden angrenzend®ten eingetragen.

Lastaufteilung auf Nachbarknoten Wichtungsfaktoren aus Kugel-Haufwerk:
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Bogenriickens:
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Yi=mx +n LS T

Geradengleichung zur Positionierung der Einzellgaft

der GAUR-Normalverteilung:

y = -tan 60,000°- x + n;  n =y+ tan 60,000 X, Hilfsgeraden 1
y=-tan 68,948°- x + n; n =y tan 68,948 x,  Hilfsgeraden 2
y =-tan 79,109° x + n; n = tan 79,108 x, Hilfsgeraden 3
y= 999 x+n; n=y-999 - x Hilfsgeraden 4
y=tan79,109° x + n; n=ytan 79,109 x, Hilfsgeraden 5

M Xy Yyl x y= tan68,948° x + n; n=ytan 68,948 x,  Hilfsgeraden 6

y = tan 60,000°- x + n; n =y tan 60,000- X, Hilfsgeraden 7

Abb. 6-4: Verkehrslastaufpragung auf den Bogenrtcke (in Anlehnung an [23])

Abb. 6-4 veranschaulicht die beschriebene ¥bensweise zur Eintragung von Verkehrslasten an-
hand eines Kreissegmentbogens sowie eines Liéstuagswinkels von 60° und 7 Einzelkraften zur
Abbildung der @uss-Normalverteilung nach dem Kugelmodalie spéater gezeigt wird, bilden be-
reits 7 Einzelkrafte das der &@erteilung zugrunde liegen#da@igelmodell ausreichend genau ab.
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6.8 Ermittlung der Stitzlinie als Grundlage der Na&weisfiihrung

Um einerseits die Nachweisfihrung mit demkeppeltem Diskontinuumsmodell zu ermdglichen und
andererseits das Tragverhalten genauer betrachtktnnen, ist emotwendig, die resultierende Nor-
malkraft sowie deren Exzentrizitat in allen Fuges 8ogens zu berechnen. Fir sdmtliche Fugen bzw.
Schnitte ermittelt, beschreibenede Wertepaare den Verlauf der sogenannten Stétziimd die Gro-
Ren der in ihr wirkenden Normalkrafte. Zur Bereampwnd grafischen Darstellung ist es hierzu er-
forderlich, in allen Mauerwerksfugen des ebeBenechnungsmodells indgendickenrichtung Integ-
rationen Uber die Verteilung der Hauptdruckspaneandurchzufiihren. Hieraus sind die Druckspan-
nungsresultierende sowie der Schpumkt der Hauptdruckannungsverteilung undamit die Lastex-
zentrizitat der resultierenden Druckkrberechenbar (Abb. 6-5).

Radlast

Druckspannungsverteilung ﬂ Stutzlinie
‘ Schnitt 5 Schnitt 6

. Schnitt 4 Schnitt 7

. 8 l

Schwerpunkt Druckspannungsverteilung

Schnitt 3 d Schnitt

Schnitt 2 Schnitt 9

N, Schnitt 1 Schnitt 10

Abb. 6-5: Ermittlung der Stitzlinie (maRstabsfrei) [23]

6.9 Modelleinstellungen
6.9.1 Netzfeinheit

Mit der Untersuchung der Auswirkungen unteredticher Netzfeinheit auf die Tragfahigkeit von
Kreissegmentbriicken beschaftigte sich berer®$&EHKE In [23]. Von Einfluss auf die Qualitat der
Verkehrslastgenerierung ist hierbei die NetzfeinieiBogenlangsrichtung. Dieser Einfluss ist auf-
grund der jeweils fixen Anzahl von Einzellasten Bimulation der Guss-Normalverteilung jedoch
begrenzt. Die Auswirkung auf die Dauer einer Recigrio Abhangigkeit dieser Netzdichte ist gering.
Dagegen beeinflusst die Anzahl der ElementRadlialrichtung die Gite der Hauptdruckspannungs-
verteilung in Richtung der Bogendicke und dawmii¢ Integrationsergebnisse zur Berechnung der
Stltzlinie. Zudem ist die radiaNetzfeinheit von unmittelbarem Einfluss auf die Ahkder Kontakt-
elemente und damit auf die bendétigte Rechendaitdiese unter einer Vervielfachung der Kontakt-
elemente Uberproportional ansteigR@CHKE entschied sich fir 6 plane42-Elemente in radiaiet

4 in tangentialer Richtung je Stein. In diegebeit kommt jedoch eine feinere Vernetzung von 10
Elementen in Richtung der Bogendicke und @ni#nten in Bogenlangsrichtung zur Anwendung
(Abb. 6-6). Hieraus resultieren 11 KontaktelemgatEuge.
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@ Kontaktknoten

Abb. 6-6: Verwendetes Finite-Elemate-Netz im entkoppeltem Modell

6.9.2 Times und Substeps

Die Beanspruchungen infolge Eigen- und Verkehrstasterden getrennt voneinander in sogenannten
Times berechnet. Beispielsweise wird fur eine [@rdoriicke in einem ersten Time die Eigenlast des
Bogenmauerwerks aufgetragen undzweiten Time die der Auffullung, wobei die Hoheskér ver-
einfacht auch den Fahrbahnaufbau enthalt, weictiee Dichte der Auffullung zugewiesen wird. Im
dritten und letzten Time werden die Verkehrslastdrden Bogenrucken aufgegti Jedes Time ist in
mehre Substeps aufgeteilt. Als Substeps werdemsrAdie Lastinkremente bezeichnet, welche mit
Hilfe des verwendeten Mdgon-Raphson-Verfahrens iterativ aufgebracht werderf dieses Verfah-
ren wird in einem spateren Abschnitt eingegan@@a.Anzahl der Substeps ist von erheblichem Ein-
fluss auf die gewiinschte Konvergenz. Wird dieshtérreicht, so musseliSubsteps-Anzahl erhéht
werden. Allerdings nimmt die Rechenzeit mimehr Substeps erforderlich sind.

Da bei den vom Verfasser durchgefuihrten Bemeogen Konvergenzprobleme erst beim Aufbringen
der Verkehrslasten auftraten, wird fur diesesdieine untere Grenze von 50 Substeps festgelegt. Fur
die Times zur Eintragung der Eigenlasten gilt eiterer Grenzwert von 5 Substeps. Fur samtliche
Times kam ein oberer Grenzwert von 100 Substep#\nwendung. Mit diesen Festlegungen konver-
gierten die Berechnungen bei akzeptablen Rechenzeitiar Regel zuverlassig.

6.10 Newton-Raphson-Verfahren [24]

Aufgrund des Plastifizierens désigerfugenmortels und des Einstalieeiner klaffaden Fuge beim
Uberschreiten der ersten Kernweite erfahrt diekinsteifigkeit unter Laststeigerung eine nichtiine

re Anderung, wodurch eine ebenfalls nichtlindaisung erforderlich wird. Ein Ansatz fir nichtlinea
re Losungen beinhaltet das Aufteilen der Last ire dReihe von Lastinkrementen (Substeps). Diese
Lastinkremente werden iterativ aufgebracht. Dazmikd das iterative Verfahren nach Newton-
Raphson [19] - implementiert im ProgrammsysteNns®s[16] - zur Anwendung. Hierbei bringen die
Newton-Raphson-Gleichgewichtsiterationen die Uis am Ende jedes Laskirements hinsichtlich
des Gleichgewichts zwischemfderen und inneren Knotenkrafterr {onvergenz. Nach der Durch-
fuhrung der Berechnung jedes Inkrements wird diffiiteitsmatix angepasst, um die nichtlinearen
Veranderungen in der Struktursteifigkeit widerzeggin, bevor zum néchsten Lastinkrement Gberge-
gangen wird. Abb. 6-7 stellt die Anwendung demiEn-Raphson-Gleichgewichtsiterationen einer
nichtlinearen Analyse fir ein System mit eineneiReitsgrad dar. Vor ger Losung bestimmt die
Newton-Raphson-Methode den Vektor mit denjenigestanteilen, die mit dem System nicht im
Gleichgewicht stehen.
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Diese Ungleichgewichtskrafte stellen die DifferamZes zwischen den riickstellenden Kraften (Kno-
tenpunktkrafte, die den Elementspannungen aquivaied) und den @eren Lasten dar. Wird das
Konvergenzkriterium nicht erftllt, fihrt ¥sys eine lineare Losung unter Anwendung dieser Un-
gleichgewichtskrafte sowie der aktuellen Steifig@iatrix K (Vi) durch und ermittelt einen Ver-
schiebungszuwach&Vi.,;. Daraufhin berechnetMsys den Vektor mit den Ungleichgewichtskraften
neu und Uberprift auf Konvergenz. Werden die Kogeezkriterien wiederum nicht erfillt, wird, um
die nichtlinearen Veranderungen in der Struktufiglezit, wie zum Beispiel das Plastifizieren des
Mortels oder das Offnen der Kontaktflache FugerSteu erfassen, die Steifigkeitsmatrix angepasst
und die eben erlauterte lineare Losung erneut defichrt. Dieser iterative Prozess wird bis zur Kon-
vergenz des Systems fortgesetzt. Kommt keinevéogenz zustande, bricht das Programm ab. Kon-
vergenzprobleme treten insbesondere dann auf, diEnArbeitslinie im untersuchten Wertebereich
lokale Maxima oder Wendepunkte aufweist. Diedbaspielsweise bei Stabilitatsproblemen der Fall.
Konvergiert die Berechnung nicht, so ist es ratsdiese mit feineren Lastinkrementen zu wiederho-
len.
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Abb. 6-7: Zum Newton-Raphson-Verfahren [19]

6.11 Finite-Elemente-Modell zur Traglastermittiung[18, 24]

Fir die Berechnung der Querschnittstragfahigkest Qaadermauerwerks kommin ebenes Berech-
nungsmodell zur Anwendung, in dem Steine und Mfirgeln separat modelliert und mit vierknotigen
Scheibenelementen (hier: plane42) fir den eb&fermmerrungszustand vernetzt werden. Damit sind
die Verformungen senkrecht zur Scheibenebene betjraber der dreiaxiale Spannungszustand in
Stein und Mortel bertcksichtigt. Die Abmessungen $teine sind ebenso wahlbar wie die Fugendi-
cke sowie deren Materialparameter. Steine und Magen werden mit unterschiedlicher Netzdichte
generiert. Gegeniiber dem Stein mit seinem linestisthen Materialverti@n muss die Lagerfuge
aufgrund des nichtlinearen Materialverhaltens destdl in der Mauerwerksfuge feiner vernetzt
werden, da plastisch verformte Bereiche eineeacisende Dichte an Integrationspunkten bendtigen.
Genauigkeit und Rechenzeit der Finite-Elemente-88reng werden inshesondere von der Netzfein-
heit der Fuge beeinflusst.
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HIRSCH untersuchte in [24] die Auswirkungen untersdhicher Netzfeinheit des Fugenmdrtels auf die
Querschnittstragfahigkeit von Quadermauerwerk wuydel eine Vernetzung mit sieben Elementen
Uber die Fugendicke fest, welche so auch inadi@sbeit der Ermittlung vofiraglastkurven zugrunde
liegt. Der Stein wird mit jeweils 10 Elementen Uldées Hohe und die Breite vernetzt. Abb. 6-8 zeigt
den modellierten Vertikalschnitt zur Ermittlung d@uerschnittstragfahigkeit.

]

Stein

Finite-Elemente-Netz

Mértel |

Stein |

Mortel

Stein |

Abb. 6-8: FE-Modell des Mauerwerksquerschnitts mit Aisschnitt der Vernetzungsdichte [24]

6.11.1 Lasteinleitung und Auswertung des Bruchkritéums [24]

Die Belastung am Wandkopf wird durch eine Stretksin(Rechteck, Trapez, Dreieck) in der Form
gebildet, dass die Lastresultierende durch dieigschte Ausmittigkeit verlauft. Es werden die
Bruchlasten fiir Lastausmitten von m = 6 -sef&0 bis 2,8 in 0,2er-Abstanden berechnet. Die-Last
steigerung erfolgt in kleinen Schritten, um diesgikchen Verformungen des Mértels in jedem Last-
schritt gering zu halten. Den Moértel kann man imrgi der Plastizitatstheorie als flie3fahig betrach-
ten. Erreicht die Spannungskombination eifemktes im Mortel die Fliel3flache naclRICKER
PRAGER, bleibt die Spannung konstant und es steBerh plastische Dehnungen ein. Bei Last-
steigerung lagern sich zusétzlicBpannungen auf Nachbarbereiche um.

Pro Belastungsschritt wird fur die Punkte im Sta#&s Bruchkriterium nach ®HR-CouLoMB fiir den
dreiaxialen Spannungszustand abggfiand berechnet, ob eine Steiie Stein die zulassige Span-
nungskombination Uberschreitet. Sobald fur einemkPdas Bruchkriterium erfullt ist, gilt die Bruch-
last als gefunden. Aus dem Versagenspunkt und&gdannungsverteilung lasst sich die Versagensart
ableiten. Durch den Vergleichdieerechneten mit der zulassigépannungskombination nachoMRr-
CouLoMB war das Einbeziehen eines Rissmodells fiir 8&ein nicht erforderlich. In dieser Arbeit
wird zwischen Riss- und Bruchspannung des Maagksvnicht unterschieden. Das angewandte Mo-
dell beschreibt die Rissspannung und definiertaugeidie Tragfahigkeit. Dies erscheint legitim, da
Sandstein mit seinem elastisch®taterialverhalten zum Sprodbitumeigt und Versuchen zufolge
kaum Lastumlagerungen zulasst. Fihrt eine steigdelastung in der Analyse nicht zum Steinversa-
gen, sondern zu einer diverggaden Berechnung, gilt Versagert i@elenkbildung als gefunden.
Durch das zusatzlich gebildete Gelenk in der Laggrfentsteht ein kinematisches System. Ein stati-
sches Gleichgewicht existiert in diesem Falle nicht mehr.
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6.12 Bruchmodelle fur die nummerische Berechnung B

Im inhomogenen Mauerwerk herrschtvainl in den Steinen als auch in den Mértelfugennmeéhraxi-
aler Spannungszustand. Ein wesentlicher Unterdchichomogenem Material zeigt sich insbesondere
darin, dass infolge des Modrtelausbruches am Lagerftand die Spannungstrajektorien aus der
Druckbelastung abgelenkt werdemdurch Spaltzugspannungen im Stein entstehen. Blbrersltie-

ren aus den Querdehnungsunterschieden in 8teirMortel Querzugspannungen im Stein und Quer-
druckspannungen im Mortel. Werden neben den Spa@emuim Richtung der Wanddicke auch die in
Richtung der Wandlange bericksichtigt, so befingieh Stein und Mdortel im dreiaxialen Spannungs-
zustand. Hierbei steht der Mortel unter Drudiick-Druck-Spannungen und der Stein unter Druck-
Zug-Zug-Spannungen. Die Mauerwddgtigkeit liegt deswegen Uber der einaxialen Mortelfestigkeit,
aber unter der einaxialen Steindruckfestigkeit.sliegriindet sich darin, dass unter einem dreiaxiale
Druckspannungszustand die Festitgike kdrniger Materialien zunehmen, wohingegenusiter einer
Druck-Zug-Zug-Beanspruchung abnehmen [20].

Abb. 6-9 a) zeigt die MHR schen Spannungskreise iWW Wiagramm und die Brucheinhtllende
aller Spannungszustéande fir Postaer SandsteinirBsevgichtlich, dass das Versagen eines dreiaxial
belasteten Prifkorpers nalen Hauptspannungswertdfy und \ abhangig ist. Dabei werden im drei-
axialen Druckspannungszustand £ 0) weitaus gré3ere Bruchspannumggreicht als im einaxialen
Druckspannungszustand/€E 0). Fir die Brucheinhullende allerdMR schen Spannungskreise wird
eine lineare Begrenzung flir den Druck-Zug-Zug-Béreersichtlich, welcher fir das Versagen des
Steins im Mauerwerk maf3geblich ist. Diese Gegheit begriindet die Wahl des Bruchmodells nach
MoHR-CouLowmB fiir den Naturstein, welches in Abb.96im dreiaxialen Spannungsraum dargestellt
ist. Somit genugt die Bestimmung der einaxialend® und Zugfestigkeit zur Festlegung der Bruch-
figur im mehraxialen Spannumgeim. Eine mathematische $®dreibung kann beispielsweise
KALISzKY [21] oder HRSCH [24] entnommen werden.

Vih N/mm?

} 280

Vin N/mm2

a)

Abb. 6-9: a) Bruchflache von Postaer Sandstein, gliativ mit M oHR schen Spannungskreisen [18]
b) Darstellung des MbHR-CouLoMB -Bruchkriteriums im dreiaxialen Spannungsraum [18]

Zur Auswertung des Bruchkriteriums des Steins wuaake MOHR-CouLOMB sche Bruchmodell in das
Programmsystem Msys implementiert [18].



32

BIERWIRTH untersuchte in [27] anhand umfangreick&perimente das Materialverhalten von Mortel
unter mehraxialer Beanspruchung. Wie bereitsnsaiaaulicht, nimmt die egichbare Bruchspannung
korniger Materialien unter anwachsendem Unmmécungsdruck zu. Der Lagerfugenmdrtel steht auf-
grund der Querdehnungsbehinderung in solch eitreaxialen Druckspanmgszustand und ist daher
in der Lage, weit Uber der einaxialen Druckspang liegende Spannungen Mauerwerk zu Ubertra-
gen. Abb. 6-10 a) verdeutlicht die Zunahme deri§ksit in Abhangigkeit des hydrostatischen Span-
nungszustandes. Die Neigung der Bruchkurve von ldbnirtel gegentber der hydrostatischen Ach-
se ist deutlich erkennbar. Die Festigkeitssteiggen sind unter anderem fiir die Mortelgruppen lla
und Il dargestellt. Beide Mortel zeigen ein sehnliches Verhalten unter der aufgebrachten dreiaxia
len Druckbelastung. Die leicht gekrimmten Brkgrven der Normalmortel kénnen im Folgenden
linearisiert werden. Fiur die Beschreibung seinebrméalen Spannungszusties ist dies neben dem
Anstieg der Kurven fir Mortel gegeniiber der hydetisthen Achse eine wesentliche Feststellung fur
die Wahl des Bruch- bzw. FlieBRmodells nd8RUCKER-PRAGER. Dieses Modell lasst eine lineare
Festigkeitssteigerung unter wachsendem hydrostatis®©ruck zu, wobei sich die Brucheinhillende
(Abb. 6-10 a) fur die in der Realitat in derdeafuge herrschenden Dkgpannungszusténde nicht
schlief3t. Weiteres zum Bruch- bzw. FlieBmodell nBstvCKER-PRAGER kann unter anderem [16, 18,
19, 22, 24] entnommen werden.
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Abb. 6-10: a) Festigkeiten in Abhangigkeitvom hydrostatischen Spannungszustand [27]
b) DRUCKER-PRAGER-Kegel und Bruchmodell nach MoHR-CouLomB im dreiaxialen Spannungsraum [18]

Das DRUCKER-PRAGER-Modell ist bereits in Asysimplementiert. Da in der Regel die Zugfestigkeit
des Mortels bestehender Bogeindken unbekannt ist, kommen filie Beschreibung dieses Bruchmo-
dells die zwei Parameter der Mdrteldruckfestighgitis und des inneren Reibungswinkeé¥$zur An-
wendung. In Anlehnung anuRTAK [18] geht hierbei der innere Reibungswinkel vt 20° in die
FE-Berechnungen ein.
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7 Parameterstudien — Untersuchungen an der Standalutiicke
7.1 Vorbemerkungen

GROSCHKE[23] untersuchte wichtige Einflussparameter aef Tiagfahigkeit von Bogenkonstruktio-
nen mit Hilfe des Entkoppelten Diskontinuumsmodefgrbei widmete er sich speziell dem Kreis-
segmentbogen. Schwerpunkt seitdmtersuchungen bildeten StralRenbriicken. Fir digbeef er
Tragfahigkeitsuntersuchungen beruhend auf dém1 des DIN-Fachberichtes 101 durch. Zudem
untersuchte 80scHKEden Einfluss von Temperatureinwirkungen und Audlagrschiebungen.

In der vorliegenden Arbeit werden folgende GeaiaetMaterial- und Belaghgsparameter variiert:

Geometrie Material Belastung

- Kreis-, Korb-, Parabelform | - Wichte der Auffullung - DIN-Fachbericht 101: LM 1, LM 71
- Spannweite L - Lastausbreitungswinkel - DIN 1032W 60, SLW 30

- Stichhéhenverhaltnis F/L der Auffillung M

- Bogendicke ¢

- Héhe der Auffullung R

Tab. 7-1: Variierte Parameter

Den Untersuchungen sind Lastiiberfahrten mit geaneils in Frage kommenden Lastmodell vorge-
schaltet, um so die maRRgebende Laststellung mittein, unter der das dgjentragwerk am ehesten
seine Tragfahigkeit und der Ausnutzungsgrad seirifdiam erreicht.

Eine detaillierte Ubersicht zu den entsprechendemfeterkombinationen ist Tab. 7-2 zu entnehmen.
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Abschnitt 7.5.1 Abschnitt 7.5{2 Abschnitt 7.%5.3 AbsithA.5.4| Abschnitt 7.5.4 Abschnitt 7.5.
Einzustellende | Untersuchung des| Stichhdhen- | Bogendicke | Spannweite | Wichte der Auffillun g Auffiillun g
Parameter: Einflusses von: | verhaltnis F/L dst [m] L [m] Auffallung 4 ha [m] M
[] [kN/m3]
Bogenform Kreis, Korb, Parabe]  Kreis, Korb] Kreis, Korb, | Kreis, Korb, | Kreis, Korb, | Kreis, Korb, | Kreis, Korb,
Parabel Parabel Parabel Parabel Parabel Parabel
Lastmodell LM1, LM71, LM1 LM1 LM1, LM71, LM1 LM1 LM1
SLW 60, SLW 30 SLW 60,
SLW 30
Geometriewerte |Spannweite L [m] 10 10 5, 10, 15, 2(, 10 10 10
25, 30
Stichhdéhen- 0,1;0,2; 0,3; 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
verhdltnis F/L [-] 0,4;0,5
Hohe der Aufflllung 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25; 0,50; 0,5
ha[m] 0,75; 1,00;
1,25; 1,50
Steinhéhe & [m] 0,9 - dik 0,9 g 0,9 &g 09 gy 09 dx 09 - dx
Steindicke dam siehe Abschnif siehe Abschnift 0,6 0,6 0,6
Scheitel [m] 721 0,50; 0,60; 721
— - 1 0,70;0,70; | -
Steindicke ¢ am siehe Abschnif ] siehe Abschnift 0,6 0,6 0,6
R 0,80; 0,90
Kémpfer [m] 7.2.1 721
Material: E-Modul [N/mm?] 15 15 15 15 15 15
Auffullung
Dichte Ut/m3] 18 18 18 14, 16, 18, 20, 18 18
22
Lastverteilungs- 60 60 60 60 60 40, 45, 50, 5p,
winkel M [] 60
Material: E-Modul [N/mm?] 11900 11900 11900 11900 11900 11900
Stein
Dichte [t/m3] 20 20 20 20 20 20
Steindruckfestigkeit 20 20 20 20 20 20
B s[N/mm?]
Steinzugfestigkeit 1 1 1 1 1 1
E si[N/mm?]
Steinquerdehnzahl 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Pl

Tab. 7-2: Parameterkombinationen

7.2  Standardbriicke

7.2.1 Geometrische Verhéaltnisse

Aus einer vom Ingenieurbiiro Trag Werk Ingemeeerstellten statistischen Erhebung (Anhang C)
lassen sich fur Kreissegment- und Korbbdgen Zusanhange zwischen Bogendicke und Spannweite
sowie Stichhthenverhaltnis F/L bestimmen. Leigiad in dieser Erhebungdiglich zwei Parabelb6-
gen vertreten. Aus diesem Grunde lassen sich fiabetbogen keinerlei Aussagen hinsichtlich etwai-
ger geometrischer Zusammenhange treffen.
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Betrachtet man ausschlie3lich Bogen mit konstabteke, so werdemnittels linearer Regression fir
die Scheiteldicke folgende Zusammenhénge festdfestel

Kreissegmentbogen

Gl. 7-1 d;=8,3-F+37,7cm
Gl. 7-2 d=23-L+37,1cm
Korbbogen

Gl. 7-3 ds=9,6 - F+25,3cm
Gl. 7-4 d=2,3-L+30,9cm

F..

lichte Stichhohe
L ... lichte Spannweite

Abb. 7-1 und Abb. 7-2 verdeutlichen grafigtie Ergebnisse der statistischen Auswertung.
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Abb. 7-1: Abhangigkeit der Bogendicke bei Kreissgmentbdgen

a) von der Stichhéhe F und
b) von der Spannweite L
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Abb. 7-2: Abhangigkeit der Bogendicke bei Korbbtgn
a) von der Stichhéhe F und
b) von der Spannweite L
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Die Festlegung einer Standardbriicke orientiert aitlien statistischen Mittelwerten aus der genann-
ten Erhebung. Diese werden ifab. 7-3fir Kreissegment- und Korbbdgen getrennt aufgefiling

fur die ParameteruntersuchungeneeVergleichbarkeit des Tragvattens gewdahrleisten zu kdnnen,
werden fir alle drei Bogenformen einheitliche Getiaeerte festgelegt.

Kreissegmentbogep  Korbboggn gewaﬁlt
Spannweite [m] 9,39 10,87 10,00
Stichhéhe [m] 2,62 3,07 3,00
Bogendicke [cm] 59,00 55,00 60,00
Hohe der Auffilllung [cm] 59,00 65,00 50,00

Tab. 7-3: Statistische Mittéwerte und gewéhlte Geometrie

Aufgrund von Konvergenzproblemen bei derr&snung von Traglastkurven bei Steinbreiten
> 60 cm und Verhéaltnisserfis; < 0,7 wird ein Verhaltnis &ds; = 0,9 festgelegt. Hieraus ergibt sich

bei einer Bogendicke vorgd 60 cm eine Steinhéhe vork 54 cm und damit fur alle drei Bogen-

formen eine Steinanzahl von jeweils 23 Steinen.

7.2.2 Materialparameter

Zur Durchfuhrung der Parameterstudiedet das Entkoppelte Dkentinuumsmodell Verwendung.
Der wesentliche Grund hierfiir liegt in der Eingpay von Rechenzeit, da bei diesem Modell der Mor-
tel nicht mit modelliert wird. Um jedoch den Einfsides Fugenmortels auf die Tragfahigkeit des Bo-
gens berlcksichtigen zu kénnen, erfolgt die Aerdung der Stitzlinie und damit der Tragfahigkeit
des Bogens anhand von Traglastkurven [24].deie Traglastkurven zugruntiegenden Materialwer-

te werden in Abschnitt 7.4 besprochen. Im Folgenslied daher nur auf die im Entkoppelten Diskon-
tinuumsmodell verwendeten Maparameter eingegangen.

Auffullung

Die Generierung der Auffillung geschieht ohne veateeFinite Elemente und nur als Belastung, wo-
durch sich die Zuweisung eines E-Moduls erlbfigidiglich die Dichte wird vorgegeben. Fir den
kreissegment-, korb- oder parabelférmigen Stediatzgen ist ein Wert von 1,8 t/m?3 determiniert.

Stampfbetonzwickel bei korbférmigen Standardbogen

Bei der Wahl und Festlegung der Materialeigendehatler Stampfbetonzwickel wird sich an den
mechanischen Eigenschaften von Normalbeton deigkegsklassen B 10 und B 15 orientiert. Dieser
Ansatz ist nach Auffassung des Autors durchkaggtim, da angenommen werden darf, dass die
Festigkeitseigenschaften des Stabepéns aufgrund seiner Beansghrung nicht allzu deutlich unter
denen des verwendeten Steinmaterials liegen. Fiégkraterialwerte kommen zur Anwendung:

E-Modul [N/mm?] 20.000
QuerdehnzahP[-] 0,2
Dichte Ult/m3] 0,5
Druckfestigkeit & [N/mm?] 12
Zugfestigkeit & [N/mm?] 1,5

Abb. 7-3: Materialkennwerte des Stampfbetons
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Die Dichte geht mit einem Wert von 2,3 — 1,8 = tifB® ein, um eine "Dopplung" mit der Eigenlast

der Auffullung zu vermeiden, welche stets bis ZBagenricken generiert wird. Somit ergibt sich im
Uberschneidungsbereich der Auffiillung und des Staetpns eine Dichte von 2,3 t/m3 fiir unbewehr-

ten Beton. Um eine sichere und frihzeitige Konvergenz im Rahmen der Finite-Elemente-
Berechnungen zu erhalten, ist es erforderlich,di&é Betonzugfestigkeit einen Wert von 1,5 N/mm?2
festzulegen. Dies begriindet sich dler Modellierung des Stampfbetons al®UBKER-PRAGER-
Material. Testrechnungen ergaben keinerlei Untéesiehin dernfraglasten von Korbbdgen mit Zug-
festigkeiten des Stampfbetons voB;11,5 und 1,7 N/mmz2. Allerdingsar mit einer Zugfestigkeit von

1,5 N/mm2 eher Konvergenz zu erreichen als mitNEyBmz2.

Stein

Die Materialwerte fir den Stein orientieren simh denen der berechnet@raglastkurven aus Ab-
schnitt 7.4. Dies ermdglicht die Auswertung &enite-Elemente-Berechnungen von Bogentragwerken
mit Hilfe der Traglastkurven. Da, wie obengefihrt, im Entkoppelten Diskontinuumsmodell die
Mortelfuge als solche nicht abgebildet ist, éisot es zweckmaliig, einen adaquaten E-Modul fur
verschmiertes Mauerwerk zu bestimmen. Hierbei wict dierselben Vorgehensweise wirGSCHKE

in [23] bedient, der den E-Modul von Mauerwerk nB&RNDT [25] ermittelte.

Bei Morteln haben HSTER [26] und BERWIRTH [27] einen funktionalen Zusammenhang zwischen
dem E-Modul und der Druckfestigkeit ermitteltUsfrER hat flr die von ihm zusammengestellten
Mortel der Mortelgruppen |, Il und Il eine Potenmktion entsprechend Gl. 7-5 als Regressionsansatz
gewabhilt.

Gl.7-5 Ewvs = 2667 "B, "

BIERWIRTH untersuchte Mdrtel der Mdrtelgruppe Il und 1l uadnittelte die E-Moduli im Zusam-
menhang mit der Druckfestigkeitsprifung an Probas Lagerfugen unter Belastungsbursten. Er er-
mittelte einen Regressionszusammenhang nach Gl. 7-6.

Gl.7-6 Ewo = 741 "B ws™ "

Zur Interpretation dieser beiden Gleichungemdwdie Herangehensweise von Huster (ilbernommen
und GI. 7-5 als obere sowie Gl. 7-6 als untere & flr die Erwartungswerte aufgefasst. Da GI. 7-6
den kleineren E-Modul liefert, kann man aufgrund demit geringeren Steifigkeit in der Fuge davon
ausgehen, sich bei der Ermittlung der Bogentragkii auf der sicheren Seite zu befinden. Deshalb
wird diese Gleichung zur Ermittlung des MofEeModuls herangezogen. Zur Bestimmung des
E-Moduls ist vorab die Mdrteldruckfestigkel v festzulegen. Diese wird entsprechend der Einord-
nung historischer Mortel in die MG | nach [28] mihem Wert vonk ms = 2,0 N/mm?2 belegt. Somit
ergibt sich ein Mdrtel-E-Modul von:

Evs = 1229 N/mm281250 N/mm?2

Weiterhin gelten fur das Bogennewerk folgende Festlegungen:
X Stein: Ri=0,54m k= 15.000 N/mm?2 R.=0,2
X Mortel: t=15mm E:= 1250 N/mm?2 R.=0,2
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Die Berechnung des Elastizitatsmoduls fiir Mawgzk erfolgt nach der Formel voreBNDT [25]:

a t (o]
(’\L 7»"E51
Gl. 7-7 E - hs v
MW
~ P t. E t. a. ~ B °
12 B = - o= <1 2 Rij M »
1 Ry hg Ep hg S 1 Ry vy,

Evw = 11833 N/mm?28§11900 N/mm?

In Anlehnung an den Postaer Sandstein kommt iredi&sbeit flr das Steinmaterial eine Dichte von
U= 2,0 t/m3 zur Anwendung. Abb. 7-4 bis Abb. 7-6gea die korb-, kreis- bzw. parabelférmigen
Standardbdgen mit den maf3gebendasistellungen der Lastmodelle LM1, LM71 und SLWI&Qv.

30. Diese Laststellungen wurden anhand von Ladtiliéen ermittelt, auf wehe im Abschnitt 7.3
eingegangen werden soll.
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Abb. 7-4: Standardkorbbogen mit ma3gebenden Laststieingen flr
a) LM 1 nach DIN-FB 101,
b) LM 71 nach DIN-B 101 und
¢) SLW 60 bzw. SLW 30 nach DIN 1072
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Abb. 7-5: Standardkreisbogen mit maf3gebenden Laststangen fir
a) LM 1 nach DIN-FB 101,

b) LM 71 nach DIN-FB 101 und
¢) SLW 60 bzw. SLW 30 nach DIN 1072
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Abb. 7-6: Standardparabelbogen mit mafRgebenden Lasesfiungen fiir
a) LM 1 nach DIN-FB 101,
b) LM 71 nach DIN-FB 101 und
c) SLW 60 bzw. SLW 30 nach DIN 1072
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7.3 Lastuberfahrten
Generierung der Wanderlasten

Zur Bestimmung der maRRgebenderststellung gingen den Untaichungen Lastiberfahrten mit dem
jeweils in Frage kommenden Lastmodell vorauster der mal3gebenden Lstsilung erreicht das
Bogentragwerk am ehesten seine Tragfahigkaitder Ausnutzungsgrad sein Maximum.

Eine komplette Lastuberfahrt beginnt am linkeml@uA und endet am rechten Punkt E (Abb. 7-7).
Programmeseitig kdnnen die Positionen dieser beRi@nkte allerdings beliebig definiert werden, so
dass beispielsweise Lastlberfahrten auch in kiem&ereichen moglich sindkir jede Laststellung
der Achslasten werden alle dtatellungen der Flachenlast zwischen Punkt A umkPE durchge-
spielt. Hierbei bleibt der Anfang der Flachenlastsam Punkt A fixiert. Diese Vereinfachung fuhrt
zu einer erheblichen Reduzierudgr moglichen Laststellungen ptiberfahrt und minimiert so die
bendtigte Rechenzeit. LauRGSCHKE[23] ergaben prifende Rechnungen an dem von ihersuch-
ten Standard-Kreissegmentbogenk&inem Fall eine nennenswerte Steigerung der Quoeitssaus-
lastung bei variablem Anfang dEtachenlast. Die SchrittweitéL gilt einheitlich fur die Achs- wie
auch fur die Flachenlasten. Der Betrag vianist beliebig wahlbar.

(L = konstant oL
o> > > > > > > > > > > > > > > > o>

l LM 1, DIN FB 101 LM 1, DIN FB 101
A== ' E A ARV *E

Schritt 1: Verlangerung der Flachenlast von A bis E e Schritt 2: Vorfahren der Doppelachse Ui, anschlieffend Schritt 1

Abb. 7-7: Uberfahrt des Lastmodells LM 1 [23]

Schrittweite des Lastenzuges

Die Distanz, um welche die Achs- und Flachenlasiees Lastmodells bei einer Uberfahrt schrittwei-
se versetzt werden, um die néchste Labtstg einzunehmen, wird als Lastschrittweitebezeichnet.
Mafgebenden Einfluss auf die zustande kommeretdndhdauer einer Uberfahrt hat neben der Last-
schrittweite auch die durch die Punkte A und Edelsigte Lange der Uberfatbzw. die Spannweite
der Briicke. Es gilt daher hinsichtlich. einen Kompromiss zu finden, welcher bei einem vertretbaren
Zeitaufwand ausreichend genaue Ergebnisse liefert.

Aufgrund des enormen zeitlichen Aufiades ist es im Rahmen diegenbeit nicht mdglich, fur alle
Bogenformen in Kombination mit den betradhte Lastmodellen, Spaweiten und Stichhéhenver-
haltnissen zu prifen, welche Lastschrittweite @icbiend genaue Ergebnisse bei akzeptablen Rechen-
zeiten liefert. Daher wird eh auf die Untersuchung VOrRGSCHKE[23] gestltzt, welcher flr den von
ihm definierten Standardbogen eireegnete Lastschrittweite ermittelt.
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Abb. 7-8: Extremwertlinien fur verschiedene Laststrittweiten des LM 1 fir die Standardbriicke nach GROSCHKE
[23]

GROSCHKE generierte zwei Uberfahrten mit Lastschrittweit@m 0,50 m und 1,00 m bei einer Stiitz-
weite von 10 m. Abb. 7-8 zeigt Extremwertlinien déyerfahrten Gber alledgen bzw. Schnitte. Jede
Extremwertlinie gibt die betragsmaligen Maglwerte der bezogenelusmitte m und des nach
GROSCHKE definierten Ausnutzungsgrades wiederoie in den maRgehden Schnitten wahrend
der Uberfahrt zustande kommen. Es zeigen siitHfeimer werdender Lastschrittweite glatter verlau
fende Extremwertlinien. Je grobét gewahlt wird, desto groRer idie Gefahr, tatsachliche Maxi-
malwerte in den maflgebenden Schnitten zteken. Im Falle des Standardbogens VAROSCHKE
werden die Gro3twerte der bezogerarsmitte und des Ausnutzungsgrades fitit= 0,5 m gut er-
fasst. Er weist allerdings darauf hin, dass diessschrittweite nicht fir jeden Fall ausreicherethau
sein muss, da dies maf3geblich von den Geospetrametern und Lastmodellen abh&ngen kann.

In der vorliegenden Arbeit wurde fiir die Uberfimr bei der Untersuchurtips Stichhéhenverhaltnis-
ses F/L eine Lastschrittweite voib = 0,30 m und bei der Studie zum Einfluss der Bpagite eine
Lastschrittweite von'L = 0,25 m gewabhilt.

Auswertung einer Uberfahrt

Abb. 7-9 zeigt eine aus einer Uberfahrt resultideeWolke von Beanspruchungspfadscharen fiir alle
Fugen bzw. Schnitte und alle belnaeten Laststellungen von Achsid Flachenlasten. Ebenfalls ab-
gebildet sind 10 Traglastkurven fir eine fixeubkfestigkeit und variierende Zugfestigkeiten vo#iol

bis 10 % der Druckfestigkeit. Anhand dieser Tratkarven erfolgt die Auswertung einer Uberfahrt
dergestalt, dass man Laststellungen von Achs-Riachenlast der Datenpunkte (N, m), welche den
geringsten Abstand zu einer Traglastkurve aufweisen oder giigsechneiden, auswertet. In vielen
Fallen galten fur mafl3gebende Datenpunkte unterschiedlicher Lasigéatische Laststellungen der
Achslasten. Lediglich die Position der Flachenlasiierte um wenige Lastschritte. Ebenso kommt es
vor, dass bei Spannweiten ab ca. 20 m die Aclesiastgefahr um das Mal} einer Steinhdhe in Fahrt-
richtung vor- oder zuriickgesetzt werden kdnnengatass wesentliche Abgaungen in der erreich-
ten Bruchlast auftreten. In der Regel ist diestsgellung mafdgebend, deren Datenpunkt die grofite
Ausmitte aufweist und somit am ehesten eine Tetklave schneidet (grof3er Pfeil in Abb. 7-9).
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Im Einzelfall der konkreten Nachrechnung einergBnbriicke ist es dennocatsam, verschiedene
vermutlich mafl3gebende Laststellungginsichtlich der Bruchlast zorifen. Im Rahmen der folgen-

den Parameterstudie wird es allerdings als actsead erachtet, die nach der oben erwahnten Methode
gefundene Laststellung den Urgiechungen zugrunde zu legen.

1000

Normalkraft N [kN]

0 0,5 1,0 15 2,0 25 3
bezogene Ausmitte m [-]

Abb. 7-9: Beanspruchungspfadschar infolge einer Ubéhrt und Traglastkurven einer fixen Druckfestigkeit mit
variierenden Zugfestigkeiten (1 bis 10 % der Druckéstigkeit)

Die fur die Standardbtgen ermiten maRgebenden Laststellungen Aehs- und Flachenlasten sind
in Abb. 7-4 bis Abb. 7-6 dargestellt. Auf die Dufithrung und Auswertung der Uberfahrten zur Un-

tersuchung des Einflusses verandagic Spannweiten und Stichhéherhédtnisse wird in den ent-
sprechenden Abschnitten der&aeterstudie eingegangen.

7.4  Traglastkurven

Mit dem im Abschnitt 6.11beschriebenen Finite-Elemente-Modell wurden die zur Auswertung der an

den Bogen durchgefiihrten Rechnungen bendtigteniastkgrven beechnet. Folgende Material- und
Geometriekennwerte liegen den Traglastkurven zwtgun

Geometrie Material
ds [cm] hg [m] t[cm] BsrNmm? | Esr[Nmm?] | B s [N/mm?]| Es [Nmm?] | Bus [N/mm?] R R
50...112 54 ... 101 15 20 1 2 15000 1250 0,2 0,2

Abb. 7-10: Ausgangswerte zur Berechnung der Tragldkurven

Die Bogen- und damit die Steindicken orientresgch an den gefundenen Zusammenhé&ngen aus Ab-
schnitt 7.2. Hierbei kommen die jeweils ermittelfdaximalwerte der Bogwlicken in Abhangigkeit
von Bogenform sowie Spannweite und Stichhéhefnwendung. Im Anhang Bind die verwendeten

Steinabmal3e fir die jeweiligen Parameterstudiegetiafet. Bei der Variation der Bogendicke bleibt
die Steinanzahl und damit die Steinh6he rgitlb4 cm konstant.
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Abb. 7-11 zeigt die Traglastkurven fir die in dearameterstudien verwdeten Steinabmessungen.
Wie sich bei der Auswertung der Finite-EleneBerechnungen an den Bogenbricken zeigen wird,
versagt das Bogenmauerwerk untien gegebenen Geometrie- undtdi@mlparametern im Bereich
der bezogenen Ausmitten vamgefahr m = 1,5 bis 2,7. Daher ist dieser Lastatienbereich von
wesentlichem Interesse fur die Ermittlung der Biasten und damit des Ausnutzungsgrades. Abb.
7-12 verdeutlicht den Verlauf der Ttagtkurven in diesem Intervall.

13000
12000

ds/h,= 112/101

11000

10000

Bruchlast N in kN/m

9000
8000
7000
6000

5000
4000
3000
2000
1000

0 0,5 1 15 2 25  m=6eld 3

Abb. 7-11: Traglastkurven fir die in den Parameterstidien vorkommenden Steinabmafle und folgende Materiph-
rameter: B si=20 N/mm2, Es =1 N/mm2 Bys =2 N/mm?,t=15cm
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Abb. 7-12: Ausschnitt aus der Traglastkurveschar fir den Bereich m = 1,5 bis 3,0
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7.5 Bestimmung des Ausnutzungsgrades

Die Parameterstudie wird mit dem Entkoppelteakiontinuumsmodell durchgefiihrt. Im Gegensatz zu
dem Allgemeinen Diskontinuumsmodédt das Bruchkriterium nach &HrR-CouLoms flr den Stein
nicht implementiert. Deshalb muss im Nachgangrgi werden, ob das Bogentragwerk seine Bruch-
last erreicht hat. Die Eigen- und Verkehrslastesrden nach dem im Abschnitt 6.10 beschriebenen
Newton-Raphson-Verfahren schrittweise auf den Bageken aufgebracht. Fir jeden dieser Laststei-
gerungsschritte (loadstepsid jede Fuge bzw. jeden Schnittést moglich, bei der Auswertung der
Stitzlinie die Werte der jeweiligen Kombination aus Normalkraft N und bezogener Ausmitte m aus-
zugeben. Die Datenpunkte (N, m) fir alle Laststeigerungsschritte (0 bisdebearden jeweils einer
Fuge zugehoérigen Beanspruchungspfad. Ein Smachungspfad beschreibt im Folgenden aus-
schlie3lich die schrittweise Aufigang der Verkehrslast. Dies erméglies, zu prifen, ob fur irgend-
eine Fuge und irgendeinen Laststeigerungsschritt\artepaar (N, m) die Traglastkurve trifft. Tritt
ein solcher Fall ein, so gilt der Bruchzustand émdSchnitt als gefundennhand der Fuge sowie der
bruchverursachenden Werte der Nalknaft und der bezogenen Ausmits¢ der zugehorige Laststei-
gerungsschritt ermittelbar. Auf diese Weise erféigtjeden Schnitt, dessen Beanspruchungspfad die
Traglastkurve schneidet, die Bestimmung des Hauslésenden Laststeigerungsschrittes. Im Ver-
gleich aller herausgefundenen lsistgerungsschritte gilt der klebesals maRgebend. Multipliziert
mit der aufgetragenen Verkehrslast btglieser die gesuchte Bruchlasgt k. Der Ausnutzungsgrad
berechnet sich damit nach Gl. 7-8.

Fu M
Faruen (V1

mit: Fw ... charakteristische Last aus dem Lastmodell
M..  Schwingbeiwert b = 1,0)
Farueh ---Bruchlast bzw. Versagenslast
J... Lastfaktor

Gl. 7-8 D

Abb. 7-13 verdeutlicht exemplarisch die Vorgeswaise. Der Beanspruchungspfad der mafRgebenden
Fuge schneidet die Traglastkurve bei der 1,4-facamnakteristischen Last des LM 1. Dies bedeutet,
dass die charakteristische Lasts Lastmodells 1 nach DIN-FB)1 bis zum Bruch noch um rechne-
risch 40 % gesteigert werden kann. Der Auzanngsgrad betragt demnach in diesem Fall
D= 1/1,4 = 0,71. Ebenfalls aus Abb. 7-13 ersichtlist die Versagenslast infolge Gelenkbildung.
Diese entspricht bei diesem Beispiel der 2,1-factiesrakteristischen Last des Lastmodells 1. Das
Versagen infolge Gelenkbildung setzt die Bildurogn wier Gelenken und damit eines kinematischen
Systems voraus.

Eine Bogenbriicke kann ihre Tragféahigkeit also efits infolge Querschnittsversagens, andererseits
infolge Systemversagens erreichemter Querschnittsversagen whictrbei das Erreichen des Bruch-
kriteriums eines Schnittes im Nasteinbogen verstanden. Bei Bogmagwerken ist hingegen nach
dem Erreichen des Bruchkriteriums unter mastten Voraussetzungen die Aktivierung weiterer Sys-
temtragreserven maoglich, wie praktische Versugéeeigt haben (Anhang E). In solchen Fallen ver-
sagt das Bogentragwerk erst infolge einer Geletékbildung vollig. Bei entsprechend hohen Festig-
keitswerten des Bogenmauerwerks ist eine @ddettenbildung auch vor dem Auftreten eines Bru-
ches im Stein mdglich. In dieser Arbeit soll dabheischen den Begriffeder sogenannten Bruchlast
und der Versagenslast unterschieden werden.
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Die Bruchlast beschreibt hierbei die Last, Her im maRgebenden Schréihes Bogens der Bean-
spruchungspfad die Traglastkurve trifft und soeiit Steinversagen, dahdas Erreichen des Bruch-
kriteriums, zu verzeichnen ist. Die Versagendhsgegen kennzeichnet die dtntensitat, bei der ein
Bogen in ein kinematisches System (bergeht ufalgie Gelenkbildung versagt. Sie wére also hin-
sichtlich des Ausnutzungsgrades fur solche Falevamt, bei denen bis zur Bildung des vierten Ge-
lenks kein Steinversagen auftritt. Ist also untem degebenen Festigkeitspaetern bis zur Bildung
einer Gelenkkette kein Steinversagen aufgetredengeht die Versagenslast in die Berechnung des
Ausnutzungsgrades ein.

Um diesen Umstand jedoch zu vermeiden unddemVergleichbarkeit wegein allen Untersuchun-
gen den Ausnutzungsgrad anhand Beuchlast bestimmen zu kénnen, werden die Stsligieeiten

fur die Berechnung der Traglastkurven in Abschhittentsprechend gering gewahlt. Hierdurch ist ein
ungewollt frihzeitiges kinematisch&&ersagen ausgeschlossen. BgsaSystemreserven finden bei
der Berechnung des Ausnutzungsgrades keine Berucksichtigung.
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8000 N —

dg, eL .
7/

6000 Traglastkurve 4—“—#‘—# —_—
hg 't hg 't hy

\ 4
A

7000

Normalkraft N in [kN]

5000
4000

3000 1,4LM1
Beanspruchungspfad im maR- 1,2LM1
gebenden Schnitt des Bogens 1,0LM1

2000 0,8LM1

0,0LM1 0,2LM1 0,4LM1
1000 ‘ ‘ ‘

i A D G B = = 8 Gy Y

0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
bezogene Ausmitte m = 6e/d [-]

Abb. 7-13: Traglastkurve und Beanspruchungspfad demalRgebenden Schnittes

Fur die Ermittlung des in dieser Arbeit definigrtdusnutzungsgrades war die Programmierung eines
Makros in einem Tabellenkalkulationsprogrammorderlich, da das Finden des mal3gebenden Schnit-
tes im Bogen mit dem Schnittpunites dazugehorigen Beanspruchungspfades mit dgla$tlurve
"per Hand" sonst einen &ufRerst hoeifwand zur Folge gehabt hatte. Die Parameteiestuére hier-
durch im gegebenen Zeitrahmen immueinem deutlich geringeren Wamg moglich gewesen. Auf eine
Erlauterung der Funktionsweise des programmiertakrd4 soll an dieser Stelle verzichtet werden.

Da im Rahmen der Untersuchungen zbdmfluss der Spannweite auf den voR@SCHKE [23] defi-
nierten Ausnutzungsgrad Bezug genommen wirdl, dieser Folgenden kurz erlautert werden. Wie
auch in der vorliegenden Arbeit wertet@@CHKE die Stitzlinie am Mauerwerksbogen aus und ge-
wann hieraus den Betrag der in den Fugen hezrgtdn Normalkraft N und der dazugehorigen bezo-
genen Ausmitte m. So ermittekee anhand der Laststeigerunds#ite und der dazugehorigen Werte-
paare (N, m) die Beanspruchungspfade fir alle Fugen.
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Zur Ermittlung des Ausnutzungsgrades wahlte ef2B] eine Traglastkurve, welcher relativ hohe

Festigkeitswerte des Steins zugrunde liegen. Hieraus resultierte unter der 1,0-fachen charakteristische

Last des LM 1 nur selten ein Schnittpunkt des Beanspruchiaugspdemalgebenden Fuge mit der
Traglastkurve. Da aus diesem Grund der Beansprgsipfad meist unterhalb der Traglastkurve ende-
te, galt als malRgebender Schnitt der, dessen Beahsmgspfad den geringsten vertikalen Abstand
zur verwendeten Traglastkurve aufwies. Abb. 7-@dlgutlicht die beschriebene Vorgehensweise.

14000 T

Ngyoen = -356,19-1f+ 3091 5-rfi+ 9401,6-m+ 11327-r— 3073,6-M — 7036,6-m + 12872
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Abb. 7-14: Ermittlung des Ausnutzungsgrades nach @SCHKE [23]

Den Ausnutzungsgrad d@uerschnittstragfahigkeibdefinierte @OscHKEfolgendermalien:

N
Gl. 7-9 D —Y"_ 100

NBruch
mit: Nvorn ... Normalkraft N unter voller charakteristischest des LM 1
Naruch ... Siehe Abb. 7-14

Dieser Ausnutzungsgrad berechnet sich aus Qeiotienten der Betrage der Normalkraft,Nim
Bogenquerschnitt aus dem Auftragen der 1,0-facharagteristischen Last des LM 1 auf das Bogen-
tragwerk und der durch die Traglastkuheschriebenen aufnehmbaren Normalkraftdy. Die Ver-
wendung von e ( Abb. 7-14) stellt hierbei eine Verdathung dar, da somit der Beanspruchungs-
pfad nicht bis zum Schnittpunkt mit der Traglastkuwrerfolgt werden muss. Als Bruchlast fur die
vorhandene bezoge Ausmitte my, gilt daher anstelle f\.., der Ablesewert N.» aus der vertikalen
Projektion von N,n auf die Traglastkurve. Um Nen berechnen zu kénnen, approximierte
GROSCHKE[23] in einem Tabkenkalkulationsprogramrdie Traglastkurve mit Hilfe eines Polynoms
6. Grades.
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Das Wachstum eines Beanspruchungspfades erfolgt limtarer Laststeigerung, also mit konstanten
Lastinkrementen, in seiner Form und insbesondereiner Geschwindigkeit nichtlinear. Dies lasst
bei dem Ausnutzungsgrad naclr@CHKE aufgrund der Ermittlung aus den beschriebenen dbrm
kraften nicht den Schluss zu, dass bei einem Aasngsgrad vorD= 90 % noch eine Laststeigerung
von 10 % moglich ist, bevor das Bogentragwerk redboh versagt. Die in dieser Arbeit beschriebene
Vorgehensweise zur Bestimmung des Ausnutzgmagies erlaubt hingegen einen solchen Ruck-
schluss, da siclbaus dem Quotienten der aufgetragenen &endlast zur aufnehmbaren Verkehrslast
berechnet. Die Nichtlinearitat des Beanspruchuragia ist somit fir Aussagen bezlglich mdglicher
Tragreserven irrelevant.

7.6  Auswertung der Parameterstudie

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Finltariente-Berechnungen aufgefiihrt und diskutiert.
Die Resultate sind fur die jeweils untersuchterafater in Grafiken zusammengefasst. Diese geben
Auskunft Uber die qualitativen und quaativen Reaktionen der Stitzikkn(N, m) sowie des Ausnhut-
zungsgrades im maRgebenden Sthder Bogentragwerke. Fir allBetrachtungen wird eine
100%ige Unverschieblichkeit der Widerlager vagesetzt. Allen Untersuchungen bis auf die zum
Einfluss der Spannweiteegt das LM 1 zugrunde.

7.6.1 Einfluss des Stichhohenverhaltnisses

Fur den Kreissegment- und Parabelbogen we8temhdhenverhaltnisse von F/L = 0,10 bis 0,50 in
0,10er-Schritten untersucht. Bei dem Korbbogen trés&t sich die Streubreite auf den Bereich von
F/L = 0,20 bis 0,40, da nach der Erhebung Anlkang C darliber hinaudgende Stichhéhenverhalt-
nisse kaum in Betracht kommen. In Abschni.¥.wurde neben dem statistischen Zusammenhang
zwischen Bogendicke und Spannweite eine weitdbhangigkeit zwischen Bogendicke und Stichho-
henverhaltnis herausgestellt. Diese sollen furimidiesem Abschnitt untersuchten Bogenformen he-
rangezogen werden, um die Mauerwerksdickditéésnah an das Stichhohehéltnis zu koppeln.
Hierbei lieferten Gl. 7-2 bzw. Gl. 7-4 bis zwneim Stichhéhenverhaltnis von F/L = 0,3 die gré3eren
Bogendicken liefern und deshalb fiir die Verhalmis4. = 0,1; 0,2 und 0,3 zur Anwendung kommen.
Dies ermdglicht eine Untersuchung unter weitdstgel wirklichkeitsnahen genetrischen Verhaltnis-
sen. Die Steinhthe betragt stets 90 % der SwkadDie den Finite-Elemente-Berechnungen zugrun-
de liegenden Steinabmessungen sind dbell@im Anhang B zu entnehmen.

Den zur Ermittlung der maRgebenden Laststellungraeflichen Uberfarten liegt eine Lastschritt-
weite von 30 cm zugrunde. Die BMfahrten erfolgten gemaR Absdhrv.3, wobei eine Uberfahrt
nicht bis zum rechten Kampfer reichte, sonderrebim Viertelspunkt der rechten Bogenhélfte. Diese
Mafinahme reduzierte die sonst erforderlichehRazeit von ca. 75 Stunden auf rund 55 Stunden pro
Uberfahrt. Die malRgebende Lasthing im Bereich der linken Boghalfte war dennoch zuverlassig
bestimmbar. Im Anhang A werden die Uberfahrtes di! 1 fiir alle drei Bogenformen ausgewertet.
Der Tab. A-2sind die Positionen der Achslastes xnd der Flachenlastpzu entnehmen (vgl. Abb.
7-4 bis Abb. 7-6). Weiterhin ist jeweils die Grol3e der Resultierenden aus dem kMsdwie zur
Orientierung deren Entfernung von deberkante des linken Kampferg und die relative Position
bezogen auf die Spannweited/angegeben. Im Falle des Kreisbogens liegt die [IResnde bei etwa
1/2,6 bis 1/4 der Bogenspannweite.
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Beim Korbbogen wandert die Resultierende aufgrund der stiitzenden StampfbetonzwickeliingRicht
des Scheitels und liegt bei ca. 1/2 bis 1/3 derdBsgannweite. Eine sehr geringe Streuung der Lage
der Resultierenden ist im Faliies Parabelbogens festzustellen.ligg hier zwischen 1/4,5 bis 1/4,7
der Bogenspannweite.

In Abb. 7-16 sind die Ausnutzungsgrade und diedw@sen korrespondierenden Verlaufe der Normal-
krafte und bezogenen Ausmitten fien mafRgebenden Schnitt dargestelétiche sich dort im Bruch-
zustand einstellen. Der Betrag der Normalkraft émwgils mafRgebenden Schnitt verhalt sich in seiner
Entwicklung Uber verschiedene Stichhthenverhaknfiis den kressegment- und den parabelformi-
gen Bogen qualitativ weitestgehend ahnlich. Mitelimendem F/L fallt die Normalkraft ab und stag-
niert ab einem Verhaltnis F/L = 0,4 nahezu. Auatshihtlich des Verlaufeder bezogenen Ausmitte
zeigen der Kreis- und der Pardi@en ein qualitativ ahnliches Vettem. Beim Paraelbogen hat der
kleinere Anstieg von N bei F/L = 0,4 keine Auswingen auf den Ausnutzungsgrad, da dies wieder-
um durch eine geringere bezogene Ausmitte alisheg wird. Der Ausnutzungsgrad des Kreisseg-
ment- und Parabelbogens nimmt bis zu einem Stiaingdrhaltnis von 0,3 zu. Fir gréRere Verhalt-
nisse F/L bleibt er bei dem Kreissegmentbogdmena konstant, wohingegdmeim Parabelbogen ein
starkerer Riickgang zu verzeichnen ist. Diesesalinh begriindet sich iher Kopplung der Bogendi-
cke an das Stichh6éhenverhdltnis. Bis zu einemh&nis von F/L = 0,3 blieb die Bogendicke unver-
andert (Anhang B) und wachst erst fur die darliegrehden Stichhéhen. Nimmt man eine konstante
Bogendicke bei steigenden Stichhoherhaltnis an, ware mit einem Anstieg des Ausmgsgrades
Uber F/L = 0,3 hinaus zu rechnen. Ist beim 8segmentbogen eine stark nichtlineare Steigeruag de
Ausnutzungsgrades bis zu einem StichhéhenverhatmsF/L = 0,3 zu erkennen, verhalt sich der
Parabelbogen in diesem Intervall beinahe linear.

Einzig der Korbbogen weicht in seinem Verhaltark von den anderen Bogenformen ab. So zeigt
sich im Verlauf der Normalkraft ein Abfall bislF£ 0,3 und wiederum ein Anstieg bei einem Ver-
haltnis von 0,4. Der Verlauf der bezogenen Ausmittscheint hingegen haomischer. Sehr interes-
sant ist das Verhalten des Ausnutzungsgréddsotz gleichbleibender Bogendicke fir F/L = Oyitu

0,3 bleibt dieser anndhernd unvetérlich. Dagegen fallt er fir das Verhaltnis F/04 stark ab, was
mit der Zunahme der Bogendicke zu erklarenDstss die Ausnutzungsgrade des Korbbogens derart
deutlich unter denen der andereogBnformen liegen, ist dem imrftie-Elemente-Modell generierten
Stampfbetonzwickel geschuldet. Dieser erméglidnt Stitzlinie aus demdgentragwerk im Bereich
des Zwickels herauszutreten, oldass es zu einem Versagen igéoder Bildung eines kinematischen
Systems kommt. Hierdurch ergibt sich de facto &oheres Stichh6henverhaltnis, als es aus der ei-
gentlichen Bogenspaweite und dem Bogstich resultiert.
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Bereits GROSCHKE stellte in [23] anhand einer umfangreichen Stulimm Einfluss des Stichhéhen-
verhaltnisses den traglastmindernden Einfluss3gr Stichhéhenverhéltniséeraus und begriindete
dies mit der Abnahme des Vorspanngrades infolgghlassender Normalkrafte groRer der besagte
Vorspanngrad ist, desto mehr wird die Normalkiexh Auswandern in die Randbereiche des Quer-
schnitts gehindert. Aus Abb. 7-1& im Bereich von F/L = 0,1 bi8,3 ersichtlich, dass mit Zunahme
des Stichhéhenverhéltnisses die Normalkraft umditsauch der Vorspanngrad abnimmt und infolge-
dessen ein Auswandern der Stitzlinie sowieAgiwachsen des Ausnutzungsgrades begtinstigt wird.

7.6.2 Einfluss der Bogendicke

Die mafl3gebende Laststellung orientiert sicldem Ergebnissen der Lastifadarten zur Untersuchung
der Spannweite (Anhang A). Abb. 7-16 zeigt einelmeza konstanten Verlauf der bezogenen Ausmit-
te m bei leicht Uberproportional steigender NormaftkN und einen starken Abfall des Ausnutzungs-
grades unter zunehmender Bogendicke. Dieeggestde Tragfahigkeit mit wachsender Steindicke
sowie die leichte Zunahme des Vorspannungsgradi&gund des mit gréRer werdender Bogendicke
ansteigenden Bogeneigengewichtes begrunden loiai#me des Ausnutzungsgrades. Abb. 7-15 zeigt
die Ermittlung der Bruchlasten fur die Standaaigibogenbriicke unter vierender Bogendicke. In
dieser lllustration sind die Schnittpunkte dezaBspruchungspfade mit den dazugehdrigen Traglast-
kurven kenntlich gemacht und mit derreichten Bruchlasten anhand dbarakteristischen Last des
LM 1 beschriftet. Der Ausnutzungsgrad ergibt siglr, wie bereits in Abschnitt 7.5 angeflhrt, aus
dem Reziproke des erngtten Lastfaktors.
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Abb. 7-15: Traglastkurven und Beanspruchungspfadelfr die untersuchten Bogendicken
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Um bei der Finite-Elemente-Bartenung einerseits Konvergenz unttarerseits den Schnittpunkt des
Beanspruchungspfades mit der ergspenden Traglastkurve zu erreicheurde die charakteristische
Last des LM 1 herabgesetzt oder gesteigert. Soewam Falle des beispledft betrachteten 50 cm
dicken Kreisbogens erforderlich, die Last um3@.% abzumindern, da sonst Divergenz auftrat. Hin-
gegen musste fur die Berechnung des 90 cm dickeyei®s die charakteristische Last um 130 % ge-
steigert werden, um einen Schnittpunkt der Traglastkurve zu erhalten.

Zwar weisen die abgebildetdBeanspruchungspfade in ihren Landgeeine allzu eklatanten Unter-
schiede auf, differieren jedoch erheblich im Betdag ins Bogentragwerk rajeleiteten Verkehrslast.
Da die Anzahl der Lastschritte in allen Fallemverandert bleibt, missen mit einer Steigerung der
einzuleitenden VerkehrslastgréRe auch die Betrégé akststeigerungen in den einzelnen Lastschritten
anwachsen. Somit ist bei eindrergleich der Beanspruchungspéakleineswegsrdnand deren jewei-
liger Lange auf die GrolRe der eingeleiteten Ver&lalst zu schlieBen. Zum Verstandnis sind in
Abb. 7-15 die Datenpunkte eingetragen, welchstibtensitaten des LM 1 von 25 % und 50 % mar-
kieren. Vergleicht man beispielsweise die Beamsipungspfade des 50 cm und des 90 cm dicken Bo-
gentragwerks anhand der in Abb. 7-15 markiertemeimentell bis 50 % gesteigerten charakteristi-
schen Last des LM 1, zeigt sich anhand deh sinstellenden bezogen@nsmitten der Unterschied

in Pfadlange und Lastniveau.

Auch GROSCHKE stellte in [23] einen Abfall des Anstzungsgrades mit zunehmender Bogendicke
fest. Allerdings kann in dieser Arbeit das in [28Jobachtete von sein@ualitét her annahernd bili-
near verlaufende Nachlassen des Ausnutzungsgraéi wachsender Steindicke nicht bestatigt wer-
den. Der Grund hierfir lasst sich iBtichverhaltnis F/L = 0,2 des vorRGSCHKE definierten Stan-
dardbogens und vor allem in sefrDefinition und Ermittlung des Ausnutzungsgradesnuten. Letz-
terem wird in seiner Auswirkung im folgend@schnitt zur Untersuchung zum Einfluss der Spann-
weite nachgegangen.



53

Normalkraft N [kN]

bezogene Ausmitte m [-]

Ausnhutzungsgrad [-]

800

700
600
500
400
300
200
100

Korb

Kreis

Parabel Q&

0,1

0,2 0,3 0,4 0,5
Stichhéhenverhaltnis F/L [-]

3,0
25
2,0

15

Parabel | __——— |

Kreis

Korb

1,0

0,5

0,1

0,2 0,3 0,4 0,5
Stichhéhenverhaltnis F/L [-]

25

2,0

Kreis

Parabel

Korb

a)

0,2 0,3 0,4 0,5
Stichhéhenverhaltnis F/L [-]

Abb. 7-16: a) Einfluss des Stichhéhenverhaltnissesd
b) Einfluss der Bogendicke unter dem LM 1
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7.6.3 Einfluss der Spannweite urdr verschiedenen Lastmodellen

Die im Abschnitt 7.2 beschriebene Abhangigkeit Begendicke vorder Spannweite liegt den fol-
genden Betrachtungen zugrunde, um Miauerwerksdicke realitatsnah die Spannweite zu koppeln.
Dies ermdglicht auch hier eine Untersuchung unteitestgehend wirklichkeitsnahen geometrischen
Verhéltnissen. Die Steinhthe betragt stets 9@én Steindicke. Die den Finite-Elemente-Berech-
nungen zugrunde liegenden Steinabmessungen sindlatle B-1 im Anhang B zu entnehmen. Das
Stichhdhenverhaltnis bleibt mit F/LG;3 fur alle Spannweiten konstant.

Mit der Variation der Spannweiten von 10 m, 20 nadl 88 m fiir alle drei betrachteten Bogenformen
sowie der Lastmodelle LM 1, LM 71 und SLW 60nbz30 soll unter anderem gepruft werden, wie
sich die Ausnutzungsgrade fiir die verschieddrasimodelle mit zunehmeéer Spannweite zueinan-
der verhalten. Hierfiir war es zunéchst erforderfihjede Kombination aus Bogenform, Spannweite
und Lastmodell die maRgebende Laststellung mitidlerfahrten zu ermitteln. Da sich der SLW 60
und der SLW 30 hinsichtlich ihres Lastbildes gleichertbrigen sich die Uberfahrten fiir eines dieser
beiden Lastmodelle, womit sich insgesamt 27 erfidiche Lastlberfahrten ergeben. Um hierbei den
Rechen- und Zeitaufwand zu reduzieren, wurde dielEhlast in allen Fallen im Scheitelbereich fi-
xiert und lediglich die Achslast in 25cm-Schritteersetzt. Die Festlegung, die Flachenlast im Schei-
telbereich festzuhalten, orientiert sich an dereBnjssen der Lastlberfaligs LM 1 im Rahmen der
Studie zum Einfluss des Stichhthenverhéltnisses F/L sowie an den Laststellungen des LM 1 fiir ver-
schiedene Spannweiten in [23]. Durch diese MBafmaist eine solch umfangreiche Untersuchung im
verfligbaren Zeitrahmen erst moglich. Die Uberfahneurden fur jede Spannweite mit einer Last-
schrittweite von 25 cm durchgefiihrt, wobei diellbing der Achslasten zschen linkem Kampfer
und dem Viertelspunkt der rechtBogenhalfte variiert wurde.

Eine Auswertung der Uberfahrtetiea Lastmodelle fiir alle dréogenformen und Spannweiten findet
sich im Anhang A. Der Tab. A-1 kénmalie Positionen der Achslasteg,sowie der Flachenlastx
entnommen werden (vgl. Abb. 7-4 bis Abb. 7\8)eiterhin ist jeweils die Gré3e der Resultierenden
Fr sowie zur Orientierung deren Entfernuwran der Oberkante des linken Kampfeggurd die relati-

ve Paosition bezogen auf die Spannweitg Hrgegeben. Es zeigt sich eine Anndherung deivestat
Position I, der verschiedenen Lastmodelle innerhalb der jégezilBogenform ab einer Spannweite
von 20 m. Beim Kreisbogen tendiatie Lage der Resultierenden Richtung des Viertelspunktes,
wohingegen sich im Falle des Korbbogens deeBa um den Drittelspunktterauskristallisiert. Wie
schon bei den Uberfahrten im Rahmen der Untersugghuaum Stichhéhenverhaltnis zeigt sich auch
hier beim Parabelbogen eine gerere Streuung der Lage der Resultiden. Diese liegt in etwa bei
1/4,5 der Bogenspannweite.

Abb. 7-19 zeigt die Reaktionen der Normalkidftder bezogenen Ausmitte m und des Ausnutzungs-
grades Dflr die untersuchten Bogenformen in Abhangigkeit 8pannweite und fir die Lastmodelle
LM 1, LM 71 und SLW 60 bzw. 30.
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Kreisbogen

Der Verlauf der Normalkraft Gber die Spannwdiggt fir die Lastmodelle LM 1 und SLW 60 bzw.
30 relativ dicht beieinander. Gleiches gilt adidih die bezogene Ausmitte. Auch im Verhalten des
Ausnutzungsgrades zeigen die Lastmodellel.hd SLW 60 qualitativ wie quantitativ ein sehnéh
liches Verhalten. Der Ausnutzungsgrad des SLW 3fageaufgrund des identischen Lastbildes stets
50 % des Ausnutzungsgrades des SLW 60. Dies begrsictl, wie bereits beschrieben, in der Ermitt-
lung des Ausnutzungsgradmshand der Bruchlasten.

§ 300 XeL = Xpn = 475
X, 0151,30 1,30 1,40 Traglastkurve fir g =60 cm
= 520 Gao Gao ~ SLWe0bzw.30,DIN1072
z X 3XQ, =500 bzw. 250 kN/m
% 250
5 10,5
(o))
g = S22 20 kN/m?
= 18 km g 0,735 - SLW 60
© 0 1,469 - SLW 30
200 300 ¥
: i b 0,5 - SLW 60
Qé‘o‘ 10,00 '0;,9 Beanspruchungspfad fiigg 60 cm 1,0 - SLW 30
150 | ’ 10,529 ) )
—
——
100
50
0
0 0,5 1 15 2 25

m = 6e/d

Abb. 7-17: Lineares Verhalten zweier Lastmodelle ISW 60 und SLW 30 mit identischem Lastbild, Beanspruleungs-
pfad und Traglastkurve fur den Standardkreisbogen

Abb. 7-17 soll dies noch einmatrdeutlichen. Dargestellt sind der Beanspruchungspfad (Fuge 9) und
die Traglastkurve fir den 60 cm dicken und ib@m gespannten Standardkreisbogen. Der Schnitt-
punkt, welcher das Bruchversagen markiert, ist deiolken roten Punkt gekennzeichnet. Angetragen
sind zudem die erreichten Bruchias beziglich der charakteristischen Lasten detmhadelle SLW

60 und SLW 30 unter Berticksichtigung des Sclglv@iwertes nach DIN 1072. Des Weiteren wurde
das Erreichen der 0,5-fachen Last des SLW 6@iesder 1,0-fachen Last des SLW 30 kenntlich ge-
macht. Hier zeigt sich das lineare Verhalten deanBpruchungspfades fliastmodelle mit identi-
schem Lastbild aber verschen groRen Lastordinaten.

Gegenuber den anderen Lastmodelleist der dem LM 71 zugehdrige Normalkraftverldig grof3-

ten Betrage auf. Dagegen ergelsich etwas geringere bezogeneshiitten. AuRRerst interessant ist
das Verhalten der Ausnutzungsgrade. Weist desnAtzungsgrad fir das LM 71 bis zu einer Spann-
weite von 20 m einen verhaltnismagig starken Agséief, so zeigt sich fir den SLW 60 in diesem
Spannweitenbereich eirgeringere Zunahme voi Der Ausnutzungsgrad des LM 1 féllt dagegen
sogar leicht ab. Fur Spannweiten von 20 m und 3fifembaren die beiden Lastmodelle SLW 60 und
LM 1 ein beinahe identisches Verhalten, wofikibeide die Ausnutzungsgrade abnehmen. Bei dem
LM 71 bleibt Dflir den letztgenannten Spaweitenbereich weitestgehekdnstant. Mit zunehmender
Spannweite nédhern sich die Ausnutzungsgdead.astmodelle SLW 60, LM 1 und LM 71 an.
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An dieser Stelle soll noch einmal darauf hingeeses/erden, dass mit Zunahme der Spannweite auch
die Bogendicke nach GIl. 7-2 bzw. Gl. 7-4 argiteivas den Verlauf des Ausnutzungsgrades mitbe-
grindet. Daneben wachst mit der Spannweite abeh der gunstig wirkende Vorspannungsgrad aus
Eigenlast.

Vergleicht man diese Ergebnisse fir den Kreisse¢imogen mit den von BSCHKEIn [23] darge-
stellten Resultaten, so fallen Differenzen in deml&ufen der bezogenen Austa und vor allem der
Ausnutzungsgrade auf. Zwar koppelte er die Bogeadiebenfalls an die Spannweite, allerdings
nimmt der Ausnutzungsgrad mitashsender Spannweite deutlich was dem hier gezeigten Verhal-
ten von Dwiderspricht. @OSCHKE ermittelte den Ausnutzungsgrad.ewn Abschnitt 7.5 beschrieben,
anhand approximierter Traglastken und berechnete ihn nach. GF9 aus der Normalkraft im
Beanspruchungspfadende bei Erreichen der 1,0-fachsindes LM 1 und aus der vereinfacht ermit-
telten Bruchlast B . Diese ergibt sich aus der vertikalen Projekties Beanspruchungspfadendes
an die dazugehdrige Traglastkurve. Die AuswirkunggenUnterschiede in Definition und Berechnung
der Ausnutzungsgrade sollen angesichts der differierenden Ergebnisse an dieser Stelle untersucht wer-
den. Hierfir wird zur Ermittlung vorbnach Gl. 7-8 der in [23] festgelegte Standardki@ien unter
Variation der Spannweite von 10sb25 m und unter Anwendung der vOoR@CHKE gefundenen
Laststellungen ausgewertet. Dazu finden die vonvyemvendeten Material- und Geometrieparameter
Anwendung. Abb. 7-18 a) zeigt fur die vorR@CHKE durchgefihrte Untersuchung am Kreisseg-
mentbogen die durchgezogen dargestellten Tragiasin. Des Weiteren sind deren polynomischen
Approximationen dargestellt, die zur Ermittlung dersnutzungsgrade herangezogen wurden. Die den
Spannweiten zugehdrigen jeweiligen Beanspruchungspfade sind ebenfalls abgebiderden deut-
liche Abweichungen zwischen deppaoximierten und den mit demritie-Elemente-Modell berech-
neten Traglastkurven deutlich. Diese begrindenmeleea verschiedenen Definitionen vaxlie von-
einander abweichenden Verlaufe de Abb. 7-18 b) dargestellteusnutzungsgrade. Als Hauptursa-
che fur die Unterschiede wird jedodie Berechnung anhand von Normalkraften ) einerseits
und von konkreten Bruchlasteng(fs,) andererseits vermutet. Hierndiin Anbetracht des quantitati-
ven Unterschiedes zudem deutlich, daa Basis des in [23] definiertel wie bereits angefihrt,
keine Aussagen zur Grof3e von Tragreserven moghch s

E 1200 ~ X 100
= . =
5 Traglastkurve fir L =10 m{15 m 20 m25 m c
‘E‘ \\ \ % Ausnutzungsgrad nach Gl. 7-8
=z 1000 ‘ \ =) -
2]
g e
% Beanspruchungspfad fiir L = 25 \\ s 75
g 5
= 800 g
o <
Beanspruchungspfad flr L = 26-m Ausnutzungsgrad nach Gréschke [24]
600 50

Beanspruchungspfad fir L = 154%“1/ \\
‘ ) NI
400 T <
Beanspruchungspfad fir L = 10-m \\\ AN
N

\ O\
\\\ \ 25
200 NN
AN\
A\
™\
0 0
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 10 15 20 25
m = 6e/d Spannweite L in [m]
a) b)

Abb. 7-18: a) Traglastkurven (durchgezogen), derepolynomische Approximation (gestrichelt) und Traglastkuven
fur das Mauerwerk der Bogenspannwéen von 10, 15, 20 und 30 m
b) Ausnutzungsgrade nach @oscHKE [23] und nach Gl. 7-8
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Die Unterschiede im Verlauf der Ausnutzungsgraddélib. 7-19 zu denen in [23] resultieren neben
der verschiedenen Definition und Ermittlung vdbauch aus den Unterschieden in den jeweils
zugrunde liegenden Material- und Geometriewerten.

Korbbogen

Die Verlaufe der Normalkrafte und der bezogemausmitten weisen fir die Lastmodelle SLW 60
bzw. 30 und LM 1 eine etwas gréRRere Streuung &siflias bei dem Kreisbogeler Fall ist. Fallt bei
dem Kreisbogen der Ausnutzungsgrad unter AndaszlL M 1 Uber die gesamte Breite der untersuch-
ten Spannweiten, so zeigt er fir den Korbbogeen dem Ausnutzungsgrad des SLW 60 in Art und
GrofRe ahnlichen Verlauf und steigt fur L = 20 m laevor er bei einer Spannweite von 30 m wieder-
um nachlasst. Aufgrund des identischen Lastbilisgigt der Ausnutzungsgrad des SLW 30 fir alle
Spannweiten 50 % des zum SLW 60 gehoérenden Ausmygguades. Tendenfligiestaltet sich der
Verlauf der Normalkréafte und bezogenen AusmitterFatle des LM 71 in gleicher Weise wie beim
Kreisbogen.

So resultieren im Vergleich zum SLW 60 und LMar groRere Normalkraftbetrage, zugleich neh-

men die bezogenen Ausmitten aber geringere Werte an. Im Gegensatz zum Kreisbogen steigt der Aus-
nutzungsgrad des LM 71 mit anwachsender Spanni¥eéedas gesamte untersuchte Spektrum stetig

an und néhert sich so den AusnutzungsgradeSidds60 und des LM 1. Fir L = 26 bis 30 m erreicht

er sogar grolRere Werte als die der letztgenarirdstmodelle. Generell st der Korbbogen gegen-

Uber den anderen Bogenformen ehihere Tragfahigkeit auf. Didst mit dem bereits erlauterten
Einfluss der im Finite-Elemente-Modell enthaltergtampfbetonzwickel erklarbar.

Parabelbogen

Hinsichtlich der Normalkraftverlaufe wie auch désrhaltens der bezogemé@usmitten aller Lastmo-
delle im Bruchzustand zeigen sich sowohl quiigaals auch quantitative Analogien zum Kreisbo-
gen. Allerdings werden diese Stitzlinienverlaufadlen maf3gebenden Schnitten der Bégen mit einer
schrittweisen Steigerung der Verkehrslast bei waader Spannweite viel friher erreicht, als dies
beim Kreissegmentbogen der Fall ist. Infolgedegsshmen die Ausnutzungsgrade aller Lastmodelle
im Vergleich zu den anderen emuchten Bogenformen trotzrden die Spannweite gekoppelten
Stein- bzw. Bogendicke stark zu, wobei aps@ir Stelle auf die abweichende Skalierung @in
Abb. 7-19 hingewiesen wird. So zeigt der Parabgén bei einer Spannweiten 10 m fur alle Last-
modelle dem kreissegmentférmigen Bogen ahnlBhehlasten, die fur gfiere Spannweiten jedoch
stark abfallen. Ebenso ist ein Anndhern derrAiBungsgrade mit Zunahme der Spannweite nicht zu
beobachten. Das Gegenteil stellt sich stattdesserUaiter ansteigender Spannweite driften die Aus-
nutzungsgrade, entgegen den Beobachtungen benderea beiden Bogenfoen, auseinander.

Damit weicht der Parabelbogensniner von der Spannweite ahgien Tragfahigkeit erheblich vom
kreissegment- und korbférmigen Bogen ab und ervaiist unter asymmetrischer Verkehrsbelastung
fur Spannweiten Uber 10 m als nadiige Erganzend bleibt jedoch deuf hinzuweisen, dass flr den
Parabelbogen aufgrund mangelnder statistisétmraltswerte die Bogendicke mit denselben Bezie-
hungen an die Spannweite gekoppelt ist, wie digeh bei den Gbrigen Bogenformen erfolgt.
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Abb. 7-19: Einfluss der Spannweite bei@rschiedenen Lastmodellen und Bogenformen



59

Abb. 7-20 verdeutlicht anhand degrschiedenen Lastmodelle dasrhaten des Ausnutzungsgrades
fur die drei untersuchten Bogenformen. Bei derais- und Korbbogen verhalten sich die Kurvenver-
laufe fur beinahe alle Lastmodelle zueinander &hnliediglich unter dem Lastmodell 71 néhern sich
die Ausnutzungsgrade mit Zunahme der Spannvegité/Nie zuvor bereits bemerkt, steigen die Aus-
nutzungsgrade des Parabelbogens gegeniiber dermBtgrengeomsaen tberproportional an, unter
dem LM 71 allerdings weniger stark als untemd8LW 60 und dem LM 1. Der SLW 30 lastet die
Bogentragwerke gegenuber dem SLW 60 aufgrumiesegeringeren Lastniveaus nur zu 50 % aus.
Die Abbildung verdeutlicht zudem die annaheititokreinstimmende Tragfahigkeit des Kreis- und
Parabelbogens bei eingpannweite von 10 m.
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Abb. 7-20: AusnutzungsgradeDfir die untersuchten Bogenformen und Lastmdelle in Abhangigkeit der Spannweite
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7.6.4 Auffillung

Unter separater Variation der @ite und Hohe sowie des Lastverteilungswinkels der Auffullung wur-
de deren Einfluss auf die Tragfahigkeiten derdgegment-, korb- und péiférmigen Bogen unter
Ansatz des Lastmodells 1 nach DIN-Fachbericht ddtersucht. Dabei gilt die Fahrbahn vereinfacht
als Teil der Auffillung.

Wichte der Auffillung

Als Ublicher Mittelwert fur die Wichte der Auffillung wird in [29] der Wert vgps = 18 KN/m3 ge-
nannt. Je nach Material differiert die Wichte eavéischen 15 kN/m3 (Zgelschotter) und 23 kN/m3
(unbewehrter Beton). Den folgend&rgebnissen der Finite-ElemerBerechnungen liegt eine Varia-
tion der Wichte von 14 bis 22 kN/m? zugrunde. Der&hnungen erfolgen fir die in den Abb. 7-4 bis
Abb. 7-6 illustrierten unglnstigsten Laststellungieis LM 1.

Abb. 7-21 a) zeigt fir alle Bogenformen einwachsen der Normalkraiftn mafligebenden Schnitt bei
Erreichen der Bruchlast. Dagegen nimmt die Gréf3ebdeogeen Ausmitte m bei gleichzeitiger Zu-
nahme der Normalkraft ab, was auf einen erhdhterspémngrad infolge des wachsenden symmetri-
schen Lastanteils aus Eigenlast schlieRen lasstdttich ist die Stulinie infolge der asymmetrischen
Laststellung des LM 1 zunehmend am Auswandgzhindert, womit die abfallenden Verlaufe der
Ausnutzungsgrade bei steigender Wichte erklarlat. si

Betrachtet man die Beanspruchungspfade in Abb. @AtBAbb. 7-15, so nehmen die Abstande zwi-
schen den Lastinkrementen mit jedem Lastschriter einem Uberproportionalen Anwachsen der
Normalkraft N bei unterproportional zunehmendbezogener Ausmitte m ab. Diese Abnahme der
Lastinkrementabstadnde wahrend des nichtline#eanhstums der Beanspruchungspfade bedeutet fur
die konstant bleibende Bogendicke, dass unter \fesweg der erlauterten Traglastkurve die nachlas-
sende bezogene Exzentrizitat fur die untersuctamten von groferem Einfluss auf die erreichbare
Bruchlast ist als der Anstieg der entsprechendermalkraft. Hieraus resultieren die nachlassenden
Ausnutzungsgrade.

Fur den Neubau oder die Sanierung von Naturstgjenbriicken empfiehlt sich daher die Verwen-
dung von Auffillungsmaterial mit méglichst hoherdhfe.
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Abb. 7-21: a) Einfluss der Wichte und b)Einfluss der Auffiillungshéhe unter dem LM 1
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Hohe der Auffillung

Zur Untersuchung des Einflusses der Aufflllungsh#hede diese im Bereich von 0,25 m bis 1,50 m
in 0,25er-Schritten variiert. DeBerechnungen liegen die in den A4 bis Abb. 7-6 veranschau-
lichten ungulnstigsten Laststellungen des LM 1 zndeu

Im Gegensatz zur Wichte der Auffillung hat dekdihe nicht nur Einfluss auf den Eigenlastzustand

von Bogentragwerken, sondern auch auf die Mertgi der Achslasten des Verkehrslastanteils. So
zeigt eine grofRe Aufflllungshéhe die bereits hesbene Auswirkung auf den Vorspanngrad im Bo-

gen aus Zunahme des glinstig wirkenden symmetridchstanteils. Eine grof3e Aufflllungshéhe hat
jedoch auch eine groRere Verteilungsflache von Einzellasten auf dem Bogenrtcken zur Folge. Dies
bedingt gegeniber geringeren Auffullungshéhen eipaiger konzentrierte Lasteinleitung, was der
Tragfahigkeit zugute kommt. Die statistische Ertreb(Abschnitt 7.2.1, Anhang C ) lasst in statischer
Hinsicht allerdings keinen Zusammenhang zwen Auffillungshéhe und Spannweite oder Stich
erkennen.

Aus Abb. 7-21 b) ist ersichtlich, dass der Ausnutzungsgrad mit anwachsender Auffillungshéhe fur
jede Bogenform starker abnimmtsads bei einer blo3en Steigerung Wéchte der Fall ist. Hierin

zeigen sich die Auswirkungen aus der groRer watde Verteilungsflache der Einzellasten. Der be-
reits bei der Untersuchung zur Auffillungswichte herausgestellte Zusammenhang zwischen symmetri-
schem Lastanteil und Vorspanngrad besitzt auch@igtigkeit. Dass die in Abb. 7-21 b) zu erken-
nende nachlassende bezogene Ausmitte fimmtiersuchten Aufflllungshéhen von grélRerem Einfluss

auf den Ausnutzungsgrad ist als der Anstieg despeechenden Normalkratveruht auf dem bereits
aufzeigten nichtlinearen Verhalten des Beandpingspfades unter Laststeigerung im Zusammenwir-
ken mit der verwendeten Traglastkurve. Hinzu kondiert glinstige Einfluss einer grof3eren Aufful-
lungshohe auf die Lastverteilung.

Bedenkt man, dass sich die Radlasten der Lastirodeben der Langs- auch in die Querrichtung
verteilen, werden geringere Ausnutzungsgrade akshim 7-21 b) denkbar. Demzufolge ist eine Be-
ricksichtigung der Querverteilung von Verkehrslagiewohl durch die Auffillung als auch durch das
rGumliche Tragverhalten deBogentragwerkes wiinschenswert, um im Rahmentdgschen Nach-
weises fur den Fall einer funktionierenden Qufihigkeit mogliche Tragreserven noch wirklich-
keitsndher erfassen zu kdnnen. Hierzu ist diee@erung eines raumlichen Diskontinuumsmodells
mit implementierten Kontaktelementen unter Bésdichtigung eines Mauerwerksverbandes in Quer-
richtung vorstellbar. Anhand eines raumlichenidkenmodells, bei dem slaMauerwerk als Konti-
nuum mit idealplastischen Materialeigenschaftédgebildet ist, untersuchte bereiteRZEL in [30]
das raumliche Tragverhalten einer einfeldrigen Sandsteingewdlbebricke.
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Lastverteilungswinkel der Auffillung

In der Literatur wird dem rémerischen Lastausbreitungswink®{ unter Teilflachenlasten (Rad-
lasten) innerhalb der Auffillung grof3e Bedeutunmgémessen, wobei dessen Einfluss vom Scheitel
zum Kampfer hin deutlich abnimmt. Die Sensitivitd&r Tragfahigkeit von $inbogenbriicken beziig-
lich des Lastverteilungswinkels ist beuscH [31] erwéhnt und wurde dort als auRerordentlichhho
eingeschatzt. Der Literatur istnebtreubereich von 30° bis 60° zu entnehmen, woleeMehrzahl der
Werte eher gegen den oberen Wert strebt. Einediéiifragfahigkeit von Bogenbriicken glinstigen
Einfluss weisen hydraulisch gebundene Auffullungeie, beispielsweise Magerbeton, auf. Diese ver-
teilen die Verkehrslasten mit einem Lastveuegswinkel von ca. 45° Uber einen grol3eren Gewdlbe-
bereich als erddhnliche Baustoffe nyit= 60 °.

BuscH [31] untersucht mit Hilfe eines Dreigelenkbogens denl&ssfdes Lastverteilungswinkels auf
die Tragfahigkeit und Tragsicherheit von historetlGewdlbebriicken aus Natursteinmauerwerk.
Grundlage seiner Untersuchungen bilden wahrstibkkeitstheoretische Unteuchungen, in welche
die Streuungen der Systemparameter eingehekom®mt zu dem Ergebnis, dass die Tragfahigkeit
von Gewdlbebriicken bei hoher Auslastung sehpfierdlich auf Abweichungen des Lastverteilungs-
winkels M reagiert. Besonders im Bxch mittlerer und grof3er Winkehacht sich diese Sensibilitat
bemerkbar. Abb. 7-22 verdeutlicht den igyeportionalen Abfall des Sicherheitsind&mit gréRerem
Lastverteilungswinkel.
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Abb. 7-22: Abhangigkeit des Lastvertdungswinkels der Aufflillung auf die Tragfahigkeit eénes Modellbogens nach
BuscH [31] bei einem Variationskoeffizienten (Stadardabweichung/Erwartungswert) des Winkels von
20 %

In Abschnitt 6.7 wurde die Modellierung der Aufting wie auch der Lastaufpragung von Verkehrs-
lasten auf den Bogen bereits erlautert. Dabei stid Verkehrslastlamellen zuGAuss
normalverteilten Aufpradgung auf déBogenrucken in 7 Einzelkraftaufgeteilt worden, wobei die
Wirkungslinien der Resultierenden eineastlamelle sowie der maxinesm Einzelkraft, welche das
Maximum der @Quss-Verteilung beschreibt, deckungsgleich sind.
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Die Anzahl der Einzelkrafte bestimmhierbei auch Qualitat und Quantitdt derAlGs
Normalverteilung, wie Abb. 7-23 verdeutlicht.
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Abb. 7-23: Gauss-Normalverteilung in Abhangigkeit der Anzahl von Einzelkraften

Die in Abb. 7-23 a) dargestellten, auf den Wenormierten Verteilungen geben Auskunft Gber deren
jeweilige Qualitat. Abb. 7-23 b) zeigt hingegem datsachlichen Verteilungen. Beispielhaft wurden
die Ordinaten bzw. Wichtungsfaktoren zu denrrNalverteilungen mit 5 und 15 Ebenen hervorgeho-
ben. Es zeigt sich eine erhebliche Differenz zwesctien Maximalordinaten in x = 0. Die Normalver-
teilung bei einer Aufteilung in 15 Einzelkrafte isedagegen im Bereich sldMlaxima eine groRere
Dichte an Einzellasten auf, was die erwahnte Dafferzunachst unerheblich erscheinen lasst. Es wird
ersichtlich, dass bereits eine Aeifting in 7 Einzelkréfte eine Akss-Normalverteilung ausreichend
gut wiedergibt. Im Folgenden soll der Einfluss tlastverteilungswinkels unter variabler Anzahl der
Einzelkrafte von 7, 11 und 15 betrachtet werden.

Hierzu wird M im Bereich von 40° bis 60 ° iB°-Schritten fir jeweils 7, 11 und 15 Einzelkréfteder
Gauss-normalverteilten Lastaufpréagung variiert. Bendeastiberfahrten zur Ermittlung der in Abb.
7-4 bis Abb. 7-6 dargestellten ungiinstigsten Lakisigen des LM 1 wurde allerdings ein Lastvertei-
lungswinkel von 60° sowie eine Lastaufpragung mEiizelkraften verwende Eine Testuberfahrt
ergab, dass bei der Verwendueainer Lastschrittweite vorix = 0,20 m und 15 Einzelkraften keine
Abweichungen in der maRRgebendeaxststellung resultieren.
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Abb. 7-24: Einfluss des Lastverteilungswinkels aufien Ausnutzungsgrad bei verschieden feiner Aufpragwy der
Gauss-normalverteilten Verkehrslast
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Abb. 7-24 zeigt das Verhalten des Ausnutzungsgrddesntersuchten Bogenformen flr verschiedene
Lastverteilungswinkel und unterschiietie Teilungen der Verkehrslagthiellen in Einzelkrafte fir die
Erzeugung der @Jss-normalverteilten Lastaufpragung. Beher Aufteilung der Lastlamellen in 7
Einzelkrafte (Abb. 7-24 a) nimmt der Ausnutzugigsl bei einer Steigerung des Verteilungswinkels
von 40° auf 60° nur geringfugig zu. Erfolgt die taagpragung auf den Bogenriicken unter Abbildung
der Gauss-Normalverteilung mit 11 oder 15 vertikalen E@llasten, so stellt sich eine deutlichere
Zunahme vonDmit einer Steigerung vom ein. Zudem nehmen die Ausnutzungsgrade unter Ver-
wendung von 11 oder 15 Einzelkréften etwas germd@erte gegentiber denen bei Gebrauch von 7
Einzelkraften an, wobei die zu beobachtende AbnatieseAusnutzungsgrades ab dem in Abb. 7-24
b) dargestellten Fall mit 11 Einzellasten stagniéré Ursache fir die Unterschiede in Qualitat und
Quantitat der Ausnutzungsgrade wird in dem durchmignzelkréafte dichter abgebildeten Maxima
der GAauss-Normalverteilung vermutet.

Die Verwendung von 7 Einzelkraften gewahrleistétrdings eine ausreichend genaue Verkehrslast-
aufpragung auf den Bogenriickand liegt zudem gegeniiber demb@&eaich einer gréf3eren Anzahl
von Einzelkraften auf der sicheren Seite. Es bl&btzustellen, dass die vorugcH [31] herausge-
stellte hohe Sensitivitat der Tragfahigkeit vonigbegenbricken bezlgliadtes Lastverteilungswin-
kels nicht bestatigt werden kann.

7.6.5 Tragverhalten der Bogenformen im Vergleich

Die Ergebnisse in den Abschnitten 7.6.1 bis 7.6efken teilweise erhebliche Unterschiede in den
Ausnutzungsgraden der verschiedeB®genformen auf. Besondersutieh wird dies bei der Unter-
suchung des Einflusses der Spannweite. Zur Enléng dieser Abweichungenndiim Folgenden das
Tragverhalten der drei Bogenfoen anhand der Stitzlinien und Uberhdhten Verfogsbitder in
Abb. 7-25 ndher betrachtet.

Der Stitzlinienverlauf im Korbbogen wird stavion dem stiitzenden Stampfbeton beeinflusst. Um
dies zu veranschaulichen, wurde in Abb. 7-28l&x) geschatzte Verlauf ifereich der Kampfer ex-
emplarisch gestrichelt dargestellt. Hieraus resulteine gréfRere Spannweite bei gleich bleibendem
Stich, woraus sich wiederum ein kleineres I8tithenverhaltnis ergibt. Dies hat gemaf Abschnitt
7.6.1 eine groRere Bruchlast undritaeinen kleineren Ausnutzungsgrad zur Folge. iDidbb. 7-25

a) im Kampferbereich durchgegen dargestellte Stitzlinie iBogen gilt nur fir den Bogenquer-
schnitt selbst und resultiert aus der stitzenderkWig des Stampfbetonzwickels. Um den tatsachli-
chen Verlauf im Kampferbereich angeben zu konmeiasste in diesem Bereich die Stutzlinie nicht
nur aus Integration der Hauptdruckspannungsiente im Mauerwerk, sonde im Mauerwerk und

im Stampfbetonzwickel zusammen bestimmt werdFir die Ermittlung des Ausnutzungsgrades im
Bogenmauerwerk ist jedoch die bisherige Vorgshearnse korrekt. Die Berlicksichtigung des Stampf-
betons bedingt zudem eine gegeniden anderen beiden Bogenformem Scheitel ndhere Laststel-
lung. Das dem Korbbogen zugehdrige Verformungsbdit eine der Stitzlinie entsprechende De-
formation des Bogens und veranschaulicktsliitzende Funktion der Stampfbetonzwickel.
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, Stitzlinienverlauf S

Uberhéhtes Verformungsbild

a) Korbbogen

Stitzlinienverlauf

tiberhdhtes Verformungsbild

b) Kreissegmentbogen

Stitzlinienverlauf

Uberhdhtes Verformungsbild

c¢) Parabelbogen

Abb. 7-25: Stutzlinien und tberhéhte Verformungsbitler im Bruchzustand, L = 20 m, F/L = 0,3; zugrunddiegende
Stellung des LM 1 nach Anhang A
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Auffallig bei den Stutzlinienverldan und Verformungsbildern der amda Bogenformen ist die vari-
ierende Entfernung der maRRgebenden Fuge vom liKiempfer. So zeigt die am starksten klaffende
Fuge des Parabelbogensidgeringsten Abstand. Die Ursacheffiir liegt in der Krimmung des Bo-
gens. Weist die Schwereachse #@sissegmentbogens in allen Punkten eine konstanimmmung
auf, so nimmt beim Parabelbogen die Krimmung Bcheitel hin zu und ist in Kdmpfernahe im Ver-
gleich zum Kreisbogen nur schwach ausgepragdideem nur mafig gekrimmten Bereich kann der
Parabelbogen der asymmetrisch aifgnden Verkehrslast nur wenig férstand leisten. Zudem muss
die Stitzlinie im Scheitelbereich wegen der dditlstr ausgebildeten Krimmung im Vergleich zum
Kreissegmentbogen deutlicher umgelenkt werden.ddieh tangiert die Stitzlinie den Scheitel des
Parabelbogens an der Bogenunterkante. Aus deriorvfeingsbild geht hervor, dass sich somit der
Bogen im Scheitelbereich aufwdlbt. Die Aufflllsighe ist dort jedoch ageringsten. Somit kom-
men zwei Faktoren zusammen, die den Parabetbidgelie Beanspruchung aus asymmetrisch angrei-
fender Verkehrslast am wenigstgeeignet erscheinen lassenmzainen die schwache Bogenkriim-
mung unter der Stellung des LM 1 und zum anderergdringe Auffullungshéhe tber dem sich auf-
wolbenden Bogenabschnitt. Die atérksten klaffende Fuge istatilen beobachteten Fallen auch die
Fuge, in welcher das Steinversagen festzustellen Sie liegt stets unter der dem Scheitel nahesten
Achslast des LM 1.

Das korbférmige Bogentragwerk erweist sich nur damnAbtragung von asymmetrisch ansetzenden
Verkehrslasten als geeignet, wenn es entwedes&ordusgefuhrt oder in den Kampferbereichen mit
Stampfbetonzwickeln verzahnt ausgebildet idthA7-26 zeigt den Stitzlinienverlauf und das Uber-
hohte Verformungsbild fir den in Abb. 7-25 abgebith Korbbogen ohne Berlicksichtigung des
Stampfbetonzwickels. Die Stutzlinie weist einaittieh h6here Exzentrizitat auf. Des Weiteren zeigt
sich auf der lastabgewandten Seite ein erheblétkestes Aufwolben des Bogens. Die Ursache hierfir
liegt in dem Fehlen der Auflast sowierdgiitzenden Wirkung des Stampfbetons.

Stiitzlinienverlauf

Uberhéhtes Verformungsbild

Abb. 7-26: Stiitzlinien und Uberhdhte Verformungsbitler im Bruchzustand des Korbbogens
ohne Stampfbetonzwickel, L = 20 m, F/L = 0,3,t8llung des LM 1 nach Anhang A
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Sehr auffallig sind die Abweichungen im Ausnutzugrgsl zu dem mit Stampfbetonzwickeln model-
lierten Korbbogen. Besitzt dies einen Ausnutzungsgrad vod= 0,96, so ergibt sich unter einem
Weglassen des Stampfbetonzwickels ein Ausnutzuadsgsn D= 3,7 und ist damit beinahe viermal
so grol3. Die Tragfahigkeit eines Korbbogens lageitssogar weit unter der des Parabelbogens.

Dem Verfasser erscheint in Anbetracht der umken gewahlten Paramdtembinationen durchge-
fuhrten Finite-Elemente-Berechnungen die kreissagfiirmige Bogengeometrie als die zur Aufnah-
me und Abtragung asymmetrischer Verkehrslastsigmetste. Die im Anhang dargestellte statisti-
sche Erhebung gibt dieser Aussage insofern Rath dass der Uberwiegende Anteil der Bogenbri-
cken eine kreissegmentformige Geometrie aufweist.

8  Sicherheitskonzept

Bauwerke zahlen zu den wenigen, wenn nichtlen einzigen technischen Erzeugnissen, deren Nut-
zungsdauer die Lebensdauer einesigtben in der Regel Uberstej§b]. Diese Aussage gilt insbe-
sondere fir historische Bogenbricken aus Natarstuerwerk. Aufgrund dieser auf3erordentlich
hohen Lebensdauer besteht die Moglichkeit, dads die Rahmenbedingungen wahrend dieser Zeit
andern. So fuhren beispielsweise Mateliatang, Schadigung durctu@ergewoéhnliche Einwirkun-
gen und Erhéhung der Verkehrslasten heute ziAdfarderung einer statischen Nachrechnung histo-
rischer Bogenbriicken. Primére Zielstellung ist Slieherheit der Bauwerke. IBauwesen ist Sicher-
heit die qualitative Fahigkeit eines Tragwerkesviikungen zu widerstehen [32]. Natirlich kann ein
Bauwerk nicht allen theoretischaglichen Einwirkungen entgegenwaik, aber es muss den meisten
in einem ausreichendem Mal3 widerstehen [33hdD#st es bei den auf@ewdhnlichen Einwirkungen
gestattet, ein sogenanntes Restrisiko zu akzeptiBie Entscheidung, ob ein Bauwerk sicher ist oder
nicht, muss mit einem quantitativen Mal3 erbrachidenr. Die Zuverlassigkeit, welche in den gegen-
wartigen Bauvorschriften als Wahrscheinlichkeiteiptetiert wird, ist ein solches MalR. Anhand des
Vergleiches von Wahrschdichkeiten ist somit eine Aussage beziglich dervBakssicherheit mog-
lich.

Wahrscheinlichkeitstheoretische Grundlagen sindehfaster Bestandteil modeer Vorschriften im
Bauwesen. Ziel ist die Ermittlung der Wahrschelnltieit bzw. eines aquivalenten Ersatzmales des
Strukturverhaltens. Dies geschieht durch sogenawaterscheinlichkeitstoretische bzw. probabi-
listische Berechnungen.

Die vorliegende Arbeit stitzt sich hinsichtlichsd&icherheitskonzeptes auf [29]. In diesem Ab-
schlussbericht wird ein Sicherheitskonzept fir éedastung durch StralRenverkehr hergeleitet. Es ist
nicht Ziel dieser Arbeit, die Ermittlung des Sgcheitskonzeptes, instieslere der Bestimmung der
Teilsicherheitsbeiwerte mit den jA9] verwendeten Verfahren irl @eren Tiefen aufzuarbeiten und
darzulegen. Vor der Diskussion der in [29] durclihpeten Zuverlassigkeitsanalyse sowie deren Er-
gebnisse sollen jedoch des Vemstidisses wegen zunachst einige Grundbegriffe der Zuverlassigkeits-
theorie erlautert werden. DanaeHolgt eine grobe Darstellung der [29] verwendeten Verfahren,
wobei sich hier auf die jeweiligen Grundprinzipleeschrankt wird.

Die folgenden Ausfiihrungen beruhen weitestgel auf [29, 34, 35, 36, 37, 38, 32, 33].
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8.1 Grundlagen der Zuverlassjkeitstheorie fur Tragwerke
8.1.1 Verteilungsfunktion, Vertalungsdichte und Momente [37, 38]

In der Statistik heil3t eine Gamtheit von Beobachtungen oder \eitsen unter gleichen Bedingungen
Grundgesamtheit. Jeder einzelne Versuch oder g¢iuleelne Beobachtung ist ein Element dieser
Grundgesamtheit. Ein solches Element kann hirlgbhterschiedener Merkmale, die als Zufallsgro-
Ben oder Zufallsvariablen zu verstehen sind, untétswerden. ImMRahmen von statistischen Unter-
suchungen betrachtet man immer nur eine Teijeevon Elementen einer Grundgesamtheit. Eine
solche Teilmenge wird als Stichprobe und die Ahzabder in ihr enthaltenen Elemente als Umfang
der Stichprobe bezeichnet. Beispielsweise bildenS#indstein-Quadersteine einer Bogenbriicke eine
Grundgesamtheit. Jede beliebig hmgegriffene Zone ist ein Element dieser Grundgéssitm Dies
kann z.B. ein entnommener Bohrkern sein. Entnimrab am bestehenden Tragwerk eine bestimmte
Menge von Bohrkernen, bilden diese die Stidhegr Als zu beobachtendes Merkmal kommt bei-
spielsweise die Spaltzugfestigkeit in Betracht. Digts#it somit eine zu untersuchende Zufalls- bzw.
Basisvariable dar. Die Ergebnisse solcher Stwiwn lassen sich als Histogramme gut veranschauli-
chen. Hierbei werden Uber festggie Intervalle des betrachteten Mdmals die dazugehdrigen relati-
ven Haufigkeiten aufgetragen. Ebenso lasst eiok Stichprobe mit Hilfe der Darstellung als Sum-
menhaufigkeit veranschaulichen, whedc nichts anderes als die Integration des Histogranst.
Abb. 8-1 zeigt exemplarisch ein Histogramm wlassen zugehorige Summenhaufigkeit am Beispiel
von Betondruckfestigkeiten.
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Abb. 8-1: Histogramm und Summenhaufigkeit am Bispiel von Betondruckfestigkeiten [37]

Ein Histogramm kann durch wenige charakteristsBlarameter beschrieben werden. Solche Parame-
ter werden auch als Momente bezeichnet. Diggeen: Mittelwert, Varianz, Standardabweichung,
Schiefe, Exzess usw. In der Regel genidjerbeiden erstgenannten Parameter.
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Das arithmetische Mittel berechnet sich wie folgt:

Gl. 8-1 m,

Als Mal’ fur die Streuung ermittelt sich die Varianz

2 1 ~n 2
Gl. 8-2 V, s —"l(x m)
X X n 1 ill i X

Die sogenannte Standardabweichung ermittelt manleug/urzel der Varianz, also:

Gl. 83 Sy \/W

Die Standardabweichung hat hierbei dibsdDimension wie das Merkmal selbst.
Der Variationskoeffizient betragt:
Gl. 8-4 Vy ——

Er ist im Gegensatz zur Standardabweichung undvamianz eine dimensionslose Grofl3e. Zur Be-
rechnung von Schiefe und Exzess wird auf die Litereerwiesen [z.B. 37].

Histogramme und Summenkurven verlieren mit steiggmtdmfang der Stichprobe immer mehr ihren
treppenférmigen bzw. polygonférmigen Charakied sind zunehmend stetige Funktionen des Merk-
mals X. Es ist daher naliegend, diese Funktionen durch Vemi@idjen zu ersetzen, da mit diesen we-
sentlich einfacher gerechnet werden kannnMpricht dann von der Verteilungsdichi€x), die ihre
Entsprechung im Histogramm hat, und von der Ventgjsfunktion k(x), welche der Summenkurve
gleichkommt. Verschiedene Artevon Verteilungsdichten und -funktien sind in Abb. 8-2 darge-
stellt.

fx(x) fx(X) fx(x)

Flache =1
Flache = q
L1 | | | | > | > i >
X X X
F()
1 _____________::—
0! = >
X
a) diskret b) stetig ¢) gemischt

Abb. 8-2: Beispiele fir versch. Arten von Verteilugsdichten %(x) und -funktionen Fx(x) [38]

Der Wert der Verteilungsfunktionxfx) an der Stelle x ist gleicder Wahrscheinlichkeit, dass die
ZufallsgrofRe X einen Wert annimmt, der kleinerrogleich x ist. Durch die Verteilungsfunktior ()
ist die ZufallsgréRRe X vollstandig charakterisiert.
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Zur vereinfachten Beschreibung einer Zufallsgroiemeh die bereits erwahnten Momente. Fir konti-
nuierliche Verteilungen sind Mittelwert und Stardibweichung mathematisébigendermafen defi-
niert:

Gl. 85 R E(X) f3( T, (X)dx

f

f

Gl. 86 MoV(X)  3x, PR)? T, (x)dx

f
Hinsichtlich der Momente hoherer Ordnung wird adndr auf die Literatur verwiesen. Weiterhin
konnen die Standardabweichungund der dimensionslose VariationskoeffizieQtabgeleitet wer-
den:

Gl. 8-7 y \/W

Gl.8-8 Q =

Im Bauwesen verwendet man imhalb der angewandten Sicherheitskonzepte heutigemengene-
rationen charakteristische Werte der Zufallsvadgaptien Quantil- bzw. Fraktilwert. Auf der Wider-
standsseite werden untere Werte mit geringaetdohreitungswahrscheirttikeit und auf der Einwir-
kungsseite obere Werte mit einer kleinen Ubestimgs- bzw. hoher Untgchreitungswahrschein-
lichkeit vorgesehen. Ist F(x) dikerteilungsfunktion der Variableand p die Wahrscheinlichkeit, mit
der der Quantilwert unterschritten wird, so berethaich dieser aus:

Gl. 8-9 F(Xp) P(X txp) p
Gl. 8-10 » F'@ x R x V,PI' k, Q

Hierbei ist k ein vom Verteilungstyp abhangiger Faktor; dagibt, um welches Vielfaches der Stan-
dardabweichung sich der gewéhlte Quantilwert vom Mittelwert entfernt befindet. In [38] sind fur ver-
schiedene Typen von Verteilungsfunktionen die Fanlen fur k angegeben. Das 50%-Fraktil wird
auch als Median (Mittelwert) bezeichnet. Als Mbdert wird der Maximalwert der Verteilungsdichte
ausdruckt.

Wichtige Verteilungstypen [37]

Es ist zunachst zwischen symmetrischen und asynstiatn (schiefen) Verteilungstypen zu unter-
scheiden. Die wichtigste symmetrische Verteilung ist die$s sche Normalverteilung. Sie gibt viele
Sachverhalte aus Natur und Technik mit gutehéféng wieder. Die Verteilungsdichte der Normal-
verteilung ist:

Gl. 8-11 f. (X) B 080 B W)’ f dxd f

1

Vi2s
Viele Merkmale der Natur, so insbesondere Extrertaydaben allerdings auch schiefe Verteilungen.
Von praktischer Bedeutung sind beispielsweise dathematisch definierten Verteilungen Log-
Normalverteilung, GMBEL-Verteilung und die WIBULL-Verteilung. Die WMBEL-Verteilung gilt fur
GroRtwerte (z.B. Verkehrslasten). Sind Kleinstwerte, wie Materialfestigkeitskennwerte, von Bedeu-
tung, so eignen sich zur Beschreibung dieser dgNormalverteilung und die WBULL-Verteilung.
Die entsprechenden Formeln finden sich in der atter[z.B. 37, 38].
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Korrelation und Regression

Betrachtet man beispielsweise die Steindruck- uadstitinzugfestigkeit, so stellt sich die Frage reine
Abhangigkeit zwischen beiden Zufallsvariablene®kann mit Hilfe des dimensionslosen Korrelati-
onskoeffizienten) der sich aus der Kovarian¥ y ermittelt, geprift werden [37]:

Gl. 8-12 1o ¥ m

. 8- Vv — X ¥ my my

Gl. 8-13 UL 1clc 1
A

Von vollstéandig positiver Korrelation spricht man Falle U= 1. Fir U= -1 ist von vollstandig nega-
tiver Korrelation die Rede. Ergibt sicbhl= 0, so sind die Variablen unkorreliert, daher hiréngig
voneinander. In dem dazwischen liagen Bereich liegt eine teilweisérrelation vor. Der beschrie-
bene Korrelationskoeffizient gibt nur Gber emégliche lineare Korrelation Auskunft. Korrelatione
héherer Ordnung lassen sich mit dem Auge anhares éiistogramms in der Draufsicht erkennen.

Liegt eine Korrelation vor, so kann man mittels Rsgion die eine Variable durch die andere ausdri-
cken. So sind beispielsweise die lineare Regrassach der Methode der Minimierung der Fehler-
quadrate und die Regression hdherer Ordnung maeme Exemplarische Beispiele fur Korrelation
und Regression zeigt Abb. 8-3.

y ° y . '. y o
° °

U '... . % oo . .o:.o

® 00 0%, ® o ° . &l

e® o @ ° o o o°

% ° o o o e
U=0 o° ° e U0 ° : L 81 ® quadratische Regression
®
3) * b X o) X g X

Abb. 8-3: a) keine Korrelation, b) teilweise pos. Krrelation, ¢) anndahernd volle pos. Korrelation undd) lineare und
quadratische Regression
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8.2  Probabilistische Naherungsverfahren

Bei der Sicherheitsbewertung von Tragwerken nagtreibestimmten Kriterium geht man davon aus,
dass grundsatzlich nur zwei Zustande moglictu:sVersagen und Uberleben. Unter dem Versagen
versteht man die Uberschreitung definierter Graistande der Tragfahigkeit und der Gebrauchstaug-
lichkeit. Die Einhaltung entsprechender Kriterieindmingegen als Uberleben interpretiert. Als Ver-
gleichsmal’ hat sich im Bauingeniesen die Versagenswahrscheinlichkeiefbliert. Das Kom-
plement zur Versagenswahrscheinlichksitdie Uberlebenswahrscheinlichkeit; £ 1 — R. Grund-
aufgabe der Zuverlassigkeitstheorie ist dieegBhnung der Versagens- odgberlebenswahrschein-
lichkeit. Die folgenden Ausflihrungen orientiergoh weitestgehend an [29, 35, 36, 37].

Zunachst soll auf den Sonderfall normalverteiltefaflsvariablen und linearer Grenzzustandsglei-
chung eingegangen werden. Abb. 8-4 zeigt diarBpruchung S (stress) und den Widerstand R (re-
sistance) unter Bericksichtigung ihrer jeweiligéatistischen Streuung. Die Darstellung der Variab-
len erfolgt Uber die Modellierunigrer Wahrscheinlichkeitsdichteg($) und &(r).

4 fr(0), f(s)

Abb. 8-4: Wahrscheinlichkeitsdichten von R und S

Die zu erkennende Uberschneidung beider Wahisittekeitsdichten lasst den Schluss zu, dass eine
bestimmte Wahrscheinlichkeit etigsrt, bei der die Beanspruchung den Widerstandttitie Beim
Nachweis der Tragsicherheit ist daher zu prifergietBeanspruchung S kleiner als der Widerstand R
ist: S < R. Hieraus ergibt sich die sogenannte zZrnestandsgleichung:

Gl. 8-14 G R StO

Sie trennt den akzeptierten Bereich von dem Venssigereich. Versagen idurch die Versagensbe-
dingung definiert als: G < 0. Wie bereits erwghist im Rahmen der Zuverlassigkeitstheorie die
Versagenswahrscheinlichkeif ¥on Interesse. Nach den Regeln der Wahrscheiditdidlerechnung
ist die Versagenswahrscheinlichkejt=PP(g(x) < 0) gleich dem Integral der Verbundwahesalich-
keitsdichte §™(x):

Gl. 8-15 P 3, (x)dx

Xg(x) 0
Dieses Integral lasst sich fur den Spezialfall tijstass alle Zufallsvariablen normalverteilt sindiu
die Grenzzustandsfunktion g(x) linear ist. Diesegdnation kann daher nithls universell anwendba-
res Verfahren zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit angesehenweus diesem Grund
gab es in der Vergangenheit Bemihungen, die Zassigkeit von Tragwerken mit einfachen, aber
geniigend genauen Naherungsvara zu bestimmen.
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Nachfolgend soll die Methode nacloRNELL (entnommen aus [37]) vorgestellt werden. Dieses Ve

fahren geht von der Grenzzustandsgleichung G =SRads und fuhrt beide Variablen mit Mittelwert

und Standardabweichung in die Berechnung ein. Bisagenswahrscheinlichkeit lasst sich bestim-
men, indem zur Beschreibung des Problems die sagan&icherheitsmarge eingefihrt wird:

Gl. 8-16 M R S

Diese Marge ist gemal3 dem Zentralen Grenza&sls Summe von zwei normalverteilten Variablen
R und S wieder eine normalverteilte Variable urdltstlie Grenzzustandsfunktion dar ( Abb. 8-5).

fM(m)I
Versage kein Versagen

E 5V

i
i
|
!
Ry m

Abb. 8-5: Verteilungsfunktion der Sicherheitsmarge M, ZuverlassigkeitsindexE

Die Versagenswahrscheinlichkeit ist damit greder Wahrscheinlichkeit, dass M < 0 wird:

Gl. 8-17 P P(M R S 0

Unter der Voraussetzung, dass R und S unkorrellatameter sind, ergeben sich Mittelwert und
Standardabweichung von M zu:

Gl. 8-18 ? B R

Gl. 8-19 Y ¥

Aus diesen beiden Momenten dgicherheitsmarge ist der in AbB:5 dargestellte sogenannte Si-
cherheits- oder auch Zuverlassigkeitsindeermittelbar:

Gl. 8-20 E i

M

Dieser gibt Auskunft dartiber, wie oft dieaBtlardabweichung zwischéfullpunkt und Mittelwert
eingefligt werden kann. Der SicherheitsindBxat sich als alternativéergleichsgroRgegeniber der
Versagenswahrscheinlichkeit, Pnit deren auf3erordentlich klem&ahlenwerten, etabliert, deden
Vorteil besserer Handhabbarkeit uweniger empfindlicher Zahlenwte bietet. Der Zusammenhang
zwischen Eund der Versagenswahrscheinlichkegita®itet:

Gl. 8-21 pi X B
) symbolisiert hierbei die Verteilunfysmktion der Standardnormalverteilung nitt= 0 und V=1.
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Aus in der Literatur [z.B. 37] verfligbaren Tabellgin die Standalnormalverteilungen kann in Ab-
hangigkeit vonEdie Versagenswahrscheinlichkeit entnommeerden. Zur rechnerischen Bewertung
der Tragwerkssicherheit sind, um die Wahrschdikkit eines Versagens zu begrenzen, in der neuen
Normengeneration konkret&Zielwerte vorgegeberDiese quantifiziererein von der Gesellschaft
akzeptiertes Risiko in Abh&ngigkeit valer Entwurfslebensdauer. Auf diegielwerte wird spater
noch eingegangen (vgl. DIN 1055-100).

Auskunft dartber, welches Gewicht eine bestimrgufallsvariable am Wert der Versagenswahr-
scheinlichkeit hat, geben diegenannten Wichtungsfaktorem

Gl. 8-22 D, 2VR =
¥\
\VA
Gl. 8-23 DY - > -
Yo%
Es gilt:
Gl. 8-24 R D° 1

Aus der vorgestellten Methode lasst sich éB@messungsgleichung gewinnen, aus der wiederum
Teilsicherheitsfaktoren ermittelbar sind. Hierligit es, den in der jeweiligen Norm geforderten
EZielwert k& einzuhalten, also:

EtE
£ B iR \y

F 2 ¥ FT S
V¥ W V¥V

tE, [ \r fo [s \s

%

Ordnet man die Terme nach R und S, erhalt man:
PR [R OE‘é tPS I:S E0 \S

Gl. 8-25 R 1P DEQ tPy 1 [ E,
Diese Bedingung lasst sich folgendermal3en abkirzen:

Gl. 8-26 r* ts*

Der Bemessungswert des Widerstandes r* mussdeh grof3er sein, als der Bemessungswert der
Einwirkung s*. Die Bemessungswerte geben Auskubeér die Koordinaten des Bemessungspunktes.
Aus Gl. 8-25 lassen sich Teilsichertsbieiwerte auf Basis der Mittelwertg und R berechnen. Da
die jeweiligen Bemessungswerte die gleichen sgiissen, kénnen Uber einfache Verhaltnisgleichun-
gen auf Fraktilwerte beruhendeilBeherheitsbeiwerte bestimmt veken. Das Vorgehen sei fur den
Teilsicherheitsbeiwert auf der Widteadsseite exemplarisch gezeigt.
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Der Teilsicherheitsbeiweguf Basis des Mittelwerte® ergibt sich zu:

1
*F 1 DEQ

Die Forderung gleicher Bemessungswerte fuhrt zo/éenaltnisgleichung:
R R
Le &
Der auf den Fraktilwert beruhendleilsicherheitsbeiwert ist damit:
\]Q ‘R,PRp
P
B~1 kR (R
1 r» PERRK
1 kg (
1 R DOEQ

mit R, als Fraktilwert des Widerstands

A

Gl. 8-27 L

Bei entsprechender Vorgehensweise flr die Einwirkaeiie ergibt sich der Teilsicherheitsbeiwert zu:

1 RTE

1 kg @
Die Teilsicherheitsfaktoren sind damit eifenktion des angestrebten SicherheitsniveBusd rea-
gieren auf die GroRe der Standardaictveng bzw. des VariationskoeffizienteQ Den Einfluss der
Variablen berticksichtigen sie anhand des Wichtakgsfs D

Gl. 8-28 1

Raumliche Visualisierung der Verbundwahrscheinlichleitsdichte fir zwei Zufallsvariablen

Abb. 8-6 a) zeigt fur das zweidimensionale Problem die Aufteilung des sogenaOriginalraumes
(x-Raum) der Zufallsvariablen R und S durch didimensionale Grenzzustandsgleichung g(x) = 0 in
einen sicheren Uberlebens- und einen unsicheren Versagensbereich. Im Uberlebensbereich gilt
g(x) > 0, aul3erhalb g(x) < 0. Die Wahrscheinkeitsdichtefunktionen derrgelnen Zufallsvariablen

kann man multiplikativ verkniipfen, um daraus tlerbundwahrscheinlichkeitsdichte zu erhalten.
Diesem Sachverhalt wurde bereits mit Gl. 8-15 vorifien. Sie bildet in Abhangigkeit von der An-

zahl der Zufallsvariablen und dem Verhalten dert&kingsdichtefunktionen ein mehrdimensionales
Volumen. Das Volumen selbst, daher daegnal Uber alle Zufallsvariablen von bis +', hat stets

den Wert 1. Im probabilistischen Sinne werdBmnach alle mdglichefragwerkszustande abge-
deckt, die nach der Modellvorstellung probabilidti$assbar sind. Durch die Grenzzustandsfunktion,
welche in dieser Arbeit die Tragfahigkeit von Bobeicken beschreibt, wird das Volumen in zwei
Teile geschnitten. Der eine Teil si&olumens ist die Uberlebenswacheinlichkeitder andere, im
Bauwesen bedeutend kleinere, die Versagensehhinlichkeit (Gl. 8-15). Der Bemessungspunkt
liegt auf der Grenzzustandsfunktion im Bereich Bieximums der Verteilungsdichte, welche entlang

der Grenzzustandsgleichung verlauft. Dort tritt am ehesten Versagen ein. Abb. 8-6 b) kann die raumli-
che Darstellung der Verbundwahrscheinlichkeitsdidtit zwei Zufallsvariablen entnommen werden.
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ra

unsicherer
Bereich g(Xy <0

sicherer /

Bereich
g(X) >

Volumeninhalt =R

gX)=0

Projektion von § (r,s)
in die s-r-Ebene

Abb. 8-6: a) Zweidimensionale und b) raumliche Darstllung der Wahrscheinlichkeit des Uberschreitens eineSrenz-
zustandes, welcher eine Funktion der Einwirkung $ind des Widerstandes R eines Tragwerkes ist [29]

FORM [29, 36, 37, 35]

Ein wesentlicher Nachteil deorgestellten Methode nacho@NELL ist das Invarianzproblem. Dieses
besteht darin, dass das Ergebnis der Berechnurg@@RNELL von der Schreibweise der Grenzzu-
standsgleichung abhangt. Weiterhiit dieses Verfahren ausschlieR fir zwei normalverteilte Zu-
fallsvariablen und eine lineare Grenzzustandsigleig. Wahlt man jedoch fur die Widerstandseite
beispielsweise die Log-Normalveitteng und fiir die Einwirkungsseite dieUBBEL-Verteilung, so
muss man sich anderer Verfahren bedienen. Hehes ist das Losungsvehi@n nach Zuverlassig-
keitstheorie I. Ordnung (FORM = First Order RelidypiMethod), welches bei der Ermittlung der
Teilsicherheitsbeiwerte in [2#jnwendung fand und im Folgendenseinen Grundziigen beschrieben
wird. Auf eine formelmaRige Beschreibung der Téditite wird an dieser Stelle bewusst verzichtet.
Der Berechnungsalgorithmus kann unter anderese84E [38] entnommen werden.

Ziel des probabilistischen Nahergsverfahrens FORM ist nicht mehr die BerechnusrgMiersagens-
wahrscheinlichkeit an sichpsdern des Sicherheitsinde&k Dieser ist, wie bereits im Rahmen des
Vorgehens nach @RNELL erldutert, ein représentatives Langenmal fur @iesdgenswahrscheinlich-
keit bzw. das von der Grenzzustanésgiung abgetrennte Volumen gemaf=P) (- B. Im Vorder-
grund steht daher nicht die mehrdimensionale latégr, sondern die Losung der Extremwertaufga-
be, den geringsten Abstand zwischen der Grastandsgleichung g(x) und dem Koordinatenursprung
im GAuss-Raum zu finden, d.h. den SicherheitsindExin dem besagten ABss-Raum folgt jede
Basisvariable einer standardisierternuSs-Normalverteilungsdichtefunktio Eine standardisierte
Dichtefunktion hat den Mittelwert Null und die &tiardabweichung Eins [34]. Hierdurch ist das oben
genannte Invarianzproblem gel6st [37]. Die Methdde Standardisierung von Basisvariablen in dem
Gauss-Raum wurde von WsoFerund LIND [39] entwickelt. Weiterhin geht FORM davon ausssla
die Grenzzustandsfunktion vernachlassigbare kiginienmungen aufweist und deswegen punktweise
linearisiert werden kann. Nicht normalverteilte Baariablen werden vor der Uberfiihrung in den
Gauss-Raum an der Stelle des Bemessungspunkteduxch eine &quivalente normalverteilte Zu-
fallsvariable ersetzt, welchien Bemessungspunkt gleiche Fukiswerte der Wahrscheinlichkeits-
dichte und Wahrscheinlichkeitsveitung aufweist (Abb. 8-7). Nicht identisch sinchgegen Mittel-
wert und Standardabweichung von Originalverteilund deren aquivalente Normalverteilung. Diese
beiden Parameter gilt es daher zuerst zu bestimmen.
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AnschlieRend beginnt, basierend auf einem zunagssthatzten Bemessungswert, die iterative Suche
nach dem anhand eines festgelegten Konvergiedkms definierten endgultigen Bemessungspunkt.
Von RackwiITz und RERLER wurde ein anschaulicher Algorithmiangegeben, welcher heute weite
Verbreitung in der Zuverlassigkeitsbiesthung von Tragwerken gefunden hat.

A () Extremwertverteilung LNV

,@{\\ \

X*

x’f%Nv 0Qdx &y (x)dx

f

0 X* X

Abb. 8-7: Anndherung einer Extremwertverteilung durch eine Normalverteilung dergestalt, dass im Bemessungs-
punkt x;* Verteilungsdichten und -funktionen ibereinstimmen [in Anlehnung an 38]

Verfahren von RCKWITZ-FIERLER [38]:

1. Setze den lterationszahler auf Nuldwaéhle einen vorlaufigen Bemessungspunkt.

2. Rechne alle nicht normalveiiten Zufallsvariablen ndherungsise in normalverteilte Variab-
len anhand von Mittelwert un8tandardabweichung auf Basis des geschatzten Bengsss
punktes um.

3. Berechne anhand des Sthritt 2 ermittelten, dem A¥ss-Raum zugehoérigen Mittelwertes
und der dazugehdrigen Standardabweichungzdgehdrigen Wert des geschatzten Bemes-
sungspunktes im &Jss-Raum.

4. Transformiere die Grenzzustandsgleichung dBaumes (Originalraum) g(x) in den y-Raum
(Gauss-Raum) h(y) und berechne deren Ableitungin Schritt 3 ermittelten Bemessungs-
punkt des Guss-Raumes.

5. Ersetze die in 4. bestimmte, infolgeafsformation nichtlineare @&nzzustandsgleichung des
GAauss-Raumes h(y) durch die Tangentialhyperebene im Beorgspunkt des y-Raumes an-
hand der Berechnung deren Koeffizienten.

6. Mit den Koeffizienten deTangentialhyperebene kann eiruge Naherungswert fir den Be-
messungspunkt im Origimaum geschéatzt werden.

7. Prife, ob ein festgelegtes Konvergenzkuiterierfillt ist und der gandene Naherungswert
des Bemessungspunktes im Originalraum de®dinritt 1 geschatzten vwestgehend gleicht.
Wird das Kriterium nicht erftillt, so fihre die l&ion mit Schritt 2 fort.
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Die ausfihrliche mathematische Beschreibung desk®RiTz-FIERLER-Verfahrens kann [38] ent-
nommen werden. Das Ergebnis dieser Berechnunghghtinur der Sicherheitsindeif sondern auch
die Werte der Zufallsvariablen imaABss-Raum y* und y,* (Abb. 8-8), unter denen der geringste
Abstand zwischen Koordinatenursprung @rnzzustandsgleichung erreicht wird.

hY

a

Abb. 8-8: Definitionen im Standardraum, y steht fir die transformierten und normierten ZufallsgréRen, hfy) ist die
Grenzzustandsgleichung im Normalraum [36]

Zurtck in die Originalfunktion transformiert entephen sie denjenigen Werten der Zufallsvariablen,
bei denen die Versagenswahrscheinlichkeit ihr Maxn erreicht. Sie besariben im x-Raum den
Punkt des wahrscheinlichsten Versagens, dgersannten Bemessungspunkt. Aus diesem Grund be-
zeichnet man diese Werte als Bemessungswerta. Bauingenieur ist der Begriff des Bemessungs-
wertes aus heutigen Normen bekannt. Eine wikska Eigenschaft des Bemessungspunktes ist, dass
man aus Division durch den charaidéschen Wert der Zufallsvariable, welcher eineonnmativ ge-
regelten oder statistisch bestimmten Fraktil eitbprden zugehdorigemeilsicherheitsfaktorJermit-
teln kann:
Gl. 8-29 NS X2

Xy
Ein bekanntes Kernproblem normativer Sicherheitzkge besteht darin, die Teilsicherheitsfaktoren
dergestalt festzulegen, dass in der Prenitsden auftretendeBchwankungen von x* un@der gefor-
derte EWert mindestens erreicht wird. Es gilt, Tragle so sicher wie nétig zu bemessen, jedoch
unter Einbezug wirtschaftlicher Gesichtspunkte Gloterheiten zu begrenzen. Insbesondere hinsicht-
lich der Tragsicherheitsbewertung historischer Boggwerke. Hieraus ergibt sich ein wesentlicher
Zusammenhang bei der Sicherheitsbewertung besteh&tdinbogenbriickeer Teilsicherheits-
beiwert fur FestigkeitsgroRen witzki einer Betrachtung mehrei@riicken und der damit resultieren-
den grof3en Streubreite innerhally &estigkeitswerte entsprechend grof3 ausfallencibame solide
Materialprifung am Einzelbauwerk aber lasseh slie vorhandene Streuung eingrenzen, der Bemes-
sungswert entsprechend sichern und ddsi€therheitsbeiwerérheblich absenken.
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Ein Problem bei der Bestimmung der Versagatsacheinlichkeit ist die Ermittlung der Grenzzu-
standsgleichung. Diese ist fir Bogenbriucken nutiatppunktweise und nicht in geschlossener Form
bestimmbar. In [29] wurde fir die FORM-Berechnuing Antwortflachenverfahren zur Approximati-
on der Grenzzustandsgleichung verwendet, welelsseinzelnen Stiitzstellen eine differenzierbare
Flache entwickelt. Derartige Stutzstellen sind dei Betrachtung von Bogenbriicken die aus einer
Finite-Elemente-Berechnung ermittelten Bruch- o@iexglasten. Sie liegen genau auf der Grenzzu-
standsgleichung, d.h., fir jede Berechnung is} g(® erfullt. Gesucht ist eine moglichst gute dete
ministische Approximation der Systemantwort mém Ziel, fir weitere Argumente anstelle der
nummerischen Finite-Elemente-Losung die Naherumigion zu verwenden. Fir Zuverlassigkeits-
probleme ersetzt die Antwortfunktior) die unbekannte Grenzzustandsflache. Sie verkmilgdtdie
Eingangs- mit den Ergebnisgrol3en [29]. Dies bedeauthts anderes, als dass man unter jeweils vari-
ablen Parameterkombinationen (beispielsweise disKeteindruck- und -zugfestigkeit, Auffullungs-
wichte und Verkehrlast) die Systemantworten Begens (Standardbogen) mittels Finite-Elemente-
Berechnungen ermittelt, um Bruchlastau erhalten. Aus einer Vielzahl derartig gefuredeBtitzstel-

len lasst sich die Antwortflache approximativ bestien. Die Antwortflache @) soll die Hyperflache
g(x) besonders in dem Bereich gut approximiedar, den groRten Anteil der Versagenswahrschein-
lichkeit liefert, so dass gilt [36]:

Gl. 8-30 f@x)dx | 3 (x)dx

9(x) 0 g(x) 0
Bei der Verwendung von FORM kann hierbei der Bemnegspunkt als Kriterium dienen. Eine Ubli-
che Variante ermittelt eine vorlaufige Lage vonuwid sucht in einem nachsten Durchlauf gezielt
noch einmal in der ndheren Umgebung des Bemegsunkies nach Stitzstellen. Verschiedene An-
wender [40] zeigen, dass sich so fir "normale” Rmbtellungen ) in 2-3 Iterationsschritten recht
gut an g(¥ anpassen. Als Naherungsansatz kam in §@®JPolynom 2. Grades zur Anwendung. Ziel-
funktion ist die Minimierung der Fehlerquadratsunmazsvischen der Ansatzfunktion und den Stitz-
stellen. Weiteres zum Antwortflaameerfahren ist beispielsweiséEBERWIRTH [36] und $HNEIDER
[40] zu entnehmen.

Generell gilt es zu beachten, dass die mit deneatefjten Methoden matheatisch berechneten Gro-
Ben fur P operative Versagenswahrscheinlichkeiten teflesr. Dies bedeutet, dass man nur einen
Anteil an der Gesamtversagenswstheinlichkeit erhalt, und zwar den, der durch aiehnerisch
berticksichtigten Basisvariablen erfasst ist. Besamtheit aller moglichestreuenden Eingangspara-
meter und deren mdglichen Korrelationen untereigalictkenlos realistisch zu erfassen, ist in bau-
praktischen Fallen im Grunde genommen unmdglichsi®ad unter anderem Anteile aus menschlichen
Fehlhandlungen in dem theoretischen Wert der eghatt Versagenswahrscheinlichkeit nicht enthal-
ten. Somit ist die operative Versagenswahrschéikéit eine theoretische, welche dem Ingenieur als
VergleichgroRe und Entscheidungshilfe zur Quaigifung von Aussagen Uber Sicherheit und Zuver-
lassigkeit dienen kann [38]. Aus diesem Grund wwdeh der Sicherheitsindeixals baupraktisches,
aber statistisch und wahrscheinlichkeitstheoretimgriindetes Maf3 fiir die Bauwerkssicherheit einge-
fuhrt. Bei der Berechnung der ap@ven Versagenswahrscheifi@it bzw. des Sicherheitsindex
konzentriert man sich vor allem auf die Basisuvalga, deren Ausgangsstieng besonders wesentlich
fur das Gesamtproblem ist. Man identifizierrattige EingangsgrofRen mittels Sensitivitdatsuntersu
chungen Uber den Vergleich der jeweiligen Wichtdiagieren und die Auswirkungen auf den Sicher-
heitsindex Ebeispielsweise in Abmmégigkeit der Streuung dieser Basisvariablen.
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8.3  Grenzzustande und geforderte Sicherheitsindizes

Der Begriff des Grenzzustandes beschreibt nachd8a]Zustand eines Tragwerkes, bei dessen Uber-
schreitung die der Tragwerksplanung zugrundeggete Anforderungen nicht mehr erfillt sind. Im
behandelten Fall der statischen Nachrechnung lssk@r Bogenbriicken sind sie zur Zeit unserer
Altvorderen geltenden Anforderungen sind in Ainaeht der GrofRe heutiger Einwirkungen nicht
mehr in einem der Nachrechnung gerecht werdendia3e relevant. Aus diesem Grunde werden die
einer zu Nachrechnungszwecken aufgestellten Stagikunde liegenden Anforderungen an heutigen
normativ festgelegten Einwirkungsdefinitionand Sicherheitsniveaus ausgerichtet.

Grenzzustand der Tragfahigkeit

Wie bereits im Abschnitt 7.5 angesprochen, karsiadsbeim Erreichen des Grenzzustandes der Trag-
fahigkeit einerseits um Querschnittsversagen (Elvegi der Bruchkriterien in einem Schnitt des Na-
tursteinbogens) und andererseits Gystemversagen (Tragfahigkeitsgrenze der Briictagi| Ge-
lenkkettenbildung) handeln. Fihrt eine bestimmteaterkombination zu dem Fall, dass kein Quer-
schnittsversagen auftritt, sondern Systemversaggerst die Systemtragfahigkeit durch das Zustande-
kommen der Gelenkbildung definieBie zuldssigen Zahlenwerte fly $#ind entsprechend klein und

in Abhangigkeit von der Entwuifshensdauer des Tragwerks geregelt. Abb. 8-9 dnthd@rech-
nungswerte fir den Fall normalverteilter Zufallsablen und auszugsweise die Vorgaben nach
DIN 1055-100 [32].

E Pi=1 E Pi=1 E E
0 0,5 0,5 0
1 1,587x10" 10" 1,282
2 2,275x10° 10° 2,327
3 1,350x10° 10° 3,091
4 3,169x10° 10* 3,719
5 2,871x10 10° 4,265
6 9,901x10" 10° 4,753
7 1,288x10" 10’ 5,199
8 6,285x10'° 10° 5,612
9 1,145x10" 10° 5,997
10 7,770x10" 10™° 6,361
Bezugszeitraum 1 Jahr 50 Jahre
Zielwert E 47 3,8
P 1,3 -10° 7,23 -10°

Abb. 8-9: Zielwert des Zuverlassigkeitsindex fir Bateile im GZT nach [32]
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Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Dieser Bereich umfasst Einschrankungskriterien @ebrauchstauglichkeit, wie nicht umkehrbare
Verformungen, groRe Rissweiten undgleichen. Im Allgemeinen dten diesbeziigliche Uberschrei-
tungen am Tragwerk keine unmittelbare GefahrLigib und Leben dar, was sich im Vergleich zum
GZT in entsprechend niedrigeBZielwerten widerspiegelt (Abb. 8-10).

Bezugszeitraum 1 Jahr 50 Jahre
Zielwert E 3,0 15
P 1,35-10 6,68 - 10°

Abb. 8-10: Zielwert des Zuverlassigkeitsindex fir Ruteile im GZG nach [32]

8.4  Zuverlassigkeitsanalyse fir Belastung durch Safdenverkehr [29]

PURTAK und GEIRLER leiten in [29] auf Basis des vorgebten Entkoppelten Diskontinuumsmodells
fur den Kreissegmentbogen ein SicherheitskonzepdifiiBelastung durch Stral3enverkehr her, wobei
ausschliel3lich der Grenzzustand der Tragfahigkeiersucht wird. Das verwendete Entkoppelte
Diskontinuumsmodell liefert, unter Auswertung voraglastkurvenscharen fir verschiedene Kombi-
nationen von Steindruck- und -zugfestigkeiterrtei die zur Beschreibung der Grenzzustandsflache
mittels Antwortflachenverfahren benétigten Stitltste Die Qualitat der Traglastkurvenscharen ist
durch Traglastversuche an Drei-Stein-Korperhdefinierter Ausmitte der Druckresultierenden kun
tuell an der Realitat tberprift worden (Anhang D).

8.4.1 Giultigkeitsgrenzen der Zuerlassigkeitsanalyse [29]

Die Berechnungen gehen von einewmckenen Mauerwerk in dem dem jeweiligen Briickenadtd-
sprechend einwandfreien Zustand aus. Durchfetesr Mauerwerk flhrt zu einer starken Erhdéhung
des Variationskoeffizienten der Steindruck- unpalzugfestigkeit. Dies wére bei der Bestimmung
der Rechenwerte zu bericksichtigen. Es wird v&gasgetzt, dass mafgeblidieuliche Schaden, wie
Dichtungsdefekte, Schaden an der Stirnvormauerbéggsrisse im Bogen etc., vor einer weiteren
Nutzung abgestellt werden.

Diese Herangehensweise geht konform mit Beimzipien des MEXE-Naherungsverfahrens (UIC-
Kodex 778-3 [41]) zur Bewertung von Bahngewdlbaéen Bauwerkszustand durch einen “Zustands-
faktor f. d1 zu beriicksichtigen. Dabei ist dieser Baldurch den Bauingenieur anhand objektiver
Kriterien fur die auftretenden Schaden festzuledgin.“Zustandsfaktor* § d0,4 wirde sofortige In-
standsetzungsmafinahmen erfordern. Bei mehreremné&tligt derjenige Faktor ausschlaggebend, der
zur grofdten Abminderung der Bogentragfahigkeit fiiilRolgende Schadensbilder sind besonders kri-
tisch:
X ausgepragte Langsrisse in der Gewodlbeleib@r. infolge von Setzungsdifferenzen im Wi-

derlager);

sichtbare Gewdlbeverformungen (z.Bfolge von Widerlagerverschiebungen);

diagonal verlaufende Risse im Gewo(zeB. infolge von Widerlagersetzungen).



84

Bei markanter Vorschadigung in oben genannteisé/&ann die Standsicherheit rechnerisch erst
nachgewiesen werden, wenn die Ursachen fir daadeasbild erkannt unabgestellt worden sind.
Fur die Ingenieurpraxis ist an diestelle folgende Vorgehensweise sinnvoll:

1.

a bk wn

Aufnahme der Rissbilder vor Ort, ggf. Rissweit@ssung;

Eintragen der aktuellen Rissbilder in den Balwsleestandsplan;

Einholung eines Baugrundgutachtens;

Nachvollziehen der Belastgsgeschichte (z.B. Gleislegung, Kriegsschaden etc.) ;
Modellgenerierung zur nummerischen Simolatder Schadensbilder und Unterstiitzung zur
Klarung der Schadensursachen (ggf. nichtlinearediiex

Entscheidungsfindung, ob eine Instandsetzunigetiaftlich ist.

Die Empfindlichkeit von Natursteinbogenbriokgegeniiber Kampferverschiebungen wurde bei-
spielsweise von ROSCHKEIN [23] erlautert. Fehlen typiscl&etzungsschaden, sollte bei Standzeiten
von meist tber 100 Jahren von ausreichender Grignausgegangen werden.

8.4.2

Auswahl der Basisvariablen [29]

Der in [29] gewahlte Standardbogen wird als StndRigcke mit deterministiscingesetzter Geometrie
betrachtet, wobei ein Lastausbreitungswinkel deffillung mit M = 60° zur Anwendung kommt. Da
die Wichte des Steinmaterials aufgrund der Yeveahl der Steine beirBogenbriickenbau erfah-
rungsgemal relativ wenig streut, gilt hier ein #est von ¢ = 20 kN/mé.

Als stochastische Basisvariabldes Zuverlassigkeitsproblems verbleiben die Eikuvigs- und Wi-
derstandsgroRen mit den grétere@ungen bzw. den hdchsten Sensitivitaten auf digsicherheit
des Steinbogens:

X

X X X X

Eigengewicht der Hinterflllung;
Normlastbild LM 1 nach DIN-FB 101;
Statistische Beschreibung der Radlast;
Steindruckfestigkeity s
Steinzugfestigkeit s:.

Der Absolutwert der einaxialen Morteldruckfestigkist fur die Mauerwerksfestigkeit unter exzentri-
scher Druckbeanspruchung wenigersentlich, da im GZT die Fugeginder ausgeplatzt sind und der
Mortel im Inneren der Fuge einem dreiaxialBpannungszustand unterliegdinsichtlich der Be-
schreibung der aufgefiihrten Basisvariablen sollliaser Stelle auf IRTAK/GEIRLER [29] verwiesen
werden.
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8.4.3

Auswertung der Zuverlassigkeitsanalyse [29]

Die Auswertung der FORM-Berechnungen wurdteufolgenden Randbedingungen vorgenommen:

X

Der Zielsicherheitsindex ist mike = 3,80 angenommen (GZT bei einem Bezugszeitraum
von 50 Jahren).

Steindruck- und Steinzugfestigkeit sind beilnungsgemalier Bauwedkdgerhaltung zeitinva-
riante GrolRen. Jahrelange DurchfeuchtungenSteingewolbes (besonders das Durchfrieren
im Winter!) werden ausgeschlossen. Abminaigen der Sandsteirsfiigkeit durch Umwelt-
einflisse, die vor der Bewertung wirksam warend slarch ein Materialgutachten zu erfas-
sen. Erfahrungsgemal nimmt die Streuung dstigieitswerte gegeniiber neuen Steinen bei
langen Expositionszeitraumen zu.

Es werden praxisrelevanParameterkombinationen vdss; und E s mit typischen Werten
fur Sandstein berechnet. AnmdeNatursteine mit wesentlidhdheren Druckfestigkeiten und
anderem Verhaltnis von Steindruck- zu Stpaitzugfestigkeit (z.B. Granit) stehen nicht im
Vordergrund der Untersuchung. Die charaktemthien Werte der Steinfestigkeiten entspre-
chen dem theoretischen 5%-Frakiil.

Der Variationskoeffizient der Verkehrsbelasg (Doppelachse und Flachenlast) wird zur Pri-
fung der Sensitivitat der FORM-Ergebnisse geandert.

Die Ruckrechnung der FORM-Ergebnisse aufldaiszept der Teilsicherheitsfaktoren (beztig-
lich der J) erfolgt ausschlie3lich an Bemessungspunktendiiom | e erfullt ist.
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8.4.4 Ergebnisse bei streuender Steindruckfestigkdg9]

Abb. 8-11 zeigt ausgewahlte Ergebnisse detersuchung bei streuend8teindruckfestigkeitk s
Die Steinzugfestigkeit ist miks;= 0,1- b s;an die Steindruckfestigkeit gekoppelt.

6,0
! Steindruckfestigkeit
Eorm = 3 Varianten:
50 - B 1....LNV (40 ; Vosi; O) [N/mm?]
2...LNV (30 ; Vbs; 0) [N/mm2]
5} 3....LNV (20 ; \bs: 0) [N/mm?]
4'0 | \
Eie=380 —— — =
3,0 1

2,01 TF: ‘:b,snl [

bisia
1,0
Vpst= st/ Mpst
0.0 ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . . ‘ ‘ ‘ .
0,2 0,22 0,235 0,25 0,27 0,285 0,3 0,33 0,35 0,365 0,38
I%;St,l
-1.0 B st2
Borm  DBsts
2,01

Abb. 8-11: Abhangigkeit von Eorm, Rorm Sowie dem Teilsicherheitsfaktord s;im GZT (ki =3,80) von den
statistischen Eigenschaften der Steindruckfestigkeam Beispielbogen (charakterist. Wert der Steindruck
festigkeit ist das 5%-Fraktil der zugehdrigen LNV);vq = 5 % [29]

Die hochgerechnete Jahresextremweréreimg der Radlasten wird mit eineru@BEL-Verteilung
{g9s% =120 kN; m = 106,231; v = 0,05} dargestellt. Dueiterschiedliche Steinfestigkeitsniveaus sind
angesetzt:

X LNV (Mmpst=40; B sto= 0) [N/mm2] mit s = 0,19 ... 0,38;

X LNV (mpsi=30; Bsio=0) [N/mm?] mit s = 0,19 ... 0,38;

X LNV (mpsi= 20; B sto= 0) [N/mm?] mit s = 0,19 ... 0,38.

Es zeigt sich eine etwa lineare Abh&ngigkeit zwescHer Steindruckfestigkeit und der absoluten Bo-
gentragfahigkeit (definiert durch den Abstand dgLinien). Die Tragsicherheit nimmt mit steigen-
dem s leicht unterproportional ab. Der Wichtungsfakii@ys; ist im untersuchten Bereich nahezu
unabhéngig von der mittleren Steindkfestigkeit, da die Streuung vdp s; das Zuverlassigkeitsprob-
lem dominiert. Hingegen nimmt der Einés der Laststreuung erheblich zu, wepg;deutlich unter
20 % liegt. Als charakteristische Werte der drei B&trden definiert:

x Verkehrslast: 98%-Fraktil der Grundgesamtheitieoretischer 50-Jahres-Extremwert);

x Steindruckfestigkeit: 5%-Fraktil der Grund@entheit am Bauwerk (Ansatz: LNV);

x Eigengewicht von Auffillung und Steinbogen: Erwagewert.
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Das Eigengewicht wirkt glnstig, da es die Draskidtierende im Querschnitt zentriert. Am Bemes-
sungspunkt ergeben sich fir das Beispiel folgdeteiche fur die drei Teilsicherheitsfaktoren:

x 1,8d3gs d2,0;

x 0,9dJ di,0;

x 1,0d d1,2.

Sind die Unsicherheiten (resp. die Streuung beim Ansatz des Eigengewichts der Auffillung
d10 %, kann mit ausreichender Genauigkeit mit dewaBungswert der stéandigen Auflast gerechnet
werden. In Abh&ngigkeit von d&enauigkeit der Berechnungsannahrselite hier beim praktischen
Vorgehen folgende Differenzierung angesetzt werden:
x Entnahme der Kennwerte fur die Auffillungheand von Bestandsplanen, Annahmen bzw.
Nutzung von Angaben aus Tabellenwerken:

o J (Wichte) =0,9 charakterist. Wert: Erwartungsiyver
o J (Lastausbreitungswinkel) = 1,1 charakterist. \Mertvartungswert;
x Kennwerte fiir die Aufflllung aus einem Matdgutachten, das kleine Streuungen nachweist
(va dO,1):

o J (Wichte, Lastausbreitungswinkel) = 1,00.

Eine Verbesserung der Ergebnisse wiedt, wenn man die feste Kopplung vds; an b s aufgibt

und eine getrennte Bewertung beider Festigkeitsgra®rnimmt. Die untersuchten GZT sind durch
stark ausmittige Lage der Druckresultierenden gakeichnet, was ein Steinversagen auf Spaltzug
infolge Teilflachenpressung verursacht. WeitBexrechnungen basieren aldr verbesserten Annah-
me zweier unabhéngiger Basisvariablgr: und Es. Die urspringlich beabsichtigte Einfliihrung der
einaxialen Morteldruckfestigkeits vs als weitere BV kann hingegeatfallen, da im Bruchzustand
innerhalb der Restdruckzone einhrexialer Beanspruchungszustand nqjt >> b vy herrscht. Der
Ansatz einer mittleren beprobten Mortelfestigkaidien Traglastkurven ist ausreichend. Letztere An-
nahme ist auch fiirdeund Bys (bzw. Baw) im Rechenmodell ausreichend genau.



88

8.4.5 Ergebnisse bei streuender Steinzugfestigk§g9]

Wie HIRsCH in [24] herausstellt, besitzt die Steugfestigkeit gegeniber dé&teindruckfestigkeit
einen erheblich groRReren Einfluss auf die Tragfieit von quaderformigem Natursteinmauerwerk.
Um diesem Umstand im Rahmenr d&auverlassigkeitsanalyse gerecht zu werden, agizu Abb.
8-11 aquivalente Darstellung Abb. 8-12 deshalbAbbangigkeit des Zuverlassigkeitsindéx des
Teilsicherheitsbeiwerted sowie des Wichtungsfaktor® von der Streuung der Steinzugfestigkeit bei
konstanten statistischen Parametern der Steindrgigifeit. Hierzu wurden drei verschiedene Stein-
zugfestigkeitsniveaus untersucht:

X LNV (mzst=2,0; Esto=0) [N/mm?2] mit y s = 0,10 ... 0,40;

X LNV (mzsi=1,5; Esto=0) [N/mm?2] mit s = 0,10 ... 0,40;

X LNV (mzsi=1,2; Esio=0) [N/mm?] mit b= 0,05 ... 0,40.

5
E=| I Steindruckfestigkeit konstant:
ORM B LNV (20 ;vp g =0,1;0) [N/mm?]

44—

E’ ——————————————————————— Eziel = 3,80
3] Steinzugfestigkeit 3 Varianten:

1....LNV (2,0 ;vzsi; 0) [N/mm?

2...LNV (1,5; vzs; 0) [N/mm?]
2 3....LNV (1,2 ; vzs; 0)  [N/mm?]

4

= 3 3

14
Ist

Vzst

0 w T :
0,05 0,25 0,35 0,45

Qs
|

-1
Abb. 8-12: Abhangigkeit von Eorm, Rorm SOwie dem Teilsicherheitsfaktord, st im GZT ( K = 3,80) von den statisti-
schen Eigenschaften der Steinzugfestigkeit am Beisfbogen (charakterist. Wert der Steinzugfestigkeit is
das 5%-Fraktil der zugehdrigen LNV) — die Steindrudkfestigkeit hat konstante statistische Eigenschaften;
Vo =5 % [29]

Bei Sandstein kdnnen saligende Umwelteinfliisse, wie beispielsweise Durabfitung, zu einem
Herausldsen der Bindemittel adem Sandstein und damit zu eirigxerproportionalen Abminderung
der Steinzugfestigkeit gegenliber @&eindruckfestigkeit fihren. Des Weiteren streuthnf29] die
Steinzugfestigkeit am Bauwerksbestand oft wesdm#itérker als die Steindruckfestigkeit. Aber auch
bei neuen Natursteinen sind beis; grof3ere Streuungen zu verzeichnen alsBei Abb. 8-13 zeigt
die Ergebnisse fir die Verkehrslast ngjtund ). Das berechnete Vorzeichen vaéy wurde der bes-
seren Darstellbarkeit gen umgekehrt. Wegef{'[))? = 1 gilt eine Basisvariable miG)} > 0,70 als
dominierend.
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57
E —& Steindruckfestigkeit konstant:
ORM 3 LNV (20 ; vps=0,1;0) [N/mm?]
AR T T Evier = 3,80
3 Steinzugfestigkeit 3 Varianten:
1...LNV (2,0 ; %s; 0) [N/mm32]
2....LNV (1,5; ¢s; 0) [N/mm?]
2] 3....LNV (1,2 ; ¢s; 0) [N/mm?
J
1 .
b 4
Vz,st
0 T ‘ ;
O,|05 0,15 0,25 0 0,45
&
|

Abb. 8-13: Abhangigkeit von Eorm, Rorm SOwie dem Teilsicherheitsfaktord, im GZT ( B = 3,80) von den statisti-
schen Eigenschaften der Steinzugfestigkeit am Beisfbogen (charakterist. Wert der Steinzugfestigkeit is
das 5%-Fraktil der zugehérigen LNV) — die Steindrudfestigkeit hat konstante statistische Eigenschaften;
Vo =5 % [29]

Abb. 8-12 und Abb. 8-13 kann Nachfolgendes entnomwerden:

x Je groRer die Steinzugfestigkelzs; ist, desto groRere Streuungen sind zulassig, um
Eie = 3,80 einzuhalten. Allerdings steigt mit wachsan8teinzugfestigkeit auch der Teilsi-
cherheitsfaktor s an.

X Wie man den Wichtungsfaktoren entnehmen kavird die Dominanz zwischen den beiden
Basisvariablenk s; und Q am PunktEie = Eorm VONn dem Verhaltnis &/vqo mafRgeblich be-
einflusst, wobei in der Beispielrechnungmit 5 % einging.

x Unterschreitet im betrachteté&all die Steinzugfestigkeit ein Niveau von 1,2 N/t nach
[29] unabhéangig vonkg s; und s flir die angesetzte Verkeklast am behandelten Beispiel-
bogen ki = 3,80 nicht mehr erreichbar.

x Bei dominierender Steinzugfestigkeit ergibt sigh;= 1,30 ... 1,75.

Bei nicht dominierender Steinzugfestigkeit ergibhsd ;= 1,00 ... 1,30.
oJliegt bei dominierendemy¥; (d.h. [Dsf t 0,7) in der Nahe von 1,0 und steigt bei dominie-
rendem ¥ (d.h. || t 0,7) auf ca. 1,30 an.

x

In [29] ergaben sich folgende Schlussfolgerungen:
X Vzs liegt bei bestehenden Nasteinbogenbriicken im Regalf bei mindestens 20 %, wo-
durch die Steinzugfestigkeit die dominierende Basigble ist.
x Die rickgerechneten Tsicherheitsfaktorend, und 3 s sind abhéngig von den statistischen
Parametern der Steinzegtigkeit am Bauwerk.
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8.4.6 Hoherer Variationskoeffizient der Verkehrslas [29]

In einer erganzenden Untersuchung wird in [29] dariationskoeffizient der Extremwerte aus Stra-
Benbelastung erhoht. Der theoretische 50-JahréBt@ert der Radlast bleibt weiterhin bei
120 kN. Die Verteilung der Radlasten wird ebensa emer GJMBEL-Verteilung (np = 97,71,
\4 = 8,60 [kN] mit \ = 0,088) dargestellt.

Der Zielsicherheitsindex ist unverandert fir eif®@zugszeitraum von 50 Jahren rit, = 3,80 defi-
niert. Aufgrund des geringen Einflusses vByx: auf Eorm im GZT werden die Steindruckfestigkeits-
parameter beibehalten. Zur Erfullung v ist im Vergleich zu Abb. 8-12 nunmehr eine hdhere
Zugfestigkeit erforderlich. Es werden dreprasentative Verhéltnisse untersucht:

X LNV (Mmzsi= 2,3 ; Bsio=0) [N/mm?2] mit v 5= 0,05 ... 0,40;

X LNV (mzsi=2,0; Esto = 0) [N/mm?] mit s = 0,05 ... 0,40;

X LNV (mzsi=1,7; Bsto = 0) [N/mm?] mit s = 0,05 ... 0,40.

Aus Abb. 8-14 und Abb. 8-15 folgt, dass mit steidem 4 entweder héhere mittlere Zugfestigkeiten
E st oder kleinere Streuungen & nachgewiesen werden muissen, um das geforderterB&tsniveau
im GZT zu gewahrleisten. Anderseits kann bei dominierender riKehrslaststreuung mit semiproba-
bilistischer Herangehenswge der Sicherheitsabstand nahezssahliel3lich Uber deTeilsicherheits-
faktor der Verkehrslasg > 1,0 realisiert werden, wadmd fir die FestigkeitsgrolRed &; $s) | 1,0
erhalten wird.

>
E Steindruckfestigkeit konstant:
ORM LNV (20 ; vpg=0,1;0) [N/mm?

- B

] S —— - B== ———== — — — — BEw=380
a\'\

Steinzugfestigkeit 3 Varianten:

1....LNV (2,3 ; vzq; 0)  [N/mm?]
2...LNV (2,0 ; vzs; 0) [N/mm?]
21 3....LNV (1,7 ; vzst; 0)  [N/mm?]

3

/ J
b N
I s

VZ;sl
0 ; ; :
0.05 0,15 0,35 2] 0,45
D S

Abb. 8-14: Abhangigkeit von Eoru, Rorw Sowie dem Teilsicherheitsfaktord s im GZT ( Ej = 3,80) von den statisti-
schen Eigenschaften der Steinzugfestigkeit am Beisfbogen (charakterist. Wert der Steinzugfestigkeit is
das 5%-Fraktil der zugehdrigen LNV) — die Steindrudkfestigkeit hat konstante statistische Eigenschaften;
Vo = 8,8 % [29]

-1
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57
E Steindruckfestigkeit konstant:
ORM E LNV (20 ; vps=0,1 ; 0) [N/mm?]
4] _ — — —— Ew=380
3

Steinzugfestigkeit 3 Varianten:

1.....LNV (2,3 ; vzs; 0) [N/mm32]
2....LNV (2,0 ; vzs; 0) [N/mm?]
2] 3....LNV (1,7 ; vzst; 0)  [N/mm?]

J
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Vzst
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Abb. 8-15: Abhangigkeit von Eorm, Rorm SOwie dem Teilsicherheitsfaktord, im GZT ( B = 3,80) von den statisti-
schen Eigenschaften der Steinzugfestigkeit am Beisfbogen (charakterist. Wert der Steinzugfestigkeit is
das 5%-Fraktil der zugehdrigen LNV) — die Steindrudkfestigkeit hat konstante statistische Eigenschaften;
Vo = 8,8 % [29]

9 Nachweisfiihrung [29]

PURTAK und GEIRLER entwickeln in [29], aufbauend auf emeuverlassigkeitsanalyse, Empfehlungen
fur die Nachweisfuhrung von Natursteinbogenbriickes Naturstein-Quadaauerwerk und stellen
sowohl ein Teilsicherheitskonzept als auch eimbgles Sicherheitskonzept vor. Unter Verwendung
der im Abschnitt Geschriebenen Diskontinuumedelle |asst sich die Nachweisfuhrung zur Tragsi-
cherheit von Natursteinbogenbriicken bewaltigen hitdgend seien die in [29] erarbeiteten Empfeh-
lungen fir die Nachweisfiihrung kurz dargelegt.

9.1 Statische Modelle

Fur eine realitatsnahe stati® Berechnung von Bogenbricken aus Natursteinmatersind die
geometrisch und physikalisch nichtlinearen Eigeafteh des Tragwerks zu berlcksichtigen. Mit den
in [29] entwickelten Diskontinuumsmodellen lasssich haufig vorkommende Bogenbricken durch
Eingabe der Geometrie- und Materialpaeter rechentechnisch aufbereiten.
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9.1.1 Allgemeines Diskontinuumsmodell

Das Allgemeine Diskontinuumsmodell basiert a&ifiem Micromodell, bestehend aus Steinen und
Mortel, so dass die zum Gesamtversagen deswerkg fihrenden lokalen Versagensarten, Steinver-
sagen und Gelenkbildung, im Behmungsmodell bereits beriicksichtgind. AuRere Beanspruchun-
gen aus Verkehrslasten werden als Wanderlastendigo@riicke gefuhrt. Fir jede Laststellung wird
uberpruft, ob im Bogenmauerwerk Steinversagder Gelenkbildung in der Lagerfuge zum rechneri-
schen Systemversagen fihrt. Diese Versagenssirtdnmit Hilfe zweiparametriger Materialmodelle
im mehrachsigen Hauptspannungsraum nachweiBamlastischen Eigenschaften des Mortels sind
mit der FlieRflache nachRWCKER-PRAGER und das Steinversagen mit der Bruchflache nachim
CouLoMB beriicksichtigt. Der Tragsicherheitsnachweés Bogenkonstruktion wird fir jede Bean-
spruchungssituation mit den versuchstechnisch &lteih Materialkanwerten durchgefiihrt. Traglast-
reserven lassen sich somit gezielt ermitteln. Allegs lasst sich dieses genauere Modell mit heutiger
Computertechnik (wegen der erheblichen Rechenzed nicht praxistauglich einsetzen.

9.1.2 Entkoppeltes Diskontinuumsmodell

Fur die praktische Nutzung wurde aus Grindenngerer Rechenzeiten das Allgemeine Diskonti-
nuumsmodell in zwei unabhéngige Berechnungsitedntkoppelt. Die Briickenkonstruktion wird
mit einem Diskontinuumsmodell berechnet, wob& 8teine in realer Geometrie und die klaffende
Fuge, allerdings nicht der darin enthaltende Fugetehintegriert sindEs lasst sich fiir jede Laststel-
lung die zugehdrige Stutzlinie ermitteln, wobeihsitie klaffenden Fugen bei Laststeigerung ,automa-
tisch* ausbilden konnen. Der Vergleich der ermigiehusmittigen Normalkrafte in der Stitzlinie wird
mit den bereitgestellten Traglastkurven vollzog&ie Traglasten basieren auf Finite-Elemente-
Berechnungen mit den wesentlichen Geometrie- untefiddparametern, wobei der Mdortel in den
Lagerfugen mit seinen plastischen Eigenschafteiidksichtigt wird. Somit werden die beiden The-
men — Beanspruchung und Beanspruchbarkeit vageBbriicken — in zwei getrennten FE-Modellen
untersucht. Die Beanspruchungen im Querschniticheeaus der ungtinstigsten Laststellung resultie-
ren, sind mit der entsprechenden Bemessungstriagtastzu vergleichen.

9.2 Nachweiskonzepte

Wichtige Voraussetzung fur die Auswahl eineseigneten Sicherheitskonzeptes beim statischen
Nachweis einer historischen Steinbogenbrucke sellte intensive Auseinandersetzung des Ingeni-
eurs mit dem Bauwerksbestand sein. Hierzu zaRlecherchen zu relevanten Bestandsunterlagen,
eine griundliche Vor-Ort-Besichtigung sowie dasHheien von Informationen zur Bauwerksgeschich-
te. Materialgutachten, die idealerweise in enfgastimmung zwischen Tragwerksingenieur und Mate-
rialgutachter angefertigt werden, grenzen Unsiobiéen in den Bauwerkseigenschaften ein und sind
daher von wesentlicher Bedeutung fur die Anwendiitides gewahlten Sicherheitskonzeptes. Erheb-
liche tragfahigkeitseinschrankendgauwerksschaden (vgl. Rissbhilterpretation nach UIC-Kodex
778-3 [41]) sind vor der rechnerischen Sicherbelgertung in einer Voruntersuchung zu bewerten.
Derartige Mangel sind durch ein Sicherheitskonnégiit abgedeckt.
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Sowohl ein globales als auch ein semiprobabitibts Sicherheitskonzept sind fiir den Nachweis be-
stehender Steinbtgen denkbar. Es wird empfohigdglichst friihzeitig eine bauwerksspezifische
Festlegung zum Nachweiskonzept in Abstimmung Aniftraggeber und Prifingenieur zu treffen.
Dabei ist zu beachten, dass fir eine Uber dgelRegen der DB-RIL 805 [42] hinausgehende Nach-
weisfuhrung (z.B. Einsatz nichtlinearer FE-Model®) Bahnbriicken nach wie vor eine Zustimmung
im Einzelfall einzuholen ist.

9.2.1 Teilsicherheitskonzept

Ein Teilsicherheitskonzept sollte grundsatzlich dann eingesetzt ween, wenn relativ genaue und
detaillierte Informationen zu den wesentlicheimwirkungs- und Widerstadsgréf3en vorliegen. Im
Unterschied z.B. zu Stahlbricken dominiert baiddeinbriicken i.d.R. die (verhaltnismaRig grolie)
Streuung der Mauerwerksfestigkeit die Systemsidaitedm Folgenden sind einige wichtige Voraus-
setzungen genannt, die nach [29] beim Einsatz \ailsi¢herheitsfaktoren zu erfillen sind:

X Aus dem Materialgutachten muss die Spalteatifikeit der Sandsteine statistisch beprobt
werden. Fiur die Stein- und Moérteldruckfestigkeithen normalerweise der Erwartungswert
und eine Abschatzung der Streuung aus. Es sindiev8rksteil (Steinbogen und Pfeiler bzw.
Widerlager) mindestens 12 unabhangige Probemrrznehmen. Der charakteristische Wert
sollte in Form eines abgeschatzten 5%-Fraktils@stigkeit angegeben werden.

X Liegt der ermittelte Variationskoeffizient der Dkaaind Zugfestigkeitswerte im Steinmaterial
deutlich Uber 30 %, ist das Teilsicherhleitszept nicht mehr ohne weiteres anwendbar. Das
Bauwerk ist dann auf verschiedeBe&inchargen oder aber auf Ursachen fir lokalgig-es
keitsverluste zu untersuchen. Die Mdglichkeitegilangjéhrig defekten Briickenabdichtung ist
insbesondere bei Sandstein-Mauerwerk zu beriickgerht

x Die Tragwerksgeschichte muss in den wesdmlicPunkten Ilickenlos nachvollziehbar sein.
Diese Forderung ist z.B. bei kriegsgeschadigéenvolben (beachte mdgliche Systemmaodifi-
kationen!) und/oder teilinstargksetzten Bauwerken unter Bt@nden nicht erfiillbar.

X Mit dem Teilsicherheitskonzept sollte nur Qeadauerwerk mit gutem Fugenzustand nach-
gerechnet werden. Fugenverpressungen sinahaleeines Bauwerkes meist von sehr unter-
schiedlichem Erfolg. Infolgedessen kénnen bliske Spannungsumlagerungen in Stein und
Fuge stattfinden, die eine selektive Bericksichtggeinzelner Mauerwerkskenngréf3en als
nicht sinnvoll erscheinen lassen.

Empfohlene Zahlenwerte fir Sicherheitsfaktoren

Im Folgenden werden Zahlenwerte fir Teilsichadfaktoren genannt, die sich aus den Berechnungen
in [29] ergeben haben. Es wurden dabei nur die mibsleen EinflussgroRen auf die Tragsicherheit
bestehender Bogen untersucht.
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N-

Ubermauerung; Aufbetory
(Mittelwert)

EinwirkungsgrofRen J Kommentar
Stra3enverkehr (charakt. 1,30 Nachrechnungsklassen gemaf DIN 1072; LM1 nach DI
Wert) 1,20 FB 101; Sonderfahrzeuge nach spezieller Vorgabe
Schienenverkehr (charakt. 1,30 UIC 71 gemal3 DB-RIL 805;
Wert) 1,20 Sonderfahrzeuge, Streckenklasse nach speziellgralder
Lastbild deckt tatsachliche Bahnbetrieblasten &bl
alle Zusatzlasten und Sonderlasten geman RiL 805
Eigenlasten (Mittelwert 1,10 |bei unginstiger Wirkung auf die Tragsicherheit;
0,90 bei guinstiger Wirkung auf die Tragsicherheit
Temperatur (Mittelwert 1,00
Widerlagersetzungen 1,00 gemal Baugrundgutachten;
(Mittelwert) bei schadensfreien Bogen mit langer Standzeit ohne
Erh6hung setzungsrelevanter Lasten nicht notwendig
BauwerkskenngroRer’ b Kommentar
Bauwerksgeometrie 1,00 aus Bestandplan oder Vor-Ort-Aufmafd
(Mittelwert)
Elastizitatsmodul der 0,90...1,10| Berechnung fur oberen und unteremfvert;
Baustoffe im Mittel 1,0-fach ansetzen
(Mittelwert)
Geometrie von Fuge und 1,10 Kontrolle vor Ort immer notwendig;
Stein (Mittelwerte) Fugendicke konservativ abschatzen
Steindruckfestigkeit 1,80 [bezogen auf dellittelwert;
1,30 bezogen auf das 5 %-Fraktiharakt. Wert)
Gultigkeitsgrenze:
v = Vm < 30 % (Variationskoeffizient)
Steinzugfestigkeit 1,80 bezogen auf das 5 %-Fraktharakt. Wert)
Gultigkeitsgrenze:
v = Vm < 30 % (Variationskoeffizient)
Morteldruckfestikeit 1,00 einaxiale Druckfesgfkeit
Druckfestigkeit 1,80 bezogen auf das 5 %-Fraktharakt. Wert);

ist nur bedeutsam, wenn der Steinbogen planmafig
"gestitzt" gerechnet wird (Aufnahme von Anfahr- und
Bremslasten aus Verkehr)

*) Die Bezeichnung "BauwerkskenngréRen" ist bewusstédlt, da einige Parameter geman probabilistisddbénition
sowohl dem "Widerstand" als auch der "Einwirkungtjeordnet werden kénnen.

++) Bej Sandstein wird empfohlen, mit dem Materialghtaen nachzuweisen, dass die Steinspaltzugfestigké¥littel bei

mindestens 5 % der Druckfestigkeit liegt. Kleinglerhéltnisse bei trockenem Stein deuten daraufdaes der Sandstein

einem Entfestigungsprozess unterliegt (z.B. infoédeelanger Durchfeuchtung).

Abb. 9-1: Sicherheitsfaktoren [29]
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Die genannten Teilsicherheitsfaktoren basierehdmm schnittgréRenorientierten Nachweisprinzip.
Fur das Entkoppelte Diskontinuumsmodell bededtes, dass die Beanspruchungen ausdachen
Einwirkungen (BemessungsschnittgréZen: N, m)edrenen Finite-Elemente-Modell berechnet wer-
den. Daneben erfolgt die Ermittlung der Bemessinagkstkurve mit den durch den jeweiligen Teil-
sicherheitsfaktor geteilten "Normwerten" der FdatitsparameterDer Vergleich der Beanspruchung
mit der Beanspruchbarkeit liefetinn den Nachweis zur Tragsidheit der betrachteten Naturstein-
bogenbriicke. Es wird empfohlen, die Lastkomborabeiwerte nach DB-RIL 805 [42] anzusetzen.

Die vorgenannten Sicherheitsfaktoren sind niclitSpannungsnachweise tbagbar, da die Schnitt-
groRen die Spannungsverteilung als Integkar den Querschnitt implizieren.

9.2.2 CGlobales Sicherheitskonzept

Ein globaler Sicherheitsfaktor bt den Vorteil, dass die Unsiclmait der Eingangsinformationen im
integralen Mittel gefasst werden kann. Diesespilist beispielsweise dann nitzlich, wenn die cha-
rakteristischen FestigkeitswertesdBatursteinmauerwerks grob geschatzt werden misssheine
statistische Beprobung einen inakzeptabel hohemwaud verursacht. Hier ist naturgeman ein Hand-
lungsspielraum fur den Ingenieur gegeben, der gublektive Informationen (Erfahrungswerte, Ein-
druck des Bauwerkes etc.) einflieRen lasst.

Ein globales Sicherheitskonzept mit charaktebis Einwirkungsgréfien und summarischem Sicher-
heitsfaktor auf der Widerstandsseite wird atlem fur folgende Anwendungsfalle empfohlen:

x Bei nummerisch nichtlinearer Bestimmung der Systeghast, wobei flr Einwirkungen cha-
rakteristische Werte und fur das Bauwerk ,rectsad® Mittelwerte* anzusetzen sind. Die da-
bei notwendigen deterministischen Variantetersuchungen am Rechenmodell sind mindes-
tens genauso wichtig wie der richtige Sicherhéditsfia

x Bei kriegsgeschadigten Bogen, die nach destdeung instand gesetzt worden sind. Infolge
Sprengwirkung und Teileinstlirzen muss in Batken mit (versteckten) Rissen und Deforma-
tionen (z.B. ,Verschieben von Steinlagen gegenailes) gerechnet werden, die sich auch
durch kostspielige Voruntersuchungen nicht g auffinden und erklaren lassen. Steifig-
keitséanderungen (infolge Rissbildung, Versted durch Verpressen) im System gegenuber
dem Urzustand bewirken erhebliche Modelluhsibeiten bei der praktischen Nachrechnung,
auch wenn man Variantenuntersuchungen durchfltar Sicherheitsfaktor sollte héher ge-
setzt werden.

x Bogenreihen (Viadukte) stellen sich in vieledllen als ,Konglomeratbauwerk” dar. Bei ver-
tretbarem Aufwand fiir ein Materialgutachten heidie Information zu den einzelnen Baustof-
fen meist nicht aus, um das TeilsicherHaitwept fur das gesamte Bauwerk anwenden zu
kdnnen.

x Sind die Mauerwerksfestigken lediglich gréenordmgsméaRig bekannt (nicht-
statistische Beprobung) und werden charakterigtidebstigkeiten gestiitzt auf Erfahrungs-
werte und wenige Proben abgeschatzt, windglobaler Sicherheitsfaktor empfohlen.
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Als ,globaler Sicherheitsfaktor* wird}y = 3,0 auf der Materialseite empfohlen, wenn deuviarks-
zustand mindestens gut ist. Bei BogenbrickenhgrolReren Modellunsicherheiten wird empfohlen,
den Sicherheitsfaktor entsprechend anzuheben kares erforderlich werden bei:
X Maoglicher Vorschadigung (z.B. sanierte Kriegsstdtd mit versteckten Mikrorissen im Stein;
x Nachtraglich verpresstem Mauerwerk mit ustéiedlichem Verpresserfolg; es kann dann al-
lerdings die bessere Mortestigkeit angesetzt werden;
Mauerwerk mit Feuchtigkeits- bzw. Frostschaden teirs
Vorliegen eines Materialgutachtens, dadidéch GroRenordnungen fir die Mauerwerks-
festigkeiten liefert.

Die charakteristischen Materialkennwerte Steindrugkd Steinzugfestigkeit (5%-Fraktilwerte) wer-
den durch den genannten ,globalen Sicherhditsfa geteilt, so dass Bemessungsfestigkeiten dem
Nachweis zugrunde liegen. Die Verkehrslast wird ghit 1,0 angesetzt. Es ist analog zum Verfahren
mit Teilsicherheitsbeiwerten nachzuweisen, dasslhiakteristische Einwirkung unterhalb der zulds-
sigen Bemessungstraglast liegt. Der genannte $idatefaktor ist quantitativ nicht ohne weiteres auf
Spannungswerte Ubertragbar.
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10 Vergleichsrechnungen an einer Beispielbricke

Im Folgenden sollen an einem praktischen Belsgie vorgestellten Nachweiskonzepte angewendet
werden. Des Weiteren erfolgen zum Zwecke ®iNergleichs Berechnungeder betrachteten Bei-
spielbricke nach DIN 1053-1 [28] und DIN 1053-1@3][ Die verwendetéastkombination besteht
aus der Brickeneigenlast und dem LM 1 des BBN101 [44]. Die Geometrie der gewahlten Bei-
spielbrucke ist Abb. 10-2 zu entnehmen. Derrddargestellten Laststalig ging eine Lastlberfahr-
ten mit einer Lastschrittweite von 25 cm voraus.

10.1 Materialkennwerte

Als Grundlage fur die Materialkennwerte gelten Wierte aus [45]. Die Verteilungen der Material-
kennwerte sind naherungsweise mit Hilfe von Noxmekilungen beschriebeRolgende statistische
Mittelwerte und Standardabwéigngen sind hierflir angegeben:

x Eg =58,05N/mm? Ey o= 4,8 N/mm?
X pk=10,32 \,st= 0,764 (Standardabweichung);
X Vpst=17,78 % ¥s= 15,92 % (Variationskoeffizient < 30 %).

Aus der mittleren Spaltzugfestigkeit errechnet sieh Mittelwert de Zugfestigkeit des Steins zu:

Gl. 10-1 E s #0.9- K, #0,9 - 4,803 = 4,323 N/mm?

a) pst | b) szt LL

b.5:= 58,051 N/mn# szs= 4803 N/mnd

Abb. 10-1: Histogramme der Steindruckfestigkeit B s und der Steinspaltzugfestigkeit Bz s;, Steinbruch Lohmen
(Pirna, Sachsen) [45]

Die Berechnung der 5%-Fraktilwerte erfolgt mit geverteilung nach Student” flir 505 Proben [46]:
Gl. 10-2 E E 1,648 \

B sts0 = 58,051 - 1,648 - 10,320 = 41,07 N/mm?

E sis0 = 4,323 - 1,648 - 0,764 = 3,07 N/mm2
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10.2 Entkoppeltes Diskontinuumsmodell

In den im Abschnitt 9.2 angegebenen Empfehlanigie die Nachweisfihrung werden sowohl Teilsi-

cherheitsfaktoren als auch ein globaler Sichertaditsr vorgeschlagen. Auf Basis dieser Empfehlun-
gen wird im Folgenden je ein Nachweis am Bmkdes Kreissegmentbogens mit F/L = 0,2 unter
Verwendung des Teilsicherheitskmptes und des globalen Sicherheitsfaktors gefiihrt.

Xg =4,75m

Xpa = 3,50 m

1,90 m 0,80 m 1,25m

« 0,40 m 0,40 m

2 X Q, = 304,5 kN/m

=9 kN/m
qVk LM 1, DIN-FB 101
ot [ ]
) 0.5m 18kN/m?  E
\ T\ \ \ \ \ * / / / / / /20 kN/m2
\ \ maRgebende 2,20m 05 / /
m
\ Fuge /
o
i 11,00 m &
g ' Q
» S

11,48 m

Abb. 10-2: Laststellung LM1 [44] am Standardlmgen mit Stitzlinie im Moment der Gelenkkettenbildung

Unter Anwendung des Teilsicherheitskonzeptes wiedermittelte Beanspruchung (N, m) im maRRge-
benden Schnitt des Bogensit der Bemessungstraglastkurve vetgdin. Hierbei ergibt sich diese
Bemessungstraglastkurve unter Anwendung der miiglsicherheitsbeiwertabgeminderten Festig-
keitswerte (5%-Fraktilwerte) des Steins. Dabei mdiesaufnehmbare Last des Bogens mindestens
den Ju:-fachen Wert (mitdy;, = 1,3) der charakteristischen Last des LM 1 eheic

Bei Gebrauch des globalen Sicherheitsfaktors drfioilggegen der Vergleich der ermittelten Bean-

spruchung (N, m) im maf3gebenden Schnitt mit Bemessungstraglastkurve, welche unter Anwen-
dung der mittels des globalen Sicherheitsfakeifsjgeminderten Festigkeitswerte (5%-Fraktilwerte)

des Steins bestimmt wurde. Die aufnehmbare imsts somit mindestens der charakteristischen Last
des LM 1 entsprechen.
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Die Teilsicherheitsbeiwerte werden flredBteinzug- und Steindruckfestigkeit mis;= 1,8 und
Jst= 1,3 angesetzt. Der globaBicherheitsfaktor betrdgi= 3,0. Die Bemessungswerte der Stein-
festigkeit zur Bestimmung der Bemessungstraglagékargeben sich durch die Berlcksichtigung der
Sicherheiten folglich zu:

Gl. 10-3 E E,/.

Unter Anwendung der Tlsicherheitsbeiwerte:
bbsia=41,07/1,3 = 31,60 N/mm?2
E,St,dz 3,07/1,8 = 1,70 N/mm?

Unter Anwendung des globalen Sicherheitsfaktors:
Bsta=41,07/3,0 = 13,69 N/mm?
Esta=3,07/3,0 = 1,02 N/mm2

Zusammenfassend gelten fir das Beispiel folgendeniger:

Geometrie Material
dsifcm] | hgfem] | tem] | B [N/mm?] | E o [NImm? [ By e [N/mm?] | Eg [N/mm2?] | Eys [N/mm?] R Fys
1. 60 50 15 31,60 1,70 2.00 15.000 1250
2. 60 50 1,5 41,04 3,06 2,00 15.000 1250

Tab. 10-1: Geometrie- und Materialpaameter fur die Anwendung

1. des Teisicherheitskonzeptes und
2. des globalen Sicherheitsfaktors auf der Matlseite

Fir die in Abb. 10-2 gezeigte Laststellung wiid Belastung schrittweisgesteigert und die zugeho-
rige Stitzlinie (Ausmitte m und Normalkraft N)neittelt. Die berechneten ausmittigen Normalkrafte
werden mit den Bemessungstraglastkurven verglicBenneidet der Normalkraftpfad des meist bean-
spruchten Bogenschnittes diese Kurveissdie Traglast der Briicke erreicht.
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10.3 Nachweis unter Verwendungles Teilsicherheitskonzeptes

12000

11000
g
E- 10000 LN R /N
o e
2 9000 %
7]
<
2 8000
= Traglastkurve

7000 Es: Bs hg 't hg 't hg

1,3 18
6000
5000
1,55LM1
4000 \ 1,4LM1
Beanspruchungspfad im maf3-

3000 gebenden Schnitt des Bogens

2000 0.0LML 0.2LM1 2,86LM1; Gelenkkette

1000

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

bezogene Ausmitte m = 6e/d [-]
Abb. 10-3: Bemessungstraglastkurve und Beansprucigspfad des mafRgebenden Schnittes der untersuchten dgam-
briicke

Aus diesem Verfahren geht folgende Briickentragiidervor:

Lastmodell 1 nach DIN-Fachbericht 101:
charakteristische Radlast: 120 kN Bruch-Radlast: 186 kN
zugehorige Flachenlast: 9 kN/m2 zugehorige Flaastn 13,95 kN/m2

Es ist ersichtlich, dass die charakteristische tastLastmodells 1 bis zum Versagen noch um rechne-

risch 55 % gesteigert werden kann. Die Tragfiibit betragt demnach mit dem verwendeten Sicher-
heitskonzept:

Qmax= Jdorh - LM1=155-LM 1
Jor/ Im1=1,55/1,3=1,19>1,0 Nachweis erfillt!

Der geforderte Teilsiclibeitsbeiwert von mitJy; = 1,3 ist somit eingehalten. Die Tragreserve lgetra
demnach 19 %. Das bedeutet, dass dligofache charakteristische Last des Lastmodells 1 nmoch
19 % gesteigert werden kbénnte, bevor die Versagsnder betrachteten Bad®licke erreicht ware.

Die maximal zulassige Ausmitte von m = 2,5 (UIC-kod78-3 [41]) wird an der Standardbriicke mit
m = 2,49 unter 1,55-facher Bruchlast des LM 1 nidbgrschnitten.
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10.3.1 Nachweis unter Anwendung des globalen Sicleitsfaktors

12000
11000

10000 -

joR
¢
ﬁ
v
7y

9000
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Traglast Ny in [kN]

hgy 't hg 't hg
7000 Traglastkurve

Bsti _Bst
3,0 3,0

6000

5000

1,16LM1
4000

3000 ————Beanspruchungspfad im nk

gebenden Schnitt des Bogens

1,0LM1

0,4LM1 0,8LM1
2000 0,0LM1 0,2LM1 0,6LM1 2,86LM1; Gelenkkette
1000 } } |
O
0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

bezogene Ausmitte m = 6e/d [-]

Abb. 10-4: Bemessungstraglastkurve und Beanspruchgspfad des mafigebenden Schnittes der untersuchten Boge
briicke

Aus diesem Verfahren geht folgende Briuckentragk#itdhervor:

Lastmodell 1 nach DIN-Fachbericht 101;
charakteristische Radlast: 120 kN Bruch-Radlast: 139 kN
zugehdrige Flachenlast: 9 kN/m? zugehdrige Flaleisen 10,44 kN/m?

Es ist ersichtlich, dass die charakteristische dastLastmodells 1 bis zum Versagen noch um rechne-
risch 16 % gesteigert werden kann. Die Tragjiéit betr&gt demnach mit dem verwendeten Sicher-
heitskonzept:

Qmnax= Jdorh - LM 1=1,16 - LM 1

Jo/ F 1,16/1,0=1,16>1,0 Nachweis erfillt!

Die somit aufnehmbare Last liegt 16 % Uber derwiaitenden charakteristischen Last des LM 1. Die
Tragreserve betragt demnach 16 %. Das bedeutt,dia 1,0-fache charakteristische Last des Last-
modells 1 noch um 16 % gesteigert werden konmeeor die Versagenslast der betrachteten Bogen-
brucke erreicht ware.

Die maximal zulassige Ausmitte von m = 2,5 (UIC-kod78-3 [41]) wird an der Standardbriicke mit
m = 2,34 unter 1,16-facher Bruchlast des LM 1 nidbgrschnitten.



102

10.4 Aligemeines Diskontinuumsmodell

Nachfolgend wird der Nachweis mit dem nummerischr seufwandigen Allgemeinen Diskonti-
nuumsmodell unter Berlcksichtigung der MdrtelfugarBogensystem durchgefiihrt. Hierbei werden
wie im vorhergehenden Abschnitt sowohl das Tédiksibeitskonzept als auch der globale Sicherheits-
faktor angewendet. Es sind daher zweidgbnungen durchzufihren. Zum einen unter Anwendung
der mittels Teilsicherheiteiwerte abgeminderten Festigkeitswerte (5%-Fraktile) des Steins. Da-
bei muss die ermittelte Versagslast des Bogens infolge Steinversagen mindedemgy; -fachen
Wert (mit Jw1 = 1,3) der charakteristischen Last des Merreichen. Zum anderen erfolgt die Be-
rechnung unter Anwendung der mit dgjiobalen Sicherheitsbeiwertes valr 3,0 abgeminderten
Festigkeitswerte (5%-Fraktilwerte) des Steins. &iebestimmte Versagenslast des Bogens muss min-
destens der charakteristischen Last des LM tépeachen. Die verwendeten Materialparameter ent-
sprechen denen in Tab. 10-1. Der Querkrafteinijety, im Gegensatz zu den Berechnungen mit dem
Entkoppelten Diskontinuumsmodell, automatischdas Bruchkriterium ein. Die Laststellung des
LM 1 wird gleichermal3en angesetzt (Abschnitt AbB-2). Die Vekehrslast wird in 52 Schritten
gesteigert und Uber das Newton-Raphson-Verfaheeatiit in das Bogentragwerk eingetragen. Die
Rechenzeit betragt, bei sechs Elementen Ubeldggenhthe, mit aktueller Rechentechnik ca. 21
Stunden.

10.4.1 Nachweis unter Verwendungles Teilsicherheitskonzeptes

Die Nachweisfihrung ist in Abb. 10-5 qualitativrgestellt. Aus diesem Bemessungsverfahren geht
die folgende Bruckentragfahigkeit hervor:

Lastmodell 1 nach DIN Fachbericht 101:
charakteristische Radlast: 120 kN Bruch-Radlast: 197 kN
vorh. Flachenlast: 9 kN/m?2 zug#rige Flachenlast: 14,78 KN/m2

Die Tragfahigkeit betragt demnach mém verwendeten Sicherheitskonzept:
max= dorh - LM 1=1,64-LM 1
Jor/ dM1=1,64/1,3=1,26>1 Nachweis erfillt!

Der geforderte Teilsiclibeitsbeiwert von mitJy; = 1,3 ist somit eingehalten. Die Tragreserve lgetra
demnach 26 %. Das bedeutet, dass dligofache charakteristische Last des Lastmodells 1 nmoch
26 % gesteigert werden konnte, bevor die Versagsenhder betrachteten Bogwiicke erreicht ware.

Die maximal zulassige Ausmitte von m = 2,5 (UIC-kod@78-3 [41]) wird an der Standardbriicke mit
m = 2,20 nicht Gberschnitten.
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10.4.2 Nachweis unter Anwendung des globalen Sicleitsfaktors

Die Nachweisfihrung ist in Abb. 10-5 qualitativrdestellt. Aus diesem Bemessungsverfahren geht
die folgende Briickentragfahigkeit hervor:

Lastmodell 1 nach DIN-Fachbericht 101;
charakteristische Radlast: 120 kN Bruch-Radlast: 150 kN
vorh. Flachenlast: 9 kN/m? zugérige Flachenlast: 11,25 kN/m?

Die Tragfahigkeit betragt demnach mém verwendeten Sicherheitskonzept:
Qnax= dorn-LM1=125-LM 1
Jo/ F 1,25/1,0=1,25>1 Nachweis erfllt!

Die somit aufnehmbare Last liegt ca. 25 % Uberdilezuhaltenden charakteristischen Last des Last-
modells 1. Die Tragreserve betragt demnach ca. 2B&% bedeutet, dass die 1,0-fache charakteristi-
sche Last des Lastmodells 1 noch um 25 % gesteiverden konnte, bevor die Versagenslast der
betrachteten Bogenbrkie erreicht ware.

Die maximal zulassige Ausmitte von m = 2,5 (UIC-kod78-3 [41]) wird an der Standardbriicke mit
m = 2,02 nicht Gberschnitten.
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Abb. 10-5: Nachweisfiihrung im Allgemeinen Diskontimumsmodell
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10.5 Nachweis nach DIN 1053-1 [28]

Der Abschnitt 12 der DIN 1053-1 [28] behandelristruktions- und Bemessungsregeln fir neu zu
errichtendes Natursteinmauerwerk. Aus Mangel aerAdtiven werden diese als anerkannte Regeln
der Technik fir die Nachrechnung von bestehemdiatursteinmauerwerkerangezogen. Das Mau-
erwerk wird nach seiner Ausfiihrung in die Gdissen N1 (Bruchsteinmauerwerk) bis N4 (Quader-
mauerwerk) eingestuft. Die Einordnung erfolgt nhelstimmten Kriterien zu Steinform, Verband und
Fugenausbildung. Anhaltswerte zur Klassifizierumgfdn das Verhaltnis von Fugenhthe zu Steinlan-
ge, die Neigung der Lagerfuge und der sogenannégtidlgungsfaktor. Dieser beschreibt das Verhalt-
nis von Uberlappungsflachen der libereinander lidggerSteine zum Wandquerschnitt im Grundriss.
Am bestehenden Mauerwerk ist dieser praktischtriu ermitteln. In Abhangigkeit von der Giiteklas-
se, der Steinfestigkeit und der Moértelgruppe ergedieh nach [28] die Grundwerte der zuldssigen
Spannungeny (Tab. 10-2).

charakteristische
Guteklasse Grundein- Fugenhthe/ Neigung der Ubertragungs- Steindruck-
stufung Steinlange Lagerfuge faktor festigkeit Grundwerte  \§ [MN/m2]
fur Mértelgruppe
7l tan D K st MG | MGAI MG lla MG 1l
[N/mm?] Ems <2,5 2,5..5,0 5...10 10...20
N1 Bruchstein- <0,25 <03 >0,5 >20 0,2 0,5 0,8 1.2
mauerwerk >50 0,3 0,6 0,9 1,4
Hammerrechtes
N2 Schichten- <02 <0,15 >0,65 >20 0,4 0,9 1,4 1,8
mauerwerk >50 0,6 11 1,6 2,0
>20 0,5 15 2,0 2,5
N3 Schichten- <0,13 <0,1 >0,75 >50 0,7 2,0 25 35
mauerwerk > 100 1,0 2,5 3,0 4,0
>5 0,4 0,7 0,8 1,0
N4 Quader- <0,07 <0,05 >0,85 >10 0,6 1,0 1,2 1,5
mauerwerk >20 1,2 2,0 2,5 3,0
>50 2,0 35 4,0 50
> 100 3,0 4,5 55 7.0

Tab. 10-2: Grundwerte der zulassigen Druckspannungiir Natursteinmauerwerk nach DIN 1053-1

Die Randspannungen fiir den Nacilsvenit dem genaueren Verfahr@ach DIN 1053-1 werden mit
Hilfe des Entkoppelten Diskontinuumsmodells barest. Die so ermittelten Spannungen sind dann
mit dem zulassigen Wert nach DIN 1053-1 zu vergleic

Das der Beispielbriicke zugruntiegende Quadermauerwerk aus Sasidsdes Steinbruchs Lohmen
(Pirna, Sachsen) entspricht den AnforderungenGigeklasse N4 nach Tabelle 13 der DIN 1053-1.
Die Steinfestigkeitk s; entspricht der charakteristischBnuckfestigkeit (5%-Fraktil) von Naturstei-
nen und liegt mitky sy = 41,07 N/mm?2 zwischen 20 N/mm?2 und 50 N/mm2. Biértel ist in diesem
Beispiel der Mdrtelgruppe | zuzuordnen. Hieraargibt sich der Grundwert der zulassigen Druck-
spannung zu\y = 1,2 N/mm?2. Bei exzentrischer Beansnueg ist sicherzustellen, dass die Kanten-
pressung den 1,33-fachen Wert des RechenwerteBrdekfestigkeit nicht berschreitet. Es ist ein
materialseitiger globaler Sicherheitsbeiwert visn2,0 anzusetzen.
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Xg = 4,75 m

Xpa = 3,50 m

1,90 m 0,80 m 1,25m

0,40 m 0,40 m
X

2 X Q, = 304,5 kN/m

Oy = 9 kKN/m
LM 1, DIN-FB 101
[ J [ J
A Yosm 18 kNme E
I + /20 kN/m3
2,20m
| Vimax = 3,06 N/mm2| 058,
Q
75 &
O Q
A 11,00 m S
11,48 m

Abb. 10-6: Spannungsverldufe der Hauptdruckspannungn V), in den Fugenbereichen der Steine

Die Grol3e der Hauptdruckspannung im mafigdee Schnitt der Beispielbriicke untdr 1,0-facher
charakteristischer Last des LM 1 ist Abb. 1@w6entnehmen. Der Tragfahigkeitsnachweis nach DIN
1053-1 ergibt damit:

Gl. 10-4 k=267 -E=2,67-1,2=23,20 N/mm?
Gl. 10-5 1,33 - R/ J* Mimax
1,33 -3,20/2,00 = 2,13 N/mm?2 < 3,06 N/mm?2 Nachweis nicht erfullt!

Der Nachweis zur Begrenzung der klaffenden Fugsoistit hinfallig. Die DIN 1053-1 sieht die Trag-
fahigkeit der betrachteten Beispiglibke zu ca. 44 % Uberschritten.
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10.6 Nachweis nach DIN 1053-100 [43]

Beim Nachweis des Mauerwerks im Grenzzus@edTragfahigkeit muss gewdeistet sein, dass der
Bemessungswert der BeanspruchugrEeinem Querschnitt den Bemessungswert des Tdagwi
standes Rdieses Querschnitts nicht tberscheitet:

Gl. 10-6 Ry * Eq

Die Bemessungswerte des TragwiderstandesiriRl die durch den Teilsicherheitsbeiwditdividier-

ten und ggf. mit einem Abminderungswert zur Béichtigung der Lastdauer und weiterer Einflisse
multiplizierten charakteristischen Festigkeitstge Die Bemessungswerte der Beanspruchungen E
ergeben sich aus den charakteristischen Wertemitipliziert mit demTeilsicherheitsbeiwert.

Der Teilsicherheitsbeiwert flr den Tragwiderstaetrdigt nach [43)d; = 1,5 - k, wobei k im gege-
benen Fall mit dem Wert 1,0 eingeht. Der Teilsibleésbeiwert fir den Stralenverkehr geht nach
DIN-FB 101 [44] mit ¢ = 1,5 in die Berechnung der Beanspruchung ein.

Tabelle B.3 der DIN 1053-100 gibt analog zur DING3€L charakteristische Werte der Druckfestig-
keit von Natursteinmauerwerk iAbhangigkeit der Giteklasse, Gassfestigkeit und der Mortel-
gruppe an (Tab. 10-3).

charakteristische
Guteklasse Grundein- Fugenhthe/ Neigung der Ubertragungs- Steindruck-
stufung Steinlange Lagerfuge faktor festigkeit Grundwerte  \§ [MN/m2]
fur Mortelgruppe
¥l tan D K st MG | MGAI MG lla MG 1l
[N/mm?] Boms <2,5 25..5,0 5...10 10...20
N1 Bruchstein- <025 <03 >0,5 >20 0,6 15 24 3,6
mauerwerk >50 0,9 1,8 2,7 4,2
Hammerrechtes
N2 Schichten- <0,2 <0,15 >0,65 >20 1,2 2,7 4,2 54
mauerwerk >50 1,8 3,3 4,8 6,0
>20 15 4,5 6,0 75
N3 Schichten- <0,13 <01 >0,75 >50 21 6,0 75 10,5
mauerwerk > 100 3,0 7,5 9,0 12,0
>5 1,2 2,0 25 3,0
N4 Quader- <0,07 <0,05 >0,85 >10 1,8 3,0 3,6 45
mauerwerk >20 3,6 6,0 75 9,0
>50 6,0 10,5 12,0 15,0
> 100 9,0 13,5 16,5 21,0

Tab. 10-3: Charakteristische Werte der Druckfetigkeit von Natursteinmauerwerk nach DIN 1053-100

Basierend auf der charakteristischen Druckfesttgkes Mauerwerkwsird unter Beriicksichtigung der
Lastexzentrizitat, der Langzeitikung und anderer Einfliisse sovdes Teilsicherheitsbeiwerteg in
Abhangigkeit der Gesamtflache des betrachtétauerwerksquerschnittder Bemessungswert der
aufnehmbaren Normalkraft berawt. Dieser wird in der Nachweisflihrung mit demmBssungswert
der einwirkenden Normalkraft verglichen.
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Die Lastexzentrizitat e und die Bemessungsnormiilirerden mit Hilfe des Entkoppelten Diskonti-
nuumsmodells unteg = 1,5-facher charaktetischer Last des LM lermittelt. Die Eigenlastenggin
mit einem Teilsicherheitsfaktor von 1,0 ein. Hiesargibt sich gegentber einem Faktor von 1,35 die
ungunstigere Kombination aus Normalkrahd Lastausmitte. Es ergaben sich:

e =0,286 m

Neq= 493 kN

In zum Nachweis nach DIN 1053-1aoger Vorgehensweise ergibtisidie charakteristische Druck-
festigkeit des Sandsteind@dermauerwerks zy £ 3,6 N/mm?2. Der Bemessungswert der Druckfestig-
keit ergibt sich zu:
fa= K/ mit: K= 0,85
=15
f4=0,85-3,6/1,5
fg= 2,04 N/mm?2

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Ndmatillasst sich nun wie folgt ermitteln:

Nra=) - ATy mit: A ... Gesamtflache des Querschnitts
)  Abminderungsfaktor flr Lastexzentrizitét
) 1-2e/d mit:  d ... Bogendicke
) 1-2-0,286/0,70
) =0,183

Nr¢ = 0,183 - 0,70m - 1,00m - 2,04 MN/m?
Nrg= 0,264 MN = 264 kN

Nachweis:
Ngrg =264 kKN < Ng¢= 493 kN Nachweis nicht erfillt!

Die DIN 1053-100 sieht die Tragfahigkeit der belrtaten Beispielbriicke zu ca. 54 % Uberschritten.

10.7 Schlussfolgerungen zur Beispielrechnung

Die Qualitat und Realitatsndherdeerwendeten Finite-Elementeddelle wurden anhand praktischer
Versuche im MaRstab 1:1 gepriiAnhang D und E). Die durchgefiien Versuche an Drei-Stein-
Korpern und an zwei Bogenbiken offenbaren eine gute Beulteg der Querschnittstragfahigkeit
bzw. der Bogentragfahigkeit mit den verwendetenMidtlellen. Die dargestellten Beispielrechnungen
an dem deterministisch festgglen Bogen zeigen, dass bei eiNachweisfiihrung unter Zugrundele-
gung der DIN 1053-1 oder der DIN 1053-100 die Tahidkeit des betrachteten Bogentragwerks er-
heblich unterschatzt wird. Dagegen bestatigen diehMeisverfahren mit dem Entkoppeltem und dem
Allgemeinen Diskontinuumsmodell bei Anwendung @eswickelten Sicherheitskonzeptes die Trag-
fahigkeit des Beispielbogens sogarter Ausweis von Tragreserven. Auf eine kostensite Sanie-
rung, eine Begrenzung der Verkehrslast oder gareErsatzneubau kénnte nach diesen Ergebnissen
verzichtet werden.
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11 Materialgutachten

Um mit den vorgestellten Finitekeinente-Modellen die Tragfahigkeibn Natursteinmauerwerk bzw.
Bogenbriicken berechnen zu kénngind im Vorfeld der statischeBerechnungen materialtechnische
Untersuchungen zur Bestimmung der entsprechendstigkeitsparanter von Stein und Mortel er-
forderlich.

In der praktischen Durchfuhrung zeigen sich erlogkliSchwierigkeiten vor allem auf folgenden Ge-
bieten [29]:

x Formulierung einer gezielten Aufgabensiath fir den Materialgutachter durch den Trag-
werksplaner;

Vorgabe der Stellen am Tragwerk, aus denen dieldgisoben entnommen werden sollen;
Abstimmung zwischen Entnahmerichtung des Bohrkents Ausrichtung der Prifkorper im
Normversuch;

X Bestimmung von charakteristischen Festigkeitgkeerten (i.d.R. 5%-Fraktilwerte) aus Stich-
proben (Bohrkerne) auf Basis statistischerswartung der Versuche. Ein Kernproblem bei
der Anwendung deskriptiver Statistik besteht haufigu kleinen Stichprobenumfangen. Die
daraus entwickelten Rechenwerte sind mit entspretgeof3en Unsicherheiten behaftet.

X Interpretation materialtechnischer Gutachten.

Wie in Abschnitt 8.2 gezeigt wurde, sind in eineemiprobabilistischen Sicherheitskonzept die-Teil
sicherheitsbeiwerte sehr eng mit den charakisecteen Werten (Fraktilwerte) und dem Variationsko-
effizienten der entsprechenden BasisvariableN) (Berknlpft. Bei Neubauten entsprechen diese
Normwerte mittleren Fraktilen, wie beispielsweBetongiteklassen oder Stahlgiten. Das Erreichen
und Gewabhrleisten einer entsprentien Materialgite erfolgt Gbgeregelte Giitetiberwachungssyste-
me. Bei der Bewertung historischer Bausubstanz tleg Fall genau umgekehrt. Hier ist es notwen-
dig, mit Hilfe statistischer Bewertungsverfahidie Materialqualitat anhand einer Vielzahl von Btic
proben zu bestimmen. Naclv®rAk und GEIRLER [29] ist es hierbei aufgnd der enorm streuenden
Festigkeitskennwerte von Natunstevenig sinnvoll, dessen Fegiteitsparameter fir ganze Gewin-
nungsgebiete angeben zu wollen. Ein solches &g erscheint aus mehreren Griinden als ungeeig-
net. Zum einen fallen die mittleren Fraktile aua 8¢einfestigkeitskennwerten einer Region so niedrig
aus, dass damit einzelne Bruckenbauwerkermiinstig nachgerechnet wirden. Dies begriindet sich
auch in der Tatsache, dass fur den Bau von Bafekén die besten Steinqualitdten ausgewahlt wur-
den. Zum anderen weist die Grundgesamtheit denf8gtigkeiten einer Natursteinklasse aus einem
Gewinnungsgebiet einen derart groRen Variatiorffizgenten auf, dass die zugehdrigen Teilsicher-
heitsfaktoren fur die Steindruck- und -zugfestigkairealistisch hoch ausfallen wirden. Die in Ab-
schnitt 9.2 angegebenen Teilsichatdizeiwerte sind daher nicht alégemeingultig zu betrachten. Sie
sind aufgrund der bestehenden Zusammenhanggchen Materialstreuung und Sicherheitskonzept
vielmehr von den Aussagen des materialtechnischatachtens fur die zu untersuchende Bogenbri-
cke abhangig. Um als Basis fiir den statischen Waishdienen zu kénnen, muss ein Materialgutach-
ten daher gewisse Qualitatdorderungen erflllen.

PURTAK/GEIRLER ziehen in [29] aus den Varianteneehnungen mittels Zuverlassigkeitstheorie
I. Ordnung unter anderem Schlussfolgerungen ztisssghen Beprobung der Steinzug- und Stein-
druckfestigkeit am bestenden Bogentragwerk.
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11.1 Steinzugfestigkeit

Die Steinzugfestigkeit ist aufgrund ihres enonnteinflusses auf die Tragfahigkeit von Naturstein-
mauerwerk am Bauwerk besonders grindlich statistiac beproben. BRTAK/GEIRLER empfehlen
hierzu eine Mindestanzahl von 12 Einzelproben jet8abzw. Bogen. Als Faustregel wird in der
Literatur jedoch auch ein Wert von 20 Einzelprolaegegeben. Eine nicht umabliche Rolle spielt
hierbei auch die visuelle Stérung des Bauwetkech die Bohrungen. Als Bohrkerndurchmesser ge-
nugen d = 50 mm. Dies wirkt sich bauwerksschoraarsd Die Prufung der einaxialen Zugfestigkeit ist
versuchstechnisch sehr aufwandig.der Regel ist man daher vecht, die einaxiale Zugfestigkeit
naherungsweise Uber die Spaltzugfestigkeit zuirhesen. Die Spaltzugpriifung hat sich als gutes
Verfahren zur Abschéatzung der Zugfestigkeit atetugenen Baustoffen wie Naturstein oder auch
Mortel und Beton erwiesen. Die Probekdrper weerdiabei Uber zwei gegéberliegende parallele
Belastungsstreifen bis zum Spaltzugbruch belaB&tdieser Versuchanordng entstehen im Inneren
des Probekdrpers Spaltzugspannunggbb. 11-1), wobei der Hatipil des Probekéorpers auf Zug
beansprucht wird. Die Grof3erdeirksamen Zugspannung bleibt Gber den gesamtearQhnitt na-
hezu konstant.

Hartfilzstreifen

Abb. 11-1: Versuchsanordnung und Spannungsbild beler Spaltzugpriifung am zylindrischen Prufkdrper [47]

Fur die Spaltzugfestigkeit gilt die Beziehung:

2F
g1
Die einaxiale Steinzugfestigkeit kann man ausSjeltzugfestigkeit nach Gl. 11-2 bestimmen:

Gl. 11-1 Ezst

Gl. 11-2 Eq 09 "Egq

Aus dem Materialgutachten folgen der Erwartungswrerd; und der Variationskoeffizienty . Liegt

der ermittelte Variationskoeffizient der Steinzidljfgkeit deutlich Gber 30 %, ist das beschriebene
Teilsicherheitskonzept nicht mehr ohne weiteresemclvar. Das Bauwerk ist in solch einem Fall nach
[29] auf verschiedene Steinchargen oder auf deathen fir lokale Festigkeitsverluste zu untersu-
chen. Die Mdglichkeit einer langjahrigen defekiniickenabdichtung ist inslsondere bei Sandstein-
Mauerwerk zu berlcksichtigen.
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Ein theoretisches 5%-Fraktik s; 50, isSt mit Hilfe der der Zuverlasgkeitsanalyse in [29] zugrunde
liegenden LNV zu bestimmen:

a 0]

m
Gl. 11-3 m, log « 2 » logarithmierter Erwartungswert

(4(11 str2 1}4
Gl 11-4 V, +logl VZST2> I(@arithmierte Standardabweichung

Gl. 11-5 Eoree Expmy 164485 \, @ 5%-Frakii

11.2 Steindruckfestigkeit

Nach [29] genlgt es fur praktische Aufgaberg diittlere Steindruckfestigkeit zu beproben. Aus
Bohrkernen mit beispielsweise d = 50 mm werdendestens drei Versuchskdrper gewonnen und der
Erwartungswert bestimmt. Nimmt man fur den Variasikoeffizienten y s = vz st an, erhalt man ein
auf der sicheren Seite liegendes 5%-Fralgy, 5o, da der tatséchliche Variationskoeffizient derniste
druckfestigkeit i.d.R. geringer als der der Stegfestigkeit ist.

Im Falle von Steinen mit isotropem Geflige, wiehhigeschichteter Sedimentgesteine, sind geman
[41] Bohrkerne verwendbar, wie sie aus dem Bauvesrthommen werden, daher im Allgemeinen
rechtwinklig zur Kraftrichtung. Die Prifung erfolgiit Krafteintragung Uber die Stirnflachen, welche
parallel und rechtwinklig zur Achse herzustellemdsiVon Steinemnit anisotropem Geflige sind Pro-
ben so zu entnehmen, dass sie in Richtun@danspruchung im Bauwerk geprtft werden kénnen.

Fur den Postaer Sandstein sind nach Abb. 11-2 IBaktaren angegeben. Durch die Endflachenrei-
bung zwischen Sandstein und Stédiie der Prifmaschine ergibt sich eine BehindedsrgQuerdeh-
nung, wodurch sich der Stein im Bereich der Agérflachen in einem mehraxialen Druck-Druck-
Druck-Spannungszustand befindet. Dies flihrt nemi Anstieg der Bruchspannungen, was insbeson-
dere bei flachen Prifkorpern deutlich wird, da lier Stérungsbereichersin wachsenden Anteil des
Probenvolumens ausfiillen. Ein Uber den gesamtens@Qnitt des Prifkdrpers ausgedehnter Bereich
mit dem erwiinschten einaxialen Spannungszustanersstab eineProbenabmessung von ha2
maoglich. An Proben mit Schlankheiten hfl2 kann daher mit lGblichen starren Belastungspiatte
"echte" einaxiale Druckfestigkeit bestimmt werden.

l\g a=0,80
2 a=0,75
£ a=1,47 a=1,0 I:I
3 i |:|

m = h=brz [ h=b h=2b h=3b
80 1 ‘73 4 Priifkérperbreite b:

b . =80cm

‘ O a =60cm
601 49,9 o =40cm

¢ - ——°51,3
40 4 353077 [T, 376 40,0

a a

20 +

20 60 100 140 180 hin mm

Abb. 11-2: Gestaltfaktoren a in Abhangigkeit von Piifkérperhéhen und -breiten fiir Postaer Sandstein, Steioruch-
Lohmen-Mdhlleite (Sachsen)gisenhaltige Bank [48]
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Eine andere Mdoglichkeit zur Eintragung von Drucékken stellen "schubweiche" Belastungsbursten
dar, durch die eine Querdehnungsbehinderungestgehend vermieden wird. Ermittelt man die
Druckfestigkeit mit starren Bedtungsplatten und Proben mit Saikbeiten h/b < 2, kann mittels
Form- bzw. Gestaltfaktoren auf die einaxiale xfestigkeit geschlossen werden. Derartige Formfak-
toren stellten beispielsweiseCICKERT in [49] oder RISTMEIER in [50] zur Verfugung. Fur die
Druckfestigkeit gilt folgende Beziehung:

Gl. 11-6 ED{St K mit; F ... Bruchkraft; A ... Druckflache

Wird die Steindruckfestigkeit nicht nach der obeesdhriebenen vereinfachten Vorgehensweise
(Vp,st = Vzsy ermittelt, sondern erfolgt eine statistie Beprobung am Bauwerk analog zur Steinzug-
festigkeit, so ergeben sich aus defaterialgutachten der Erwartungswert gnund der Variationsko-
effizient b 5. Sollte der ermittelte Variationskoeffizient detef@druckfestigkeit deutlich tber 30 %
liegen, so ist auch hier das beschriebene i€késheitskonzept nicht melohne weiteres anwendbar.
In diesem Fall ist entsprechendr deereits beschriebenen Vorgeberise (siehe Steinzugfestigkeit)
zu verfahren. Ein theoretisches 5%-Fralik: s, iSt nach GI. 11-3 bis Gl. 11-5 in analoger Weige z
bestimmen. Zur Ermittlung des Elastizitatsmoduls $ieins kénnen beispielsweise [41] entsprechen-
de Angaben entnommen werden. Die Querdehnzalicht nicht gesondert ermittelt zu werden. Hier
genugt eine Annahme voR= 0,20. Abb. 11-3 fasst die besirene Vorgehensweise der statisti-
schen Materialbeprobung von Stesfigkeitswerten an Bogenbriickim einem Schema zusammen.

Entnahme von Bohrkernen: ; i leai .
Steinzugfestigkeit E
zur statistischen Beprobung der Steinfestigkeit gfestigkeit & s
ne 20,d*> 50 mm,*? 150 mm 2F
F Boss ——=r
o - st g1
Beispiel fiir eine qualitative Anordnung von Bohreng
Briickenlangsrichtung:,/ 7
Briickenquerrichtung: y= 3 d E 09 K,
Hartfilzstreifen
Steindruckfestigkeit E g
. 1 2 3
Ansicht Bogenriicken E
A F
o Fe
Berechnung des Fraktilwertes vong g, und E g
a m o
m, log «7><2 » '\, 4logl VX2> @ F
g1 v,
Eirs Expm 154485 > @
ja Mittelwert m ,von E g und B
‘Variationskoefﬁzient Vv, < 30 %? ‘4— m 14 X
X i
nein / nib
Treten ,AusreiRer nach unten auf, so ist bzw. sind Varianz V,von E g und B
« das Teilsicherheitskonzept nicht ohne weiteresesmllvar, R 1 ~? )
« auf eine evtl. schlechtere Steincharge nachzupriife Vo sg P (x my)
* Nachbeprobung ist zu verdichten, Bohrkernanzaldrbéhen, i
« ggf. Ursachen fir lokale Festigkeitsverluste zchsm,
» mégliche Schadensursachen abzustellen, Standardabweichung g und Variationskoeffizient v, von E g und E s
« der statischen Nachrechnung der Fraktilwert zudgun Sy
zu legen, welcher der Steincharge mit den geringste Sy 4/Vx Vx m.
Zugdfestigkeitswerten zuzuordnen ist. X

Abb. 11-3: Schema zur statistischen Beprobung deSteinzug- und -druckfestigkeit an einer Bogenbriicke
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11.3 Morteldruckfestigkeit

Die Druckfestigkeitsbestimmung von Mdrtel im ®and ist aufgrund der begrenzten Fugendicke
schwierig. BRTAK und GEIRLER schlagen in [29] eine Entnahme von Bohrkernen geren Durch-
messer deutlich groRer als die Fugendicke sind.ehusm Bohrkern werden mdglichst viele Mikro-
proben gefertigt. Fir jede Mikroprobe wird eiBeuckfestigkeitsbestimong durchgefiihrt. Hierbei
gibt es allerdings i.d.R. zahlreiche "FehimessuafigBer Mittelwert aller golgreich gepriuften Mik-
roproben bildet den charakteristischen MesswaeBohrkerns. Mit den Einzelwerten der Bohrker-
ne wird dann die Gesamtstatistik durchgefuihrt. 8segorgehen ist kompliziert und recht aufwandig,
man erhalt aber durchaus reprasentative Werte.leédk@reinflisse wie unterschiedliche Mértelkor-
nung, Bindemittelanteile oder selcshte bzw. besonders gute Mischungen werden wgeteshd aus-
gemittelt.

Ein anderes Vorgehen beschreibt der UIC-Kodex F78L]. Danach wird der Fugenmdrtel direkt am
Bauwerk durch Eindringversuche gepruft. Als Bdift findet ein Kugelschlaghammer mit Zusatzvor-
richtung (Eindringstifte/Bolzen) Anwendung. Hierbeird die Eindringtiefe als Mal3 fur die Mortel-
festigkeit verwendet. Durch die Prifung am bestdeanBauwerk ist die Bdringtiefe neben der
Festigkeit des Mortels auch von der Fugendiakbangig, welche bealer Auswertung und Bestim-
mung der Morteldruckfestigkeit Berlcksichtigufigdet. Vor der Eindringprifung sind verwitterte
Mortelbestandteile oder Fugenverdtriou entfernen. Mit diesem Vehigen lassen sich Tiefenbereiche
von 0 bis 60 mm prifen. Je Bauteil bzw. Bogen shindestens 20 Eindringprifungen durchzufthren.
Fur das in Abschnitt 9.2.1 beschriebene Teilsichigskonzept ist der Mittelwert der Morteldruckfes-
tigkeit von Belang. Der E-Modul des Mortels kanrcimaler von BERWIRTH gefundenen Beziehung
nach Gl. 7-6 berechnet werden. Die Querdehnzahidht nicht gesondert ermittelt zu werden. Hier
genugt eine Annahme voR= 0,20.

11.4 Zusammenfassung der erfderlichen Materialparameter

Tab. 11-1 fUhrt die zur Durchfihrung einemite-Elemente-Berechnunmit den beschriebenen
Diskontinuumsmodellen bendétigten Maalkennwerte auf. Da die Auffillung lediglichsaBelastung
eingeht, genilgt die Angabe dedttelwertes deren Dichte. Sollen Stafimetonzwickel in der Berech-
nung bertcksichtigt werden, so sind die Mittelwedtr unten angegebendmaterialparameter zu
erkunden. Fir den Fall einer Modellierung von Wialgern und Pfeilern gentgalie Mittelwerte der
in Tab. 11-1 angegebenen Matguaxiameter. Die Druck- und Zugfegkeitskennwerte des Steins sind
als untere 5%-Fraktile anzugeben. Fur samtlieEidoduli und Dichten sowie die Morteldruckfestig-
keit sind die Erwartungswerte von Interesse. Diei@ehnzahlen kénnen in allen Fallen it 0,20
angenommen werden.

Stein Mortel Auffillung Stampfbeton Widerlager Pfeiler
Zugfestigkeit E s, Druckfestigkeit & s Dichte | Zugfestigkeit B sg E-Modul By E-Modul By
Druckfestigkeit B E-Modul Bys Druckfestigkeit B sg Dichte W, Dichte U
E-Modul Eg Dichte W E-Modul Esg
Dichte Y, Dichte lgg

Tab. 11-1: Zusammenfassung der erforderlichen Matdalparameter
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12 Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit entsthim Zuge der Mitarbeit am Echungsvorhaben " Bogenbriicken
aus Natursteinmauerwerk — EntWligng eines realitdtsnahen Beneangsmodells fur den statischen
Nachweis von Bogenbriicken aus Natursteinmauerw@&. Die dort entwickelten, im Abschnitt 6
beschriebenen Finite-Elemente-Modelle zur Eromij von Traglastwerten fir Natursteinmauerwerk
sowie zur Berechnung von Bogenbriicken wurden §erfasser von dem betreuenden Biiro zur Ver-
fligung gestellt.

Im Allgemeinen Diskontinuumsmodelerden Steine und Moértelfugen separat modelliestbertick-
sichtigt neben den geometrischen auch die nadgeitigen Nichtlinearitaten. Am Gesamtsystem er-
folgt die Berechnung der Spannungskombinatioaas Hauptdruck- und Hauptzugspannung aller
Elemente der modellierten Steine. In einer Nadikechnung wird anhand des fir das Steinmaterial
definierten Bruchmodells nachd#Rr-CouLoMB geprUft, ob an einer Stelle des Tragwerks der [Bruc
zustand erreicht ist. Hierbei ist fir jede lststlung und Lastkombinain eine eigene Berechnung
erforderlich, da aufgrund der erfassten Nichtlitégen die Anwendung deSuperpositionsgesetzes
nicht méglich ist. Aufgrund der enorm hohen Reclegngelbst unter Gebrauch aktueller Rechentech-
nik, erscheint die Anwendung des AllgemeinersHontinuumsmodells als nicht praxistauglich. Es
folgte daher die Entwicklung déeEntkoppelten Diskontinuumsmodells.

Im Entkoppelten Diskontinuumsmode¥erden lediglich die Steine modelliert. Die Mortejen blei-
ben im Finite-Elemente-Modell d®ogenbriicke unberticksichtigt, was zu einer eiblebh Einspa-
rung von Rechenzeit fuhrt. Mit diesem Modells wardir jede Fuge und jeden Lastschritt die dort
herrschende resultierende Normalkraft und die da®irgpe Lastexzentrizitat berechnet. Die so ermit-
telte Beanspruchung im mafRgebam&ehnitt wird im Nachgang mit der den Geometried Materi-
alparametern zugehorigen Traglast verglichen. Diéssgglast wird mit einem separaten Finite-
Elemente-Modell berechnet, in dem Steine Miittel analog zum Allgemeinen Diskontinuumsmo-
dell modelliert sind. Somit werden Beanspruchung Beanspruchbarkeit ndBogenbricken mittels
zweier getrennter Finite-Elemente-Modelle untersuch

Die Qualitat der vorgestellten Finite-Elemente-Méelevurde mittels praktischer Versuche an gemau-
erten Dreistein-Korpern und an zwei BogenbriickerMaRstab 1:1 Gberprift, wobei sich gute Uber-
einstimmungen zwischen den versuchsseitigniteelten Bruchlasten unddenen aus den FE-
Berechnungen zeigten.

Die zur Verfigung gestellten Betamungsmodelle fiir Bogenbricken gasdten die statische Berech-
nung von Bogenbricken mit kreissegmiformiger Geometrie. Als Vkehrslastmodelstand das LM
1 nach DIN-FB 101 zur Verfugung.

Zur Durchfihrung einer umfangreichen Paramsttelie unter Variation von Geometrie- und
Belastungsparametern war es erforderlich, dstébenden Programmcodes zu erweitern. Zur Gene-
rierung korb- und parabelformiger Bogen wurden gnetshende Module geschrieben, welche in den
bestehenden Code zur Berechnung kreissegmengférBiogen eingearbeitet wurden. Weiterhin sind
Lastmodelle wie LM 71, SW 0, SLW 60 etc. erganztdem.
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An einer festgelegten Standardbriicke folgtenvigrschiedene Einflussgrof3en auf die Tragfahigkeit
Parameteruntersuchungen mitmd&ntkoppelten DiskontinuumsmdteKernpunkt der Untersuchun-
gen stellt der Einfluss der Lastmodelle LM 1, Il und SLM 60 bzw. 30 auf die Bogentragfahigkeit
unter variierender Bogenspannwedtar. Allen Berechnungen gingdmstiiberfahrten zur Ermittlung
der mafigebenden Laststellungen voraus. EinigebBrgse seien im Folgenden knapper Form zu-
sammengefasst:

X Bei Kreis- und Korbbdgen nahern sich fir die Lasteie LM 1, LM 71 und SLW 60 die
Ausnutzungsgrade mit wachsender Spannweite undrhigekoppelter Bogendicke an, ohne
wesentlich anzusteigen.

x Der Parabelbogen erweist sich bei asymnairangreifenden Verkehrslasten gegeniber dem
korb- und -kreissegmentformigen Bogen ala8pveiten > 10 m als deutlich weniger tragfa-
hig.

x Bei gleich bleibender Bogendicke nimmt die Tragdfideit der untersuchn Bogenformen mit
wachsender Stichhéhe ab.

Mit zunehmender Bogendicke sinkt dershutzungsgrad stark tiberproportional.

Eine VergréRerung der Auffullungshohe hat dudod hieraus resultierende hohere Eigenlast
und die groRere Lastverteilungsbreite auf ddagenriicken einen tr&ggtsteigernden Ein-
fluss.

Mit wachsender Auffillungswichte nimmder Ausnutzungsgrad erwartungsgema ab.

Der in der Literatur erwdhnte erhebliche fitins des Lastverteilungswinkels der Auffillung
auf die Bogentragfahigkeit konnte nicht festig#it werden. Mit kleinerem Lastverteilungs-
winkel sinkt der Ausnutzungsgrad beispielsweim Vergleich zu einer Vergrof3erung der
Auffillungshéhe nur maRig.

x Die Tragfahigkeit eines Korbbogens mit konstanteg@&ndicke ist in erheblichem Male da-
von abhéngig, ob die Kampferbereiche durch $taetonzwickel stabilisiert werden, welche
das theoretische Heraustreten der Stlizlius dem Bogenquerschnitt ermdglichen.

x Fur das Finden des malgebenden LaststellungUiedfahrten mit ausreichend feiner Last-
schrittweite erforderlich. Hierbei ist eine elfahrt bei Bogen mit konstanter Bogendicke bis
Uber den Scheitel in der Regel ausreichertdeits Bereich moglicher mafligebender Laststel-
lungen eingegrenzt, sollte in diesem nochmaie &iberfahrt mit noch kleinerer Lastschritt-
weite durchgeflihrt werden.

Auf Grundlage zahlreicher probabilistischer Beraatgen wurden in [29] ein Teilsicherheitskonzept
und ein globales Sicherheitskonzept entwickeltdBé{onzepte sind in dieser Arbeit vorgestellt wor-
den. Anhand der statischen Nachrechnung einer B#isjpcke ist die Anwendung dieser Nachweis-
konzepte fur das Allgemeine und das Entkopp@&liskontinuumsmodell veranschaulicht worden.
Daneben zeigt ein Vergleich der gefihrteachweise mit denen nach DIN 1053-1 und DIN 1053-
100, dass die Tragfahigkeit mit dem in [29] eickelten und hier vorgestellten Nachweisverfahren
eine realitatsnahere Einschatzung der Tragk#ii von Bogenbricken liefert. Die Anwendung des
Teilsicherheitskonzeptes stellt beslere Anforderungen an die Gidtes spezifischen Materialgutach-
tens. Da die Steinzugfestigkeit von betrachtlichenfliss auf die Tragfahigkeit von Natursteinmau-
erwerk und somit auf die Berechnung der Bruchlast Bogenbriicken ist, muss diese Uber die prakti-
kable Ermittlung der Spaltzugfestigkeit an Bohrlerarmittelt werden. Hierbei ist es wiinschenswert,
die normativen Regelungen und entsprechendertlRieim diesbeziglich zu aktualisieren.
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Die vorliegende Arbeit veranschaulicdas Tragverhalten von Bogetibken unterschiedlicher Form
unter Variation wesentlicher Einflussparametard@m zeigt sie handhabbare Verfahren auf, welche
eine realitdtsnahe TragfahigkeitseinschatzungBagenbricken erlauben und somit einen Beitrag zur
Erhaltung historischdBogenbriicken leisten.
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A. Auswertung der Uberfahrten

a) Kreishogen, F/L = 0,3
L L=10m L=20m L=30m

astmodel XpA XL Fr | XR /X XpA XL Fr Xr I/xg XpA XL Fr Xr I/xg
LM 1 3,50m| 450m 277 kl*l 263m 3,8 6,25/m 9,50 m 3234kN H|Z46 3,80 | 8,25m 14,50m 368 kN 7,38im 4,07
LM 71 4,00m| 4,50n 266 kI*I 2,12 4,73 9,00im 950m 499kN H16 3,88 | 12,25m 14,50 m 659 KN 7,78)m 3,86
SLW 60 4,75m| 4,50 300 kﬂl 1,75 5,71 8,75/m 9,50 m 314kN 40 3,57 | 10,50 1450 m 343 KN 7,45m 4,03
SLW 30 4,75m| 450 150 kI*I 1,75m 571 8,75/m 9,50 m 159kN Hf0 3,57 | 10,50 m 14,50 m 171 KN 7,45m 4,03
b)Korbbogen, F/L = 0,3
L L=10m L=20m L=30m

astmodell XpA XEL Fr | XR I/Xr XpA XEL Fr XR IIXr XpA XL Fr XR IIXr
LM 1 4,25m| 5,70 288 kI*I 334m 29 8,00(m 11,0pm 336kN M40 2,99 | 11,50m 16,00 381 KN 9,68/m 3,10
LM 71 525m| 570m 335 kﬂl 279N 3,5 11,00 m 11,00 m 5471 kN2 M3 3,16 | 14,75m 16,00/m 707 N 8,98m 3,34
SLW 60 550m| 5,70 m 301 kI*I 251 ;n_ 3,9 10,79 m 11,00 m 323 kN7Hh3 2,71 [ 1500m 16,00 350KN 1109m 2,91
SLW 30 550m| 570m 151 kI*I 251m 3,9 10,79 m 11,00 m 163 kN7 Hh3 2,71 [ 1500m 16,00 175KN 11,09 m 2,91
c) Parabelbogen, F/L = 0,3
L I L=10m L=20m L=30m

astmode XpA XEL Fr | XRr I/xr XDA XEL Fr Xr IIXr XDA XFL Fr Xr I/Xr
LM 1 3,00m| 450m 278 kﬂl 221 ;n__ 4,53 5,00lm 9,50 m 323 kN 35 460 [ 7,25m 1450m 368kN 6,73m 4,46
LM 71 3,75m| 4,50m 253 kI*I 211 m 4,74 7,75/m 950m 499kN /Mmf7 4,28 | 9,75m 1450m 659KkN 7,04m 4,26
SLW 60 4,50m| 4,50 250 kl*l 1,81M 5,52 7,75/m 9,50 m 314kN #1715 4,21 | 9,50 m 1450m 343 kN 6,66m 4,50
SLW 30 450m| 4,50n 125 kI*I 1,81, 5,53 7,75/m 950 m 159kN #7415 4,21 | 950 m 1450m 171 kN 6,66jm 4,50

Tab. A-1: MaRgebende Laststellungen verschiedener ktmodelle fiir die betrachteten Bogenformen bei vaigrender
Spannweite

a) Kreisbogen

L=10m, LM 1 nach DIN-FB 101

F/L XpA XFL Fr XR I/x

01 330m| 7,20 302kN 2,741 3,61
0,2 3,30m| 3,90 272Kk 243 m__ 4,13
0,3 3,50m| 450n 278Kl 2,63m 3,8
0.4 360m| 480n 280kN 2741 3,61
0,45 4,20m| 570n 288kN 330 3,0
0,5 4,75 m| 6,25 293 kN| 3,79 m 2,64

b) Korbbogen, L =10 m,LM 1 nach DIN-FB 101

F/L XDA XFL Fr XR I/x

0,2 5,10m| 7,50 n] 305 kN| 4,18 m[ 2,39
0,3 425m| 570 n 288Kl 334m__ 29
0,4 450m| 4,50m 278 kNT 3,49m 2,87

c) Parabelbogen, L =10 m, LM 1 nach DIN-FB 101

F/L XpA XFL Fr XR I/x

0,1 3,60m| 4,80m 280 kN| 2,74 m 3,65
0,2 3,00m| 4,20 275Kk 219m __ 45]
0,3 300m| 420n 275 k% 2,19m__ 4,5]
04 3,00m| 3,90 272Kl 217m 4,6
0,45 3,00m| 3,90n] 272 kN| 2,17 m[ 4,61
0,5 3,00 m| 3,60 270kN| 2,15m[ 4,65

Tab. A-2: MaRRgebende Laststellungen des LastmodelldM 1 nach DIN-FB 101 fur die betrachteten Bogenformeiei
variierendem Stichhdhenverhéltnis F/L
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B. Verwendete Steinabmalie

Spannweite L dst hst
10,00 m 60 cm 54 cm
20,00 m 87 cm 78 cm
30,00 m 112 cm 101 cm

Stichhoéhe F dst hs
1,00 m 60 cm 54 cm
2,00m 60 cm 54 cm
3,00 m 60 cm 54 cm
4,00 m 70 cm 63 cm
4,50 m 75cm 68 cm
5,00 m 80 cm 72 cm

Bogendicke d x dst hst
50 cm 50 cm 50 cm
60 cm 60 cm 54 cm
70 cm 70 cm 54 cm
80 cm 80 cm 54 cm
90 cm 90 cm 54 cm

Tab. B-1: Verwendete Steinabmalie
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C. Statistische Erfassung von Bogenbriicken
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D. Druckversuche an Drei-Stein-Korpern im Mal3stab 11

Um die Realitatsndhe des Finite-Elemente-Misdeur Bestimmung der Querschnittstragfahigkeit
bewerten zu kdnnen, sind Versuche an DteirSKdrpern zu deren Nachrechnung vorgenommen
worden. Konkretes Ziel war es, die Traglasten raemhFEM den Bruchlasten aus den Versuchen ge-
geniberzustellen. Hierbé&nden die an Moértel und Stein bestimmten Mateeiatkwverte sowie die
entsprechenden Geometrieparameter des wemem Versuchskorpers Eingang in die FE-
Berechnungen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens [30] singeils zwei Versuche zu funf verschiedenen
Lastausmitten (m = 0; 1,0; 2,0; 2,5; 2,7) durdiibg worden, welche im Versuchsbericht [14] aus-
fuhrlich dokumentiert sind. Im Folgenden wird féde der genannten Lastausmitten ein Versuch aus-
gewertet.

D.1 Versuchsaufbau
Versuchskoérper

Im verwendeten FE-Modell werden die Materialegmraften von Stein und Mortel in der gesamten
Wand als konstant angenommen. Aus diesem Grundemdalksandstein fir die Versuche gewahlt,
da dieser der getroffenen Annahme weitestgehersprciit. Der gemauerte Versuchskorper besteht
aus drei Steinschichten. Als Fugenmateriahkain Kalk-Zement-Mortel mit einem Mischungsver-
héltnis von Kalk/CEM32,5/Sand = 8/1/32 (Raeitg) zur Anwendung. Wegen der langsamen Erhéar-
tung eines Kalkmdrtels durch Carbonatisieg wurde, um eine 28-Tage-Festigkeit VB = 1 bis

2 N/mmz zu erreichen, dem Mdrtel neben dentkkan Raumteil Zement beigemischt. Die Abmes-
sungen von Stein und Fuge, welche nicht variiemtden, sind auf der Zeichnung in Abb. D-1 darge-
stellt. Der Versuchskérper wird an seiner Ohard Unterseite von Druckplatten begrenzt. Als Ab-
gleich dient eine ca. 5 mm starke Fuge aus Zemetghdier Mortelqualitat MG 111

dg; = 62,3 cm
hg; = 30,0 cm
Il =34,0 cm
t = 15cm

2 x 2 induktive
Wegaufnehmer

\g.

Abb. D-1: Versuchkérper mit Messeinrichtung

Materialkennwerte

Fur die Mortelprifung erhartete der Lagerfugenmdnteinem Gitter zwischen den Kalksandsteinen.
Hierdurch kdénnen die Auswirkungen des Wasseremizulyrch den Stein auf die Mdrteldruckfestig-
keit bertcksichtigt werden.
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Die Probenabmessungen der prasiéehskoérper gepriften 20 Mortelproben betruger20a20x15
mm. Die Prifung der Steindruckfestigkeit erfolgtedaei Zylindern mit einem Durchmesser und einer
Hohe von jeweils rund 100 mm. Fir die Ermittlung &einzugfestigkeit wurden an drei Zylindern
gleicher Abmessung Spaltzugprifungaurchgefiihrt. Die einaxiale Zugfestigkeit wurdevie auch
beim Beton moglich — auser Spaltzugfestigkeit migs; = 0,9 - k2,5 bestimmt. Die Ermittlung des
Stein-E-Moduls erfolgte am Zylinder mit meDurchmesser von 100 mm und einer Héhe von 300
mm. Zur Bestimmung des Mortel-E-Moduls kommt digigaung von BERWIRTH zur Anwendung:

Gl.c1 Emo = 741 - B>

Die ermittelten Materialkennwerte fiir Stein und kédirwelche jeweils aus dem arithmetischen Mit-
tel der Probenreihen bestimmt wurden, zeigt Talh. D-

Versuch Morteldruckfestigkeil Steindruckfestigkeif Steinzugfestigkeit] Stein-E-Modul
B ms [N/mm?] B st([N/mm?] E s([N/mm?2] Est [N/mm?2]
vli.l:m=0 1,30 20,66 1,944 9488
v2.2:.m=1 1,30 17,98 1,521 9488
v3.l:m=2 1,96 17,71 1,431 9488
v4.l:m=25 1,20 18,93 1,611 9488
v6.2;m=27 1,00 - - -

Tab. D-1: Ermittelte Materialkennwerte

Die Druckfestigkeitswerte von Stein und Moértetsprechen aufgrund der gedrungenen Probekdrper-
form noch nicht den einaxialen Druckfestigkeit®ie Umrechnung der ermittelten Druckfestigkeiten
in einaxiale Festigkeiten erfolgt mittels Formfaleim nach RSTMEIER[50] fir den Mortel und nach
SCHICKERT [49] fur den Kalksandstein. Die Formfaktoren n&tHICKERT gelten zwar fir Beton,
werden aber im vorliegenden Fall fir demmwendeten Kalksandstein angewendet. YRUSTMEIER
kommen Formfaktoren fur Morteler Qualitat MG Il zur Anwendung, da fir Mortel ddortelgruppe

| keine Werte fur den vorliegenden Fall der Probpkégeometrie zur Verfiigung stehen. Die Um-
rechnung erfolgt auf eine Probekdrperschlankheitivi (h/d) = 2,0.

Umrechnung der ermittelten Druckfestigkeiten in eiraxiale Druckfestigkeiten

Schlankheit h/b bzw. h/d des Probekdrpers:
Mortel: 15/20 =0,75
Stein: 100/100=1,0

Formfaktoren nach BSTMEIER (Mdrtel)
Mortel: h/b = 0,75 Af=0,92
h/b =2,0 Af=0,74
Daraus ergibt sich ein Formfaktor von f = 0,74/0792,804

Formfaktoren nach@&HICKERT (Kalksandstein)
Stein: h/d=1,0 Af=1,0
h/d=2,0 /f=0,858
Daraus ergibt sich ein Formfaktor von f = 0,8584 0,858



129

SCHICKERT [49] gibt Formfaktoren aus verschiedar@uellen an, wobei fir die vorgenommene Um-
rechnung der Formfaktor den VersuchsergebniggemBundesanstalt fir Materialprifung (BAM)
entnommen wurde. Diese beziehgich auf zylindrische Probekérper. Unter Berldkgung der
Formfaktoren ergeben sich foluyge einaxiale Druckfestigkeiten:

Versuch Morteldruckfestigkeil Steindruckfestigkeif
& ms [N/mm?] B st [N/mm?]
vli.l;m=0 1,05 17,73
v2.2:m=1 1,05 15,53
v3.l;m=2 1,58 15,20
v4.1l:m=25 0,96 16,24
v5.2; m=27 0,80 -

Tab. D-2: Einaxiale Druckfestigkeiten von Stein undMortel

Die Querdehnzahlen beider Materialien wurdecht ermittelt. Fir die FE-Rechnungen kommt in
beiden Fallen ein Wert voR= 0,20 zur Anwendung.

Auflagerung

Bei den Versuchen mit zentrischem Lastangriff lgtiodie Lagerung am Wandful3 und -kopf flachig
(Abb. D-2 a). Sowohl die obere als auch die wntBruckplatte waren starr ausgebildet. Die obere
Druckplatte war kalottengelageBei den Versuchen mit ausmittigBelastung wurde das Auflager
am Wandful3 als Walzenlager, welshia der jeweiligen Lastspur positioniert war, alsgget. Am
Wandkopf erfolgte die Lasteinleitung mittels Ruradidtan der geplanten Ausmittigkeit (Abb. D-2b).

>

-

a) Lagerung des Versuchskoérpers b) Lagerung des Versuchskoérpers
unter zentrischer Belastung unter exzentrischer Belastung

Abb. D-2: Auflagerung der Versuchkorper
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D.2 Belastungsprogramm

Die maximale Pruflast der Maschine betragt 6000 [RN. Versuche sind kraftgesteuert gefahren wor-
den. Die Laststufen fur die Versuche betrugen fur:

X m=0: 300 kN;
X m=1: 200 kN;
X m=2,0und?2,5: 50 kN;
X m=2,7; 10 kN.

Die Laststufen wurden innerhalb von 90 Sadken aufgebracht und jeilee 90 Sekunden konstant
gehalten.

D.3 Messprogramm

Verformungsmessungen erfolgteittels induktiver Wegaufnehmewglche paarweise an jeder Stirn-
seite des Versuchskorpers in den vertikalezingtitten des oberen und unteren Steines angebracht
waren (Abb. D-2 a) und b).
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D.4 Versuchsergebnisse

D.4.1 Versuch unter zentrischem Lastangriff

Der Bruch trat ohne vorankiindigende Risse mit eip#itzlichen stirnseitigen Spaltzugversagen des
mittleren Steins ein. Unmittelbar nach dem Bruch uhittleren Steins versagten auch die beiden &ufie-
ren Steine in Form eines mittigen, lotrechten Aafsms. Abb. D-3 a) bis @eigen den Versuchskor-
per nach dem Eintreten des BrashDie Risse in den Seitenflachen (Abb. D-3 b) dasl Abplatzen

der Steinseitenflachen (Abb. D-3 c) stellen Sekverd&heinungen dar und traten erst nach dem Ver-
sagen infolge Spaltzugbruch ein.

®
a) Bruchauslésender Spalt- b) Sekundére Risse in einer c) Sekundares Abplatzen der  d) Hauptzugspannung
zugriss im mittleren Stein Seitenflache Steinseitenflachen auf der Y und Bruchknoten
anderen Seite nach FEM

Abb. D-3: Bruchbilder des Druckversuches unter zerischem Lastangriff

Abb. D-3 d) zeigt qualitativ die Hauptzugspannungésowie den mit einem dunkelroten Punkt mar-
kierten Bruchknoten. Da vordergriindig die Lafps Bruchknotens nach der FEM aufgezeigt werden
soll, werden die Hauptdrucksmaungen, welche im Falle desu8hes mit den Hauptzugspannungen
das Bruchkriterium nach ®HR-CouLomB erfiillen, nicht mit dargestellt. Es zeigt sicheegehr gute
Ubereinstimmung zwischen Versuch und FE-Rechn@mliegt sowohl der Bruchknoten nach der
FE-Berechnung wie auch der bruchauslosende $igaitach im Versuch in der horizontalen Mitte
des mittleren Steins.

Zur Nachrechnung des Versuches ddtn vorgestellten FE-Modell ging — entgegen dercBefung
in Abb. D-1 — die Wanddicke mit 34 cm ein, dalsivegen der Uber die kiirzere Seite starker auswir-
kenden Teilflachenpressung der Spaltzugriss aukigizeren Seite des Versuchskorpers einstellte.

Tab. D-3 enthélt die im Versuch ermittelte Bnlast von 3.000 kN und vergleicht diese mit derhfec
nerischen Bruchlasten nach dem FE-Modell sowie rbarh Bruchmodellen von ERNDT [51] und
POSCHEL/SABHA [52].
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Unter Verwendung eines Dilatanzwinkels wn= 0° ergab sich nach der FEM eine Bruchlast von
1926 kN. Um eine bessere Anndherung an den Vensechgu erreichen, wurde der FE-Berechnung
ein Dilatanzwinkel von\ = 15° zugrunde gelegt. Hierdurch ebgsich die der Tabelle zu entnehmen-

de Bruchlast von 2397 kN, welche wiederugine gute Ubereinstimmung mit der nach
POSCHEL/SABHA zeigt.

Versuch FEM Poschel/SabHa Berndt
Bruchlast [kN] 3.000 2.397 2.341 2.950

Tab. D-3: Bruchlast im Versuch und \ergleich mit rechnerischen Bruchlasten

Das Ergebnis aus der FE-Rechnung liegt 20 % umte\tersuchswert. Eine fast identische Bruchlast
liefert das Bruchmodell nacheBNDT. Mit dem Bruchmodell nach@3CHELUSABHA erhalt man eine
gegeniiber dem Versuchsergebnis um 22 % niedrigreichlast. Damit befindet man sich hinsichtlich
der Querschnittstragfahigkeit insbesondere déh Bruchlasten nach dem FE-Modell und nach
POSCHEL/SABHA auf der sicheren Seite.

Spannungs-Dehnungs-Linie

Die im Versuch ermittelte SpanmgsrDehnungs-Linie nach Abb. D-4 zeigt ein lineaveshalten des
untersuchten Mauerwerkskérpers.

16

14
12
10

Spannung in N/mm?

8
6
4
2

0 1 2 3 4 5 6
Dehnung in %

Abb. D-4: Spannungs-Dehnungs-Linie
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D.4.2 Versuch mit Lastangriffinm = 1,0

Der Einbau des zur Lasteinleitung benétigten Ruaidss am Wandkopf war nur in Querrichtung der

Presse moglich. Aufgrund der Lange des Versuchskémnwurde dieser langs in die Presse positio-
niert, wodurch die ausmittige Last Uber die langieSentsprechend Abb. D-2 b) eingetragen worden
ist. In die FE-Rechnung ging daher die Wanddiclemtgegen der Nachrechnung des Versuches mit
zentrischem Lastangriff - mit d = 62,3 cm ein.

Auch bei diesem Versuch trat der Bruch mihesh Spaltzugversagen des mittleren Steins ein
(Abb. D-5 a). Den Endzustand nach dBrach zeigen Abb. D-5 b) und c).

a) Primarer Spaltzugriss im b) Versagen des mittleren c¢) Sekundére Risse, d) Hauptzugspannunyund
Bruchmo ment Steins klaffende Fuge Bruchknoten nach FEM

Abb. D-5: Bruchbilder des Druckversuchs unter exzerischen Lastangriff in m = 1,0

Die Lage des in der FE-Berechnuagnittelten Bruchknotens (Abb. D-&) entspricht in etwa der
Position des Ursprunges der in Abb. D-5 b) ersiciin ,Sanduhr*.

Wie aus Tab. D-4 hervorgeht, zeigt sich beinrgieich der Bruchlasten aus dem Versuch und nach
dem FE-Modell eine gute Ubereinstimmung. Demnacithtalie nach der FEM ermittelte Bruchlast
(\ =0°) um -19 % von der im Varsh gewonnenen Bruchlast ab.

Versuch FEM
Bruchlast [kN] 1.460 1.180

Tab. D-4: Bruchlast im Versuch und nach FEM
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D.4.3 Versuch mit Lastangriff inm = 2,0

Der Einbau des Versuchskorpers in die Presse &falgf die gleiche Weise wie bei dem vorange-
gangenen Versuch. Bei ca. 690 kN aufgebrachter kizsdigten erste Risse im unteren Bereich des
mittleren Steines das baldige Versagei 704 kN an. Riss- und Bruchlast sind in Ardedtt der ge-
ringen Differenz nahezu identisch. Der Bruch fetoch mit einem Spaltzugversagen des unteren
Steins ein (Abb. D-6 aPie Risswurzeln lagen wie die des mittleren SteimsSteinrand zur unteren
Fuge (Abb. D-6 b).

o
a) Versagen des unteren b) Detail der Bruchfléche, ¢) Bruchbild nach Ablésen d) Hauptzugspannunyund
Steins im Bruchmoment Spaltzugrisse im mittleren des Bruchstiickes aus Bruchknoten nach FEM

Stein dem mittleren Stein

Abb. D-6: Bruchbilder des Druckversuches unter exzetnischem Lastangriff beim = 2,0

Unter geringem Kraftaufwand konnte beim mittlerdais das durch die in Abb. D-6 b) dargestellten
Risse vorgezeichnete Bruchstiick abgelost werdenaetosich das Bruchbild in Abb. D-6 ¢) ergab.
Der nach der FEM ermittelte Bruchknoten liegt amteren Steinrand des mittleren Steines an der
Grenzflache zur Fuge (Abb. D-6 d). Wie bereits dmiatraten im Versuch ebenfalls die ersten Risse
mit dem Ursprung am unteren Steinrand des mitilé3&eins auf. Allerdings liegt der in der FE-
Berechnung bestimmte Bruchknoten hinter dem sicNé@msuch einstellendeBpaltzugriss im mittle-
ren Stein.

Auch in diesem Fall zeigt sich nach Tab. Da& einer Abweichung von -24 % eine gute Uberein-
stimmung zwischen der im Verduermittelten und der berechneten= 0°) Bruchlast.

Versuch FEM
Bruchlast [kN] 704 533

Tab. D-5: Bruchlast im Versuch und nach FEM
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D.4.4 Versuch mit Lastangriffinm =2,5

Dem Versagen des Prifkérpers gingen ein KlaffenFidgyen (Abb. D-7 a) sowie eine ausgepragtes
Plastifizieren und Ausbrechen des lastzugewanstenseitigen Fungenrandbereiches voraus, bevor
die Bruchlast von 224 kN mit dem Auftreten einesudres im unteren Stein erreicht wurde
(Abb. D-7 b) und c). Den Bric vorankiindigende Risse traten bei diesem Versicht rauf.
Abb. D-7 d) zeigt den nach der FEM ermittelteru@rknoten, welcher auch hier am unteren Rand des
mittleren Steins an der Grenzflache zur Fuge liggtm Aufzeigen der Lage der Risswurzel im Ver-
such wurde in Abb. D-7 c) ein Riss in der Ebeee Bruchflache hervorgehoben. Hierbei ist im Ver-
gleich zur Position des Bruchknotens in Abb. D-#djichtlich, dass dieser — wie auch im vorherge-
henden Versuch mit einem Lastangriff in m = 2,@inter dem sich infVersuch einstellenden Riss
liegt.

a) Einstellen von klaffenden b) Bruch bzw. Abplatzung im c) Detail der Bruchflaiche im  d) Hauptzugspannunyund
Fugen kurz vor Bruch unteren Stein unteren Stein und benach- Bruchknoten nach FEM
barter Spaltzugbruch

Abb. D-7: Bruchbilder des Druckversuches unter exzetnischem Lastangriff beim = 2,5

Mit einer Abweichung von -21 % zeigt sich nach TB6 auch in diesem Fall eine gute Uberein-
stimmung der Bruchlast im Varsh und der nach dem FE-Modell\= 0°).

Versuch FEM
Bruchlast [kN] 224 176

Tab. D-6: Bruchlast im Versuch und nach FEM
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D.4.5 Versuch mit Lastangriff inm =2,7

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Vieesugersagte in diesem Fall der Prifkdrper nicht
infolge Steinversagens, sondern durch Gelenkbildrag der geprifte Drei-Stein-Korper unter ex-
zentrischem Lastangriff oben und unten gelenkigggat ist, gentigt somit die Bildung eines weiteren
Gelenkes, um das Zustandekommen einer kinematiéetie zu ermoglichen. Eine ausmittige Belas-
tung des Mauerwerksquerschnittes fiihrt beim Ulbeesten der ersten Kernweite zu einem Aufklaf-
fen der Fugen auf der lastabgewandten Querschtettg&amit einher geht eine zunehmende Plastifi-
zierung und Einschniirung des Uberdriickten Mortelbkes auf der lastzugewandten Seite. Mit zu-
nehmender Ausmitte der Bstung klafft die Fuge entsprechend weiter auf diediiberdriickte Mor-
telflache wird - in Wandlangsrichtung betrachtehmer schmaler. Ab eindrestimmten Exzentrizitét
ist der restliche druckbelastete Fugenbereich tigringeschnrt, dass er in statischer Hinsiam¢ i
Gelenk entspricht. Fuhrt ein solches Gelenk nemi kinematischen System der Mauerwerkswand,
kann sich kein statisches Gleichgewicht mehr €llesteind es kommt zum Versagen.

L
a) Einstellen von klaffenden b) Moment des Versagens infolge c) Pastifizierter und ausge- d) Hauptdruckspannundy, und
Fugen Gelenkbildung in der Fuge ober- brochener Fugenrand- .Gelenklage* nach FEM

halb des unteren Steins bereich

Abb. D-8: Bruchbilder des Druckversuches unter exzetnischem Lastangriff bei m = 2,7

Abb. D-8 a) zeigt das Einstellen von klaffendemy&w wahrend der Laststeigerung. Mit zunehmender
Belastung wachst unter der gegede Lastausmitte die Tiefe der klaffenden Fuge cwéa dem unte-

ren und dem mittleren Stein (Abb. D-8 b). Gle&oinalen schnirt es den tdréickten Fugenbereich
immer starker ein, was durch ein Plastifizieren Angbrechenden des lastzugewandten Fugenrandbe-
reiches (Abb. D-8 c) intensiviert wird. Das so étslene dritte Gelenk fuhrteei einer aufgepragten
Last von 80 kN zum Versagen. Auch in der FEchNachnung konnte kein Steinversagen festgestellt
werden. Im gegebenen Fall divergierte die Losurigelmer Last von 34 kN, was unter den gegebene
Bedingungen auf das Einstellen eines kinematis@ystems schliel3en lasst. In Abb. D-8 d) ist die
Position des Gelenks nach FEM kenntlich gemalditt.einer Abweichung von -58 % liegt die nach
FEM \ =0°) ermittelte Traglast auf der sicheren Seitehe Tab. D-7).

Versuch FEM
Versagenslast [KN] 80 34

Tab. D-7: Bruchlast im Versuch und nach FEM
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E. Versuche am Briickenbogen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens [30] wurden nébesuchen an den beschriebenen Drei-Stein-
Korpern auch Versuche an zwei Bogenbriickah 5nm lichter Weite zwischen den Widerlagern
durchgefihrt. Ziel dieser beiden Versuche wareerseits die Bestimmung der Traglast und anderer-
seits die Beobachtungen des Versagensméhas einer gemauerten Bogenbriicke.

E.1 Versuchsaufbau

Versuchskorper

Im verwendeten FE-Modell werden die Materialeigghaften von Stein und Mortel im kompletten
Bogen als konstant angenommen. Aus diesem Grundenkialksandstein fur die Versuche gewahilt,
da dieser der getroffenen Annahme weitestgeherspecitt. Der gemauerte Versuchskorper besteht
aus insgesamt 19 Steinen. Die Abmessungen dgerBwicke konnen der Abb. E-1 enthommen wer-
den.

g 9 10 11 12 44
6 7 14 .
5 16
4 17
3 18
2 19

1 20

Abb. E-1: Versuchskdrper mit Messeinrichtung
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Die Widerlager wurden aus unbewehrtem BetonFastigkeitsklasse C20/25 gefertigt. Zur Aufnahme
des Bogenschubs sind die beiden WiderlagerehitGewindestahle gegeneinander (Abb. E-2) ver-
spannt worden.

Abb. E-2: Gegenseitig verspannte Widerlager zur Aufahme des Bogenschubs

Die Auffullung wurde mit Zementséacken (a 25 ksijnuliert, welche im Verband verlegt wurden
(Abb. E-3). Zur Verbesserung der Lastverteilungeihalb der so gestalteten Auffullung wurde im
Bereich der Lasteinleitung lagenweise dichter Maadnaht verlegt, welcher zudem ein Verrutschen
der Sacke auf dem Bogen und untereinander ventad&/ie Abb. E-3 zu entnehmen, erfolgte die
Lasteinleitung je "Achse" Uber zwei Pressen, telunabhangig voneinander angesteuert werden
konnten und die Kraft Uber zwei I-Trager und Lagitungsplatten in die Auffillung leiteten. Jede
einzelne Presse wurde hierbei Gber einen Gewirdeat8oden der Versuchalle zurlick verankert.

Abb. E-3: Simulierung der Auffullung mittels Zementsécke und Lasteinleitung im Bereich des Viertelspunlés
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Materialkennwerte

Als Fugenmaterial kam ein Kalk-Zement-M& mit einem Mischungsverhaltnis von
Kalk/CEM32,5/Sand = 8/1/32 (Raumteile) z&dnwendung. Wegen der langsamen Erhartung eines
Kalkmoértels durch Carbonatisierung mde, um eine 28-Tage-Festigkeit v@is = 1 bis 2 N/mm2 zu
erreichen, dem Modrtel neben dem Kalk ein Raumteih&nt beigemischt. Da bei dem ersten Versuch
mit diesem Mischungsverhaltnis statt der genanatggestrebten Dickfestigkeit lediglich eine ein-
axiale Druckfestigkeit vong s = 0,66 N/mm? erreicht wurdesrh6hte man den Zementanteil im
Mischungsverhaltnis des zweiten rgaches auf zwei Raumanteile. Fir den Mortel-E-Mdaummt

die bereits genannte Beziehung nadkRBY/IRTH zum Ansatz. Die Materialfifung des Steins erfolgte
hier in gleicher Weise wie zuvor in Abschnitt Dsblrieben. Die ermittelteainaxialen Druck- und
Zugfestigkeitswerte sowie die E-Moduli fir Steinduértel, welche jeweils aus dem arithmetischen
Mittel der Probenreihen bestimnvurden, zeigt folgende Tabelle:

Versuch Mischungsverhéltnii Morteldruck- Mortel-E- Steindruck- Steinzug- |Stein-E-Mody
Kalk/CEM32,5/Sand i festigkeit B s | Modul Bys | festigkeit B | festigkeit B o [ Est[N/mm?]
Raumanteilen [N/mm? [N/mm3 [N/mm?3 [N/mm?
1 8/1/32 0,66 550 20 1,45 9959
2 8/2/32 1,20 850 20 1,45 9959

Tab. E-1: Materialkennwerte

Die Querdehnzahlen beider Materialien wurdecht ermittelt. Fir die FE-Rechnungen kommt in
beiden Fallen ein Wert voR= 0,20 zur Anwendung. Die Dichte der Auffillungiogy 1,55 t/m3.

Mit Ausnahme der Hohe der Auffullung und der Middruckfestigkeit (Tab. E-1) waren beide Versu-
che identisch. Die Hohe der Auffillung Uber d&woheitel betrug beim ersten Versuch 30 cm und
beim zweiten Versuch 60 cm. Die groRere Auflasd festerer Mortel beim zweiten Versuch wurde
gewahlt, um das Versagenskriteriuntgdversagen” deutlicher zu erkennen.

E.2 Belastungsprogramm

Die Belastung (Lastbild der Tandemachse des LM dide kraftgesteuert in Laststufen von 40 kN
jeweils in 90 Sekunden aufgebracht undrdaa. 120 Sekunden konstant gehalten.

E.3 Messprogramm

Verformungsmessungen erfolgtenittels induktiven Wegaufnehmern, welchd&pggenseite im Schei-
tel und in beiden Viertelspunkten positioniert war@udem wurden an den Widerlagern induktive
Wegaufnehmer angeordnet, tiorizontalbewegungen aufzunehmen.
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E.4 Versuchsergebnisse
E.4.1 Versuch1

Mit wachsender Belastung klafften die Fugen 1148,und 20 (in Abb. E-1 durchnummeriert) zuneh-
mend auf. Der erste, an beiden Bogenseiterrkannende Riss im Stein entstand bei einer aufge-
brachten Last von 280 kN. Die Lage im Bogewigoein Detail des Risses kénnen der Abb. E-4 ent-
nommen werden. Die Risswurzel liegt hierbei unrititiean der Fuge 8. Eine solche Lage der Riss-
wurzel nahe einer Fuge war bereits bei demsWehen an den Drei-$teKérpern unter grofRen
Lastausmitten zu beobachten. Zu erkennen ist zudess die Fuge 8 in der Lastspur der zweiten
"Achse" liegt. Weitere Risse dieser Art entstandight.

a) Bereich des aufgetretenen Risses b) Riss im Stei ¢) Riss-Detail

Abb. E-4: Riss im Stein

Durch den Riss im Stein und durch das Klaffenlgge 8 nahm die Breite des Uberdriickten Fugen-
bereichs rapide ab, wodurch sibfer ein Gelenk im statischen Sinne bildete. Eritaves Gelenk
bildete sich durch starkes Klaffen in der FuggAldb. E-5). Mit weiterer Latsteigerung intensivierte
sich auch das Klaffen der Fugen 1 und 20 an denpigmm, wodurch die Bogenbricke mit dem Errei-
chen einer Last von 320 kN infolge der gebilde@elenkkette kinematisch wurde und eine weitere
Laststeigerung ausgeschlossen war.

a) Klaffende Fuge im Moment des Er- b) Einschniirung des Uberdrickten Fugen-
reichens der Traglast infolge Gelenk- bereichs und Bildung eines Gelenks
kette

Abb. E-5: Klaffen der Fuge 14
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Abb. E-6 zeigt die Fuge 14 in stark getffnetémstand wahrend des Systemversagens infolge der
Bildung eines kinematischen Systems und im wiggasichlossenen Zustand nach der Entlastung.

a) Klaffende Fuge im Moment des Erreichens b) SchlieBen der Fuge nach Entlastung
der Traglast infolge Gelenkkette

Abb. E-6: a) Klaffende Fuge 14 im Momentes kinematischen Systemversagens und
b) nach Entlastung des Bogens

In Tab. E-2 werden die Bruch- und Versagastdn aus dem Versuch sowie nach dem Entkoppelten
Diskontinuumsmodell und dem Allgemeinen Enatinuumsmodell einander gegenibergestellt. Die
Bruchlast beschreibt die Last, bei der ein Rissiiiem Stein auftritt. Die Versagenslast hingegen be-
schreibt die Last, bei der der Bogen infolge Bidung einer Gelenkkette s& endgliltige Traglast
erreicht. Das Entkoppelte Diskiimuumsmodell liefert gegentibermdeVersuchsergebnis eine um ca.

6 % niedrigere Bruchlast. Umgekehrt ist es bei\densagenslast. Hier liegt die berechnete Last mit
ca. 4 % etwas Uber der im Versuch beobachteteragenslast. Die mit dem Allgemeinen Diskonti-
nuumsmodell ermittelte Bruchlasimmt mit 302 kN einen um ca.% hdheren Wert als der im Ver-
such festgestellten bruchauslosenden Last ein.idhitish der Versagenslasten ergeben sich mit bei-
den Finite-Elemente-Modellen beinahe identischeeBngsse.

kinematische

Bruchlast [kN Versagenslast [KN]

Versuch 280 320
Entkoppeltes

Diskontinuumsmodell 262 332
Allgemeines 302 331

Diskontinuumsmodell

Tab. E-2: Bruch- und Versagenslasten aus Versuch dmach FEM

Abb. E-7 zeigt die Lage der Stiitzlinie sowie dlosition des Bruchknotens nach FEM bei Erreichen
der Bruchlast. Wie auch im Versuch liegt @uchknoten nach FEM im Bereich der Fuge 8.
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Bruchknoten in Fuge 8

Abb. E-7: Lage der Stitzlinie und des Bruchknoten$ei Erreichen der Bruchlast

E.4.2 Versuch 2

Hier war der gleiche Versagensmechanismus festteist wie beim ersten Versuch. Mit wachsender
Belastung klafften auch hier die Fugen 1, 8, id R0 (in Abb. E-1 durchnumeriert) zunehmend auf.
Der erste, in diesem Fall nur an einer Bogenseitreiende Riss im Stein entstand bei einer aufge-
brachten Last von 360 kN. Die Lage im Bogewigoein Detail des Risses kénnen der Abb. E-8 ent-
nommen werden. Die Risswurzel liegt auch hier utgitiar an der Fuge 8, welche in der Lastspur der
zweiten "Achse" liegt. Weitere Risglieser Art entstanden nicht.

]

a) Bereich des aufgetretenen Risses b) Klaffendefand  ¢) Riss-Detail
Riss im Stein

Abb. E-8: Riss im Stein

Durch den Riss im Stein und durch das Klaffenflege 8 nahm die Breite des Uberdriickten Fugen-
bereichs rapide ab, wodurch sibfer ein Gelenk im statischen Sinne bildete. Eriteres Gelenk
bildete sich durch starkes Klaffen in der FuggAldb. E-9). Mit weiterer Latsteigerung intensivierte
sich auch das Klaffen der Fugen 1 und 20 an denpifemm, wodurch die Bogenbriicke mit dem Errei-
chen einer Last von 440 kN infolge der gebilde@elenkkette kinematisch wurde und eine weitere
Laststeigerung ausgeschlossen war.
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a) Klaffende Fuge im Moment des Erreichens b) Einschniurung des Uberdrickten Fugen-
der Traglast infolge Gelenkkette bereichs und Bildung eines Gelenks

Abb. E-9: Klaffen der Fuge 14 wahrend des Versagensfolge Bildung einer Gelenkkette

Die mit dem Entkoppeltem Diskontinuumsmodell béregte Bruchlast liegt mit 321 kN ca. 11 %
unter der im Versuch beobachteten Last voni@8{Tab. E-3). Auch bei der Gegenrechnung dieses
Versuches ergibt sich hinsichtlich der Versagengjagentiber dem Versuchsergebnis ein etwas gro-
Rerer Wert. Allerdings liegt dieerechnete Versagenslast mit rund 2 % Uberscheegehr dicht am
Versuchwert. Das Allgemeine Disntinuumsmodell liefert sowohl mgichtlich der Bruchlast als der
Versagenslast mit ca. 3 % bzw. 9 % UberschreitiwaegroRere Werte, als sie im Versuch beobach-
tet werden konnten.

kinematische

Bruchlast [kN Versagenslast [KN]

Versuch 360 440
Entkoppeltes

Diskontinuumsmodell 321 447
Allgemeines 379 483

Diskontinuumsmodell

Tab. E-3: Bruch- und Versagenslasten aus Versuch dmach FEM

Sowohl die Lage der Stitzlinie als auch disiBon des Bruchknotens stimmen qualitativ mit dien
Abb. E-7 dargestellten tberein.
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