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1 Einleitung und Zielstellung

Bogenbriicken aus Natursteinmauerwerk zéhlen zu den &ltesten noch in voller Funktion befindlichen
Tragwerken innerhalb von Stralen- und Schienenwegen. Mit einem Bauwerksalter von weit {iber 100
Jahren stellen diese in groer Anzahl von mehreren Tausend Bauwerken eine historisch sehr wertvolle
Bausubstanz dar.

In den vergangenen Jahrzehnten ist im Zuge von Streckenausbauvorhaben leider eine Vielzahl von
Steinbogenbriicken durch Stahlbetonkonstruktionen ersetzt worden. Allerdings ist man, motiviert
durch die Notwendigkeit der Kostensenkung, in den letzten Jahren dazu iibergegangen, Natursteinbo-
genbriicken zu erhalten und zu ertiichtigen. Im Zuge der Neueinstufung von Verkehrswegen und Aus-
bauvorhaben werden Bewertungen hinsichtlich Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit am Bestand
auf der Basis heute giiltiger Lastansdtze und Berechnungsvorschriften gefordert. Notwendig werdende
Verstirkungen oder Ertlichtigungen sind nach Moglichkeit unter weitestgehender Erhaltung des Be-
standes durchzufiihren. Eine solche Ertlichtigung hat gegeniiber einem Ersatzneubau eine Vielzahl von
Vorteilen. So werden nicht nur Kosten gespart, auch das duflere Erscheinungsbild bleibt weitestgehend
erhalten und der Eingriff in Natur und Landschaft ist vergleichsweise gering. Landschaftsprigende

Bauwerksbestidnde bleiben somit bewahrt.

Die éltesten bestehenden Bogenbriicken sind basierend auf Erfahrungswerten der Ausfiihrenden ent-
standen. Es handelt sich daher um empirisch entwickelte Bauwerke. Spéter standen dem Baumeister
grafische Verfahren fiir statische Nachweise zur Verfiigung und man entwickelte Naherungsformeln
auf Basis der Bogenstiitzlinie zum Entwurf wesentlicher Geometrieparameter, wie Spannweite, Bo-
genstich, Bogenform, Bogendicke an Scheitel und Kampfer. Auch heute noch sind solche Rechenan-
sdtze zur groben Abschitzung der Tragfahigkeit einer Bogenbriicke durchaus niitzlich.

Die aktuellen Hilfsmittel der Tragwerksbemessung sind hingegen weitaus vielféltiger und erlauben
dem Ingenieur, sowohl geometrisch als auch physikalisch nichtlineare Bauwerkseigenschaften zu be-
riicksichtigen. Aufgrund der zahlreichen bedeutenden Einflussfaktoren und der Vielgestaltigkeit in der
Ausfiihrung ist das Tragverhalten von Natursteinmauerwerk jedoch dermaBlen komplex, dass trotz
intensiver Forschungstitigkeit bis heute kein konsistentes, alle Effekte ausreichend erfassendes Mau-
erwerksmodell entwickelt werden konnte. Gegeniiber den Néaherungsverfahren sind jedoch wesentli-
che Fortschritte in der wirklichkeitsnahen Tragfihigkeitsbewertung erzielt worden.

Die aktuell verfiigbaren Normen zum Nachweis geniigender Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit
von Bogenbriicken ermdglichen leider nur eine sehr pauschale Bewertung der Widerstandsgrofen.
Dem individuellen Bauwerkscharakter historischer Bogenbriicken wird man auf diesem Wege nur
begrenzt gerecht. Der heutzutage zur Tragsicherheitsbewertung historischer Bogenbriicken mit mo-
dernen deterministischen Methoden ausgeriistete Tragwerksplaner sieht sich hierdurch einer gewissen
Diskrepanz zwischen den Mdoglichkeiten der mechanischen Modellierung und den verfligbaren Si-
cherheitsnachweisen ausgesetzt.



Die Praxis zeigt, dass Steinbogen — eine gute handwerkliche Ausfithrung und ein entsprechender
Bauwerkszustand vorausgesetzt — {iber beachtliche Tragreserven verfiigen und in vielen Fillen den
heutigen Sicherheitsanspriichen geniigen. Nimmt man als einen Sicherheitsindikator das vorhandene
Bauwerksalter, dann zeigen bestehende Steinbogenbriicken die ZweckméaBigkeit und Robustheit bo-
genformiger Tragwerksgeometrien. Die Erarbeitung eines zuverldssigkeitstheoretisch untersetzten
Bemessungskonzeptes zur realititsnahen Bewertung der Tragfihigkeit dieser wertvollen Bausubstanz
erscheint daher als wiinschenswert. Dies setzt jedoch eine genaue Kenntnis der wesentlichen Bau-
werksparameter (Geometrie, Festigkeitskennwerte, erdstatische Kennwerte usw.) und eine Analyse
des Tragwerkszustandes voraus. Fiir den Tragwerksplaner ist es daher unbedingt ratsam, weitere Fach-
spezialisten (Materialgutachter, Vermesser, Bodengutachter) hinzuzuziehen [29].

Ziele der Arbeit

Die vorliegende Arbeit baut auf den Diplomarbeiten von GROSCHKE [23] und HIRSCH [24] sowie auf
dem Schlussbericht zum Forschungsvorhaben von PURTAK/GEIBLER [29] auf, an dem der Verfasser
beteiligt war. Das von PURTAK [1] entwickelte, von GROSCHKE in [23] verwendete und von ihm hin-
sichtlich der Verkehrslastgenerierung erweiterte Finite-Elemente-Modell (Abb. 1-1 a) ermdglicht die
Berechnung kreissegmentformiger Bogenbriicken unter dem Verkehrslastmodell LM 1 nach DIN-FB
101 [44]. Um eine umfangreiche Parameteruntersuchung zur Klidrung des Einflusses wesentlicher
Geometrie- und Belastungsparameter durchfiithren zu kdnnen, ist es im Rahmen dieser Masterarbeit
zunéchst erforderlich, entsprechende Module zur Generierung parabel- und korbférmiger Bogengeo-
metrien zu erstellen. Diese Module sind anschlieBend in den bestehenden Code zur Berechnung von
Kreissegmentbogen einzuarbeiten. Daneben ist der besagte Programmcode um verschiedene Lastmo-
delle wie LM 2, LM 71, SLW 60 etc. zu erweitern. Anhand des so weiter entwickelten Berechnungs-
modells sind die erwéhnten Parameteruntersuchungen durchfiihrbar. Die Auswertung geschieht unter
Zuhilfenahme von Traglastkurven, welche mit dem in [24] verwendeten Finite-Elemente-Modell
(Abb. 1-1 b) berechnet werden. Anhand des Schnittpunktes des Beanspruchungspfades im mafigeben-
den Schnitt des Bogens mit der Traglastkurve ist die Bruchlast ermittelbar (Abb. 1-1 c¢). Hieraus ldsst
sich wiederum der sogenannte Ausnutzungsgrad bestimmen, mit dem vorrangig die Auswertung der
Parameterstudien erfolgt.

Auf Seiten der Geometrieparameter wird der Einfluss der Bogenform, der Bogenspannweite, des Bo-
genstichs, der Bogendicke sowie der Auffiillungshohe auf die Tragfahigkeit von definierten Standard-
briicken untersucht. Daneben erfolgt eine Betrachtung des Verhaltens der Bogentragfahigkeit in Ab-
héngigkeit der Lastmodelle LM 1, LM 71 und SLW 60 bzw. 30 bei variierender Spannweite.
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Abb. 1-1: Ermittlung der Bruchlast am Entkoppelten Diskontinuumsmodell unter dem LM 1

Weiterhin werden die in [29] entwickelten Nachweiskonzepte vorgestellt, anhand der Anwendung an

einer Beispielbriicke miteinander verglichen und den Ergebnissen unter Verwendung der DIN 1053-1
[28] und DIN 1053-100 [43] gegeniibergestellt. Die den entwickelten Nachweisverfahren zugrunde

liegenden probabilistischen Untersuchungen werden nach einer knappen Darstellung zuverléssigkeits-

theoretischer Grundlagen kurz erldutert. Die Anwendung des Teilsicherheitskonzeptes bedingt beson-

dere Anforderungen an Materialgutachten. Eine Darstellung dieser findet sich in Abschnitt 11.

Zur Einfilhrung in die komplexe Thematik der vorliegenden Arbeit erschien es dem Verfasser sinn-

voll, zunichst auf den Aufbau von Bogenbriicken, die hidufigsten Bogenformen sowie die verwendeten

Verkehrslastmodelle einzugehen. Des Weiteren werden die verwendeten Finite-Elemente-Modelle

ausfiihrlich vorgestellt. Deren Qualitit und Realititsndhe wird anhand praktischer Versuche an Priif-

korpern im MaBstab 1:1 eingeschétzt.



2  Bestehende Vorschriften und aktueller Forschungsstand

Die Einwirkungen auf Briicken werden durch den DIN-FB 101 [44] geregelt, welcher die Bestimmun-
gen der DIN 1072 [2] ersetzt. Allerdings bleibt zu bemerken, dass eine Beibehaltung der Nachrech-
nungsklassen gemi3 DIN 1072 fiir die statische Nachrechnung von Bogenbriicken durch die Bau-
werkserhaltung gewiinscht ist [3]. DIN 1053-1 [28] und DIN 1053-100 [43] geben Hinweise fiir die
Bemessung von Natursteinmauerwerk. Im Gegensatz zur DIN 1053-1, welche auf ein globales Sicher-
heitskonzept autbaut, ist zur Anwendung der DIN 1053-100 ein Teilsicherheitskonzept entwickelt
worden. Problematisch ist die normative Ausrichtung auf Neubauten, welche sich auf aktuelle Giite-
klasseneinstufungen fiir Mauerwerk stiitzt. Kritisch ist zudem das der Bemessung von Natursteinmau-
erwerk zugrunde liegende Bruchmodell nach MANN [4] zu bewerten. Dieses basiert auf der Annahme,
dass das Versagen des Mauerwerks durch das Versagen des Mortels eintritt. Versuche mit zentrisch
belastetem Sandsteinquadermauerwerk zeigen, dass in der Regel Versagen durch Spaltzugbruch im
Stein eintritt, ein Mortelversagen als solches also nicht feststellbar ist [5, 24, 29]. EBNER untersucht in
[6] dickfugiges Bruchsteinmauerwerk mit Fugendicken von bis zu 60 mm. Selbst bei derart ausgefiihr-
tem Mauerwerk wurde nur in wenigen Féllen als Versagensursache reines Mortelversagen durch Zer-

storung der Lagerfuge ermittelt.

Umfangreiche Regelungen enthalten die Bahnvorschriften. Die DB-Richtlinie 805 [42] behandelt die
Tragsicherheit bestehender Briickenbauwerke und gibt unter anderem Hinweise zur Nachrechnung
von Bogenbriicken. Sie basiert auf einem globalen Sicherheitskonzept, wobei die Beanspruchungen an
linear-elastischen Modellen zu ermitteln und Spannungsnachweise im Mauerwerk nach DIN 1053-1
zu fithren sind. Auf internationaler Ebene gilt der UIC-Kodex 778-3 [41] fiir die Tragfahigkeitsbewer-
tung bestehender Bogenbriicken.

PURTAK und GEIBLER entwickeln in [29] ein realititsnahes Berechnungsmodell fiir den statischen
Nachweis von Bogenbriicken aus Natursteinmauerwerk. Hierbei geben sie Vorschlidge fiir eine detail-
lierte Bewertung und Wichtung wesentlicher Einflussgréfen auf der Einwirkungs- und Bauwerkswi-
derstandsseite. Daneben stellen sie ein globales und ein semiprobabilistisches Sicherheitskonzept fiir
die Nachrechnung von Steinbogenbriicken zur Verfiigung. Im Rahmen des Forschungsvorhabens [29]
wurden zudem Diplomarbeiten [23, 24] angefertigt. GROSCHKE [23] untersucht hierbei unter anderem
den FEinfluss von Auflagerverschiebungen und der Temperatur auf die Tragféhigkeit kreissegmentfor-
miger Bogenbriicken. Das Tragverhalten von Quadermauerwerk unter verdnderlicher Lastausmitte
wurde von HIRSCH [24] im Rahmen einer umfangreichen Parameterstudie mit Hilfe eines Finite-

Elemente-Modells ndher untersucht.



3  Aufbau von Bogenbriicken [23, 34]

Bogenbriicken bestehen aus folgenden Komponenten: Widerlager, ggf. Pfeiler, Bogentragwerk, Stirn-
wénde bzw. Aufmauerungen, Auffiillung, Fahrbahn und Fliigelmauern. Der Briickenaufbau, bestehend
aus Auffiillung und Fahrbahn, kann bei bestehenden Bogenbriicken in unterschiedlicher Weise ausge-
bildet sein. So wurde in der Vergangenheit mitunter versucht, Gewichtseinsparungen durch Hohlrdu-
me und Offnungen in der Auffiillung zu erhalten. Dies fiihrte dazu, dass man sogenannte Spargewdlbe
in Langs- und/oder Querrichtung einbaute. In Querrichtung angeordnete Spargewolbe konnen entwe-
der sichtbar oder durch Stirnmauern verdeckt sein. Genannte Spargewdlbe sind nicht Gegenstand der
Untersuchungen in dieser Masterarbeit.

Die Begriffe fiir die einzelnen Komponenten einer einfeldrigen Bogenbriicke werden in Abb. 3-1 und
Abb. 3-2 veranschaulicht.

A! > Aufmauerung — Fahrbahnaufbau
— Auffiillung
— Gewdlbe

S...Scheitel
/' K..Kémpfer

Widerlager H‘ %‘ Widerlager Schnitt A-A
i 1
AlD

Abb. 3-1: Bauteilbegriffe in Ansicht und Querschnitt einer typischen Bogenbriicke [23]
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Abb. 3-2: Stein- und Bogenbegriffe nach KOCH [7] (entnommen aus [34])

Die Bogenoberseite bzw. der Bogenriicken wird auch als Extrados bezeichnet. Der Begriff Intrados
dient hingegen mitunter der Beschreibung der Bogenunterseite.



3.1 Bogentragwerk [23]

Der gemauerte Bogen bildet das Haupttragwerk der Briicke und trigt die Eigenlasten des Bogens
selbst, der dariiber befindlichen Briickenbestandteile sowie die anfallenden Verkehrslasten in die Wi-
derlager und Pfeiler ab. Durch die Formgebung des Bogens kommt es infolge der Eigenlasten zu einer
Vorspannung desselben, was die Verwendung des Verbundbaustoffes Mauerwerk ermoglicht, welches
wegen der vernachlissigbaren Zugfestigkeit in den Lagerfugen vorrangig die Ubertragung von Druck-
kréften gestattet.

Natursteine wie Sandstein, Kalkstein, Granit und Gneis, aber auch Ziegelsteine kamen beim Bau von
Bogenbriicken zur Anwendung. Die verwendeten historischen Mértel wurden meist mit Kalk als Bin-
demittel hergestellt. Aufgrund der darin enthaltenen geringen hydraulischen Phasen handelt es sich
somit meist um Luft- oder Wasserkalke. Das Gros der anzutreffenden Mortelqualititen ist der Mortel-
gruppe I nach DIN 1053-1 zuzuordnen. Mit Beginn des 20. Jahrhunderts wurde allerdings auch ver-
mehrt zementhaltiger Mortel verbaut.

Die anzutreffenden Verbandsqualititen reichen vom hammerrechten Schichtenmauerwerk bis hin zum
Quadermauerwerk. Das regelméfige Schichtenmauerwerk ist neben dem Quadermauerwerk am hau-
figsten bei Bogenbriicken anzutreffen. Die vorliegende Arbeit widmet sich den Bogenbriicken aus
Quadermauerwerk.

3.2 Fahrbahn [8, 23]

Die Verkehrslasten werden liber die Fahrbahnkonstruktion in die darunter befindliche Auffiillung ge-
leitet und rdumlich verteilt in das Bogentragwerk eingetragen. Von wesentlicher Bedeutung fiir die
Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit von Bogenbriicken ist eine funktionierende Abdichtung und Ent-
wisserung. Einen nicht unwesentlichen Beitrag hierzu leistet je nach Aufbau die Fahrbahn.

Der historische Schichtenaufbau besteht in der Regel aus Pflastersteinen, welche durch eine Sandpa-
ckung auf darunter angeordnete Packlagen aufgebracht wurden. Ein solcher Aufbau ist heutzutage nur
noch selten zu finden. Mittels einer im Fahrbahnaufbau integrierten Abdichtung versuchte man, das
Bogentragwerk vor einer Durchfeuchtung zu schiitzen, um einer Festigkeitsreduzierung des verbauten
Steinmaterials vorzubeugen. Bei einer anderen Variante wurde die Briickenabdichtung direkt auf den
Bogenriicken aufgebracht, wobei man eine Durchfeuchtung der Auffiillung bewusst in Kauf nahm. Bei
manchen Briicken verzichtete man hingegen vollig auf eine die Dauerhaftigkeit der Briickenkonstruk-
tion begiinstigende Abdichtung.

Im Rahmen der Ertlichtigung von Fahrbahnen wird zunehmend die Variante einer hydraulisch gebun-
denen Tragschicht in Form einer Stahlbetonplatte gewahlt. Diese wird flachig auf die Auffiillung auf-
gelagert und nimmt Biegezug-, Druck- und Schubspannungen auf. Sie wirkt sich durch ihre vom Stei-
figkeitsverhiltnis zwischen Auffiillung und Stahlbetonplatte abhéngige lastverteilende Wirkung giins-
tig auf die Tragfdhigkeit der Bogenkonstruktion aus. Des Weiteren bietet sich eine solche Platte zur
Aufnahme einer Abdichtung an.



Ein heute iiblicher Beispielquerschnitt einer Bogenbriicke kann [8] entnommen werden und besteht
aus:

e Deckschicht (Asphaltbeton, 4 cm);

e Binderschicht (Asphaltbeton, 4 cm);

e Dichtung (zweilagige Bitumenschweiflbahn, 1 cm);

e hydraulisch gebundener Tragschicht (Stahlbeton, 20 bis 30 cm);

e zwei Lagen Bitumenpappe (punktweise verklebt);

e Auffiillung in Funktion einer frostbestindigen Tragschicht (Sand, ...) und

e Bogen in Funktion des tragfédhigen Untergrundes (Natursteinmauerwerk).

Bei Bogenbriicken im Zuge von Eisenbahnlinien, die nicht den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit
bilden, besteht die Fahrbahn meist aus Gleisen, welche im Schotterbett verlegt sind.

3.3 Auffiillung [23, 34]

Zwischen dem Briickenbogen und dem Fahrbahnaufbau befindet sich die durch seitliche Aufmauerun-
gen eingefasste Auffiillung. Diese kann sowohl konstruktiv als auch im Hinblick auf die verwendeten
Materialien unterschiedlich ausgebildet sein. So kann die Auffiillung aus

e ungebundenem Schiittmaterial (Lockergestein, Sand);

e injektionsverfestigtem Beton;

e Aufbetonierungen oder Aufmauerungen;

e Hohlrdumen zur Gewichtseinsparung, lingsgegliederten Aufbauten (Stirn- und Zwischen-

langswanden)

bestehen [34]. In dieser Arbeit wird unterstellt, dass die Auffiillung durch keinerlei Hohlrdume oder
Aufbauten durchsetzt ist.

Einerseits gewdéhrleistet die Auffiillung die jeweilige Gradientenfiihrung des Verkehrsweges, anderer-
seits dient sie der Verteilung und Weiterleitung der aus dem Fahrbahnaufbau eingeleiteten Verkehrs-
lasten auf den Bogenriicken. Hierbei ist der sich einstellende Lastverteilungswinkel abhidngig von dem
Auffiillungsmaterial. Gemessen zur Horizontalen bewirken kleinere Lastverteilungswinkel eine Ver-
groflerung des Bereiches, auf den Einzellasten verteilt auf das Bogentragwerk einwirken. Fiir ver-
festigten Sand oder Kies kann als Anhaltswert ein Winkel von 60° angenommen werden. Hydraulisch
gebundene Materialien, wie beispielsweise Beton, wirken sich durch einen kleineren Lastverteilungs-
winkel von ca. 45° giinstiger auf die Tragfdhigkeit von Bogenbriicken aus. Die Auffiillungshohe iiber
dem Bogenscheitel schwankt zwischen 30 und 150 cm. Die Wichte nimmt je nach Material Werte im
Bereich von 15 kN/m? (Ziegelschotter) bis 23 kN/m? (unbewehrter Beton) an. Eine grof3e Eigenlast der
Auffiillung infolge einer hohen Wichte und einer groflen Auffiillungshohe erhdht die Vorspannung im
Bogentragwerk aus dem symmetrisch wirkenden Eigenlastanteil und begiinstigt so die Tragfahigkeit
von Bogenkonstruktionen gegeniiber asymmetrisch angreifenden Verkehrslasten. Abb. 3-3 demonst-
riert die Lastverteilung unter Radlasten.
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Abb. 3-3: Prinzipskizze Lastausbreitung und EinflussgrofSen unter Radlasten [29]

3.4 Aufmauerung [23]

Die Aufmauerung oder auch Stirnwand bildet den seitlichen Abschluss iiber der Bogenkonstruktion.
Verbandsart und Gesteinswahl konnen sich von denen der Bogenkonstruktion unterscheiden, wobei in
der Regel fiir die Aufmauerung im Vergleich zum Bogen mindere Qualitit verwendet wurde. So ist
haufig Bruchstein- oder Schichtenmauerwerk anzutreffen. Neben der Schaffung eines seitlichen Ab-
schlusses muss die Aufmauerung seitliche Lasten aus der Auffiillung und dem Verkehr aufnehmen.
Gegeniiber einer Schiittung aus ungebundenem Material nimmt bei einer hydraulisch gebundenen
Auffillung die GroBe dieser Horizontallasten geringere Werte an.

3.5 Widerlager und Pfeiler [23]

Die Widerlager nehmen die horizontalen und vertikalen Auflagerkrifte des Bogens auf und leiten die-
se weiter in das angrenzende Erdreich. Hierbei werden die Vertikalkréfte {iber die Sohlpressung in den
Baugrund eingetragen. Der Bogenschub aktiviert die ihm entgegenwirkende Sohlreibung zwischen
Widerlagersohle und Baugrund sowie den passiven Erddruck an den erdzugewandten Widerlagersei-
ten. Hierzu sind ausreichend grof3 dimensionierte und schwere Widerlager notwendig. Je grofler die
Eigenlasten der Widerlager sind, desto grofere Horizontallasten kdnnen iiber die Sohlreibung in den
Baugrund geleitet werden. Die Widerlagersohle und die Widerlagerriickseite miissen in Abhéngigkeit
der Tragfahigkeit des Baugrundes und der Grofe des passiven Erddruckes ausreichend grofle Abmes-
sungen aufweisen. Dies ist insbesondere in Anbetracht des stirker gewordenen Verkehrs sicherzustel-

len.

Unter den gemeinsamen Kdmpferbereichen aneinander gereihter Bégen sogenannter Viadukte nehmen
Pfeiler in erster Linie die aus den Bogen eingeleiteten Vertikallasten auf. Die in den Baugrund einzu-
tragenden Horizontalkréfte sind vergleichsweise gering, so dass sich diese wegen der {iber den Pfeiler
gestoflenen Kdmpfer gegenseitig teilweise autheben. Je nach der Belastungssituation und den Steifig-
keitsverhiltnissen der aneinander grenzenden Bogenfelder werden die Bogenschiibe auch in das je-
weils benachbarte Feld weitergeleitet. Entscheidend zur Aufnahme und Weiterleitung von Vertikal-

lasten ist demnach eine ausreichend grof3 dimensionierte Aufstandsfldche der Pfeiler.



Die Ausfiihrung der Pfeiler und Widerlager verschiedener Bogenbriicken kann recht unterschiedlich
ausfallen. Sie bestehen aus ein- oder mehrschaligem Natursteinmauerwerk oder aus mit Natursteinen
verkleidetem Konglomeratbeton. Mogliche Hinterfiillungen kdnnen in Form von Sand, Kies, Schotter,
Ziegelschutt oder Magerbeton ausgefiihrt sein. Eine saubere Erfassung der Konstruktion, des Zustan-
des und der Materialkennwerte bestehender Griindungskorper kann durchaus Schwierigkeiten berei-
ten, weswegen man sich zu Nachrechnungszwecken an vorsichtig getroffene und auf der sicheren
Seite befindliche Schétzwerte halten sollte.

4 Bogenformen [8, 9, 34]

Bei der Festlegung der Bogenform ist bzw. war man bestrebt, die sich in Abhingigkeit der jeweiligen
Belastungen einstellende Stiitzlinie im Bogenquerschnitt "halten" zu konnen. Dies bedeutet nichts
anderes, als dass man das Bogentragwerk nach der Stiitzlinie formt, um zwischen beiden ein Hochst-
maf an Ubereinstimmung zu erreichen. Dabei beschreibt die Stiitzlinie den Lastabtrag allein {iber
Normalkréfte. Verlduft die sich im Belastungszustand ausprégende Stiitzlinie genau in der Schwere-
achse der Bogenkonstruktion, so steht der Bogen unter reiner Druckbeanspruchung. Weicht das Be-
lastungsbild von der diesem Fall zugehdrigen Stiitzlinienlast ab, bewegt sich die Stiitzlinie infolge

elastischer und plastischer Stauchungen aus der Bogenachse heraus.

Jedem Belastungsbild kann daher ein bestimmter Stiitzlinienverlauf zugeordnet werden. So ergibt sich
unter einer vertikalen Gleichstreckenlast der Parabelbogen und unter einer konstanten Radiallast der
Kreisbogen. Die dem sogenannten Katenoidbogen, welcher nach der Kettenlinie geformt ist, zugeho-
rige Last ist das konstante Eigengewicht des Bogens selbst. Eine Auswahl von bestimmten Be-
lastungsbildern zugeordneten Bogenformen gibt Abb. 4-1.
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Abb. 4-1: Optimale Bogenformen fiir spezielle Belastungsbilder [9]
a) Kreissegmentbogen unter konstanter Radiallast
b) Parabelbogen unter vertikaler Gleichstreckenlast
¢) Katenoidbogen unter konstantem Bogeneigengewicht

Eine Zusammenfassung mdglicher Bogenformen kann Tab. 4-1 entnommen werden. Der darin darge-
stellte Korbbogen ist eine Sonderform des Kreisbogens. Im Gegensatz zum Kreisbogen, bei dem die
Kriimmung an jedem Punkt der Bogenachse konstant bleibt, nimmt beim Korbbogen vom Scheitel
ausgehend zu den Kdmpfern hin die Kriimmung der Bogenachse zu. Hierbei setzt sich der Korbbogen
aus mehreren Kreissegmenten zusammen, wobei deren Durchmesser zu den Kédmpfern hin abnimmt,
woraus wiederum die besagte Zunahme der Kriimmung resultiert.
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Kontinuierliches Gewdlbe Kreuzgewoélbe

Bogennamen Steiler Bogen Flacher Bogen

/T N\
AN

Halbkreis und
Bogen-
segmente

Parabel-
formiges
Gewolbe

Ellipsen-
formiges
Gewodlbe und
Ellipsen-
segmente

Korbbogen

Tab. 4-1: Bogenformen [34]

Eine Fiille von Steinbogenbriicken ist in den zwei Binden "Steinbriicken in Deutschland" [8] doku-
mentiert. Bei der Mehrzahl der dort aufgefiihrten Briicken handelt es sich um Kreisbogenbriicken.
Abb. 4-3 zeigt als Vertreterin dieser Bogenform eine Ansicht der "Wupperbriicke Wuppertal-Barmen".

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

Sehr selten in Deutschland scheinen hingegen gemauerte Bogenbriicken mit parabelformiger Geomet-
rie zu sein. Die Anzahl der in [8] aufgefiihrten Parabelbdgen bewegt sich im deutlich einstelligen Be-
reich. Exemplarisch sei eine Ansicht der "Dorfbachbriicke Sohland an der Spree" in Abb. 4-3 gezeigt.

Abb. 4-3: Die Dorfbachbriicke Sohland an der Spree (Sachsen) [8]
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Dagegen weist eine nicht unerhebliche Anzahl der in [8] beschriebenen Briicken eine korbbogenartige
Geometrie auf. Eine Auswahl solcher Korbbogenbriicken zeigen Abb. 4-4 bis Abb. 4-6.

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

Auffillig bei Bogenbriicken dieser Geometrie sind die Varianten zur Ausbildung der stark gekriimm-
ten Kédmpferbereiche. In [8] sind sehr hdufig mit Stampfbeton erweiterte Widerlager anzutreffen (Abb.
4-4, Abb. 4-5). Uber Pfeilern sind die Ridume zwischen den Kémpfern der benachbarten Bogen mit
Stampfbeton ausgezwickelt worden. Eine schubstarre Verbindung zwischen dem Stampfbeton und
dem Kadmpfermauerwerk scheint durch deren gegenseitige Verzahnung gegeben zu sein.
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Wie im Rahmen der Parameterstudie aufgezeigt wird, ist die beschriebene Gestaltung der Kampferbe-
reiche von Korbbogenbriicken von grundlegender Bedeutung fiir deren Tragfahigkeit. Ohne eine sol-
che Stiitzung durch die Stampfbetonzwickel neigt die Stiitzlinie unter inkrementeller Steigerung der
Verkehrslast bereits frithzeitig dazu, aus dem Mauerwerksquerschnitt der Kdmpferbereiche herauszu-
treten. Dies geht mit einer wachsenden Ausmitte der resultierenden Normalkraft in der Stiitzlinie ein-
her, wodurch der iiberdriickte Fugenbereich zunehmend eingeschniirt wird und so statisch gesehen
einem Gelenk gleichkommt. Hierdurch kann es im Vergleich zu kreissegment- oder parabelformigen
Bogen beizeiten zur Bildung eines kinematischen Systems und damit zum Versagen infolge Gelenk-
kettenbildung kommen. Bei Betrachtung der Abb. 4-4 und Abb. 4-5 wird erkennbar, dass die Dicke
des Bogentragwerks bzw. der Steine mit Beginn der schirfer werdenden Zunahme der Kriimmung
reduziert und das Mauerwerk mit dem dort angeordneten Stampfbeton verzahnt wurde.

Die letzten den Kdmpfern am nahesten Steine des um den Scheitel herum befindlichen geringer ge-
kriimmten Bogenabschnittes liegen durch diese Maflnahme mit einem Teil ihrer Querschnittsfliche
direkt an dem Stampfbeton an (sieche Markierungen in Abb. 4-4 und Abb. 4-5). Dieser Abschnitt des
Bogens dhnelt in seiner optischen Qualitét noch sehr einem relativ flachen Kreisbogen. Die Stiitzlinie
muss hier in ihrem Verlauf keine geometrisch, d.h. durch eine starke Kriimmungszunahme bedingten
Richtungsdnderungen bewerkstelligen. Durch das kraftschliissige Anliegen der kampfernahesten Stei-
ne des besagten Bogenbereiches am Stampfbetonzwickel kann ein Teil der dort im Bogentragwerk
verlaufenden Normalkrifte in den Stampfbeton und von diesem weiter in das Widerlager geleitet wer-
den. Betrachtet man also den mit dem kdmpfernahen Bogenmauerwerk verzahnten Stampfbetonzwi-
ckel und das Bogenmauerwerk selbst als ein einziges zusammenwirkendes Tragwerk, so ist es der
Stiitzlinie theoretisch moglich, aus der eigentlichen Bogenkonstruktion herauszutreten. In dem zu-
sammenwirkenden Querschnitt aus Mauerwerk und Stampfbeton kann sie sich so den Weg des ge-

ringsten Widerstandes suchen, ohne dass es zu einem Versagen der Bogenkonstruktion kommt.

Eine andere Variante, die Tragfahigkeit von Korbbdgen und anderer Bogenformen zu erhéhen, sind
konische Geometrien, bei denen die Bogendicke zu den Kdmpfern hin zunimmt (Abb. 4-6). Aus einem
Anwachsen der Steindicke resultiert nicht nur eine hohere Tragfdhigkeit des Natursteinmauerwerks,
sondern der groBere Querschnitt der Bogenkonstruktion schafft der Stiitzlinie im Kdmpferbereich auch
mehr Raum, um einen das Tragverhalten begiinstigenden Verlauf einnehmen zu koénnen. Der fiir
Korbbodgen charakteristische sich auf die Tragféhigkeit negativ auswirkende Einfluss der starken
Kriimmungszunahme kann hierdurch zumindest teilweise kompensiert werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird zur Durchfiihrung der Parameterstudie der Korbbogen konstanter Dicke in Zusammenwir-
kung mit Stampfbetonzwickeln modelliert. Auf die verwendeten Finite-Elemente-Modelle wird im
Abschnitt 6 eingegangen.

Ein Blick in die Baugeschichte verrit, dass auf der Suche nach Gewdlbeformen, welche fiir die Last-
abtragung geeignet sind, seit dem Barock vor allem Hangemodelle in Form von Ketten- und Seillinien
verwendet worden sind [10]. Als Néherungslosung der Kettenlinie dient bis heute die Parabel. Wie
oben bereits erwéhnt, folgt unter einer vertikalen Gleichstreckenlast die Stiitzlinie exakt einer Parabel.
Nach PETERSEN [9] hat der Parabelbogen von allen Bogenformen die grofite Bedeutung. IThm zufolge

wiirden viele Bogentragwerke von vornherein als Parabel ausgebildet.
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Dagegen ist nach Ansicht des Verfassers eine kreissegmentformige Bogenbriicke gegeniiber einer mit
parabelférmiger Geometrie vorzuziehen. Dies gilt nicht nur flir eine asymmetrisch angreifende Ver-
kehrsbelastung, auf die im Rahmen der Parameteruntersuchungen ausfiihrlich eingegangen wird, son-
dern streng genommen auch fiir den Eigenlastzustand der Briicke. Dieser ist in der Realitét infolge der
grofleren Auffiillungshohe in den Kdmpferbereichen weit von einer Gleichstreckenlast entfernt.

Dies soll exemplarisch an einem kurzen Beispiel veranschaulicht werden. Hierzu wird hinsichtlich der
Berechnungsmodelle, der Ermittlung der Stiitzlinie und der Bestimmung der Bruchlast den noch fol-
genden Abschnitten vorgegriffen. Anhand der im Abschnitt 7.2 festgelegten kreissegment- und para-
belformigen Standardbriicken erfolgt unter einer inkrementell steigenden Wichte der Auffiillung die
Ermittlung des Betrages der Wichte, unter der das Bogentragwerk den Bruchzustand erreicht. Diesem
Vorgehen liegt die entsprechende in Abb. 7-11 dargestellte Traglastkurve zugrunde. Der jeweilige
Verlauf der Stiitzlinie im Kreissegment- und Parabelbogen ist Abb. 4-7 zu entnehmen. Hierbei gilt fiir
beide Briicken die gleiche Grofle der Auffiillungswichte von y4 = 900 kN/m?. Bis zu diesem Betrag
trat kein kinematisches Versagen infolge der Bildung einer Gelenkkette ein. Weisen Stiitzlinie und
Bogenachse des Kreisbogens qualitativ eine nur geringe Abweichung voneinander auf, so offenbart
sich beim Parabelbogen ein deutlich exzentrischer Verlauf der Stiitzlinie. Auch hinsichtlich des bruch-
auslosenden Niveaus der Wichte differieren beide Bogenformen stark voneinander. Versagt der Para-
belbogen bereits bei einer theoretischen Wichte der Auffiillung von 325 kN/m?, ertrigt der Kreisseg-

mentbogen {liber das Doppelte dieses Wertes, bevor er bei ya = 668 kN/m* den Bruchzustand erreicht.

Bruch bei einer
Wichte von y, =325 kN/m’

Bruch bei einer
Wichte von y, = 668 kN/m’

a) Standardkreissegmentbogen b) Standardparabelbogen

Abb. 4-7: Stiitzlinienverliufe fiir eine theoretische Wichte von y, = 900 kN/m?® und dem Bruchzustand zugehorige
Wichten des untersuchten Kreissegment- und Parabelbogens
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5 Einwirkungen auf das Bogentragwerk
5.1 Eigenlasten [29]

Die auf das Bogentragwerk wirkende Eigenlast setzt sich aus den jeweiligen Anteilen des Naturstein-
mauerwerks, der Auffiillung und des Fahrbahnaufbaus zusammen. Fiir die Berechnung werden die
entsprechenden Wichten und Volumina benétigt. Die Ermittlung der Volumina erfolgt entweder mit
Hilfe von Bauwerksdokumenten oder anhand entsprechender Bauwerkserkundungen.

Fiir das Eigengewicht des Natursteinbogens kann aufgrund des geringen Raumanteils der Fugen von
weniger als 5 % die Steindichte als représentativer Wert herangezogen werden. PURTAK/GEIBLER
empfehlen in [29], nur den Mittelwert aus dem Materialgutachten zu entnehmen. Im konkreten Fall
einer Nachrechnung sollte eine mdgliche Durchfeuchtung des Mauerwerks, beispielsweise infolge
aufsteigender Nisse oder Kondensat, insbesondere bei pordsem Sandsteinmauerwerk Beriicksichti-
gung finden. Hierdurch erhdht sich nicht nur die Eigenlast, ein hoher Feuchtigkeitsgehalt reduziert
auch die Steindruck- und -zugfestigkeit. Anhaltswerte fiir die Wichten von Natursteinen konnen der
DIN 1055-1 entnommen werden.

Auf Seiten der Auffiillung ist neben der Wichte auch der Lastausbreitungswinkel von Belang. Berech-
nungsannahmen zur Bogeniiberschiittung sind am Bauwerk zu erkunden. Steht kein genauer Wert zur
Verfligung, sind nach [29] fiir die Wichte 18 kN/m? eine verniinftige Annahme. BUSCH untersuchte in
[31] den Einfluss des Lastverteilungswinkels auf die Tragfiahigkeit von Steinbogenbriicken und schétzt
diesbeziiglich die Sensitivitdt des Bogentragwerkes als aullerordentlich hoch ein. Der Literatur ist ein
Streubereich von 30° bis 60° zu entnehmen. Die Mehrzahl der Werte tendiert allerdings eher gegen
den oberen Grenzwert. Werte unterhalb von 50° werden nur von hydraulisch gebundenem Material
wie Magerbeton erreicht.

Die Eigenlasten der Fahrbahnkonstruktion bei StraBenbriicken umfassen den StraBenaufbau. Bei be-
reits sanierten Bogen sind meist schlaff bewehrte Stahlbetonfahrbahnplatten in Form von "Fahrbahn-
wannen" schubweich auf die Auffiillung gelegt. Als Wichte fiir bewehrte Stahlbetonbauteile sind
25 kN/m* anzunehmen. Die lastverteilende Wirkung derartiger Fahrbahnplatten kann von grof3er Be-
deutung fiir die Tragfahigkeit historischer Bogenbriicken sein. Die Wichte bitumindser Fahrbahnen
schwankt je nach Zuschlagstoffen zwischen 0,23 und 0,24 kN/m? je cm Dicke. Ist keine neue Fahr-
bahn geplant, sind entsprechende Rechenwerte am Bauwerk zu erkunden. Fiir Pflastermaterial gelten
je nach Fugenanteil und Grundmaterial Werte zwischen 0,20 und 0,22 kN/m? je cm Dicke.

Die Eigenlasten der Fahrbahn bei Eisenbahnbriicken umfassen die Gleisanlage, die Schwellen und das
Schotterbett. ERRI D221/RP 1 [11] nennt nominelle Schotterbettdicken im Bereich von 0,38 bis
0,67 m und empfiehlt folgende Lastansitze bei Regelausfithrungen:

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

e 2 UIC-60-Schienen =1,2 kKN/m;

e (1) Betonschwellen und Schienenbefestigung = 4,8 kN/m;

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

Bei Uberschiittungshdhen iiber 70 cm darf mit verschmiertem Lastbild gerechnet werden.
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5.2 StraBenverkehrslasten

Fiir die Nachrechnung bestehender Stralenbriicken liegen derzeit keine verbindlichen Normen vor.
Die Bauwerksverwaltungen lassen erfahrungsgemaf fiir Briickenklassen nach DIN 1072 [2] nachrech-
nen [29]. Das Lastmodell 1 nach DIN-FB 101 [44] fiir Briickenneubauten wird hingegen selten zu
Nachrechnungszwecken eingesetzt. Im Rahmen der Parameterstudien kommen in dieser Arbeit die
Lastmodelle SLW 60 und SLW 30 nach DIN 1072 sowie das LM 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 wesentlichen Teilen auf dem Eurocode 1, hierbei insbe-
sondere auf der ENV 1991,0-3 [13]. Es enthilt zwei Elemente: eine Doppel- bzw. Tandemachse und
eine gleichmaBig verteilte Flachenlast im jeweils betrachteten Fahrstreifen. Die Lasten der Doppelach-
sen sind in den einzelnen Fahrstreifen unterschiedlich. Die Grundwerte der Belastungen aus den Dop-
pelachsen betragen 600 kN im Fahrstreifen 1 und 400 kN im Fahrstreifen 2 sowie 200 kN im Fahr-
streifen 3. Der Streifen 1 ist mit einer gleichmdfig verteilten Last von 9 kN/m? hoher belastet als die
anderen beiden Fahrstreifen, welche, wie die Restfliche, mit jeweils 2,5 kN/m? belastet werden (Abb.
5-1 a). Als Bezugswert wurde der in der Ndhe von Auxerre in Frankreich gemessene Verkehr ange-
nommen. Dieser Verkehr zeichnet sich durch einen hohen Schwerlastanteil und ein hohes Gesamtge-
wicht der einzelnen Fahrzeuge aus. Aus diesem Grunde ist es gestattet, die eben aufgefiihrten Grund-
werte der Belastung entsprechend den in den jeweiligen Ladndern vorkommenden Verkehren und Ver-
kehrszusammensetzungen abzumindern. Gemél des DIN-Fachberichts werden in Deutschland die
Achslasten in den Fahrstreifen 1 und 2 mit dem Faktor o, = 0,8 abgemindert, wohingegen durch die

Festlegung aq; = 0 im Fahrstreifen 3 kein Schwerfahrzeug anzuordnen ist (Abb. 5-1 b).

Qi Qu ik

g Que o Qi Qi " ik
b 040

0,50 Streifen Nr. 1 0,50* Streifen Nr. 1 Tandem 15 09 I
. Tandem 2.00 5 040
2,00 Q,, =300 kN g 2,00 Q=300 kN | ’
0,50* qy = 9 kN/m? L 0,50* qy, = 9 kKN/m? 2050 —r
20,50  0,50% Streifen Nr. 2 L
2,00 Q=200 kN * bei w = 3,00 m
0,50* Streifen Nr. 2 I ’ i
=2,5 kN/m?
2,00  Qp =200kN Tand 0,50% ik Tandem | 00
0,50% Q= 2.5 kN/m? andem 12,00 Streifen Nr. 3 |
Q=100 kN -
= >
Streifen Nr. 3 L 0,50% gy, = 2,5 KN/m 1,20
Q= 100 kN 2,00 :
qy = 2,5 kN/m? 0.50*
a) Lastmodell 1 nach Eurocode b) Lastmodell 1 DIN-FB 101

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

Zur Anordnung des LM 1 wird die zu berechnende Briicke in rechnerische Fahrstreifen mit einer Brei-
te von je w = 3,00 m und in die verbleibende Restfliche aufgeteilt. Der Fahrstreifen 1 des LM 1 wird
so angeordnet, dass das Tragwerk seine ungiinstigste Beanspruchung erfahrt. Zur Berechnung von
Beanspruchungen darf hierbei von einer zentrischen Anordnung der Tandemachsen auf den Fahrstrei-
fen ausgegangen werden. Die Tandemfahrzeuge in den beiden Fahrstreifen des LM 1 nach DIN-FB
101 sind als in Querrichtung gekoppelt anzusehen. Sie sind daher nur als Belastungsblock in die fiir
das Tragwerk ungiinstigste Stelle zu verschieben. Des Weiteren bleibt anzumerken, dass das LM 1
nicht fiir rein ortliche Nachweise anzuwenden ist. Hiefiir wird das LM 2 angewendet, auf welches

nicht ndher eingegangen werden soll.
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Im Gegensatz zur DIN 1072 sind die Schwingbeiwerte im LM 1 bereits enthalten und miissen daher
nicht gesondert beriicksichtigt werden. Ein weiterer Unterschied zwischen dem DIN-FB 101 und der
DIN 1072 besteht darin, dass im Falle des LM 1 die Fliachenlasten auch zwischen den Aufstandsfla-
chen der Doppelachsen angeordnet sind, wohingegen bei der DIN 1072 die Flachenlasten nicht im

Bereich der Schwerlastwagen angeordnet werden.

Das in dieser Arbeit verwendete ebene Berechnungsmodell bezieht sich auf einen Bogenbriickenstrei-
fen von 1 m Breite. Ein rdumliches Tragverhalten (Gewdlbetragwirkung) ist hierdurch nicht erfassbar.

Den Berechnungen unter dem LM 1 liegt eine auf den 1m-Streifen bezogene Belastung gemif3 Abb.

5-2 zugrunde.
Grundriss < I B Schnitt B-B
| ; F
2,5 kKN/m? Restfliche, o, - qu= 1,0 - 2,5 kN/m? |
L L]
-
0 [ A . 3|
Fahrstreifen Nummer 2: ' -
! ' &
D 2,5KN/m 4x80kN Ol * Qu= 0.8 - 200 = 160 kN . p
‘ 0 Q= 1,0 2,5=2,5 kN/m? ; 2 a
' =4 z
' i) =
' =l
O O EE .-
' } ke —
' =
N B g —.. T £
— ' =3
A . _____| FahrstreifenNummer I ___ "y ____: A &
D OKN/m*  4x120kN tg; - Q= 0,8 - 300 =240 kN g

gy * A= 1,0+ 9 =9 kN/m?

O O

240 kN

X 2x 120 kN

2,00 m
0,40 m

«

0,40 m

1,20 m

Ebenes Briickenmodell (1m - Streifen), Schnitt A-A Doppelachse Radaufstandsfliiche

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

Das Verkehrslastmodell der DIN 1072 [2] unterscheidet zwischen zwei Briickenregelklassen. Die
Briickenklasse 60/30 wurde im Zuge von Neubauten der Bundesautobahnen, Bundesfern-, Land-,
Kreis- und StadtstraBen angewendet [34]. Bauwerke flir untergeordnete Straflen, wie Kreisstralen,
Gemeinde- oder Wirtschaftswege, konnten in der Vergangenheit fiir die Briickenklasse 30/30 bemes-
sen werden. Das Verkehrslastmodell fiir die Briickenklasse 60/30 sieht analog zum LM 1 des
DIN-FB 101 eine Haupt- und Nebenspur sowie Restflichen vor. Die Hauptspur wird so angeordnet,
dass das Tragwerk die ungiinstigste Beanspruchung erféhrt. Diese Spur wird mit den drei Achslasten
des SLW 60 und der dazugehdrigen Flichenlast von 5 kN/m? beaufschlagt. Die Lasten der Hauptspur
werden zudem mit einem von der Spannweite und Uberschiittungshohe abhingigen dynamischen
Schwingbeiwert erhoht. In der Nebenspur werden eine Flachenlast von 3 kN/m? und die drei Achslas-
ten des SLW 30 angeordnet. Fiir die Lasten der Nebenspur ist kein Schwingbeiwert vorgesehen. Die
Restflachen erhalten eine Last von 3 kN/m?. Wie bereits erwédhnt, werden im Gegensatz zum DIN-FB
101 keine Flachenlasten im Bereich der Radlasten angesetzt. Tab. 5-1 vergleicht die charakteristischen
Lasten des LM 1 nach DIN-FB 101 und der Briickenklasse 60/30 nach DIN 1072 sowie deren Vertei-
lung auf der Fahrbahn.

Lastannahmen nach DIN-Fachbericht 101 L hmen nach DIN 1072 - ]
| Charakteristische vertikale Verkehrslastein- Charakteristische vertikale Verkehrslasteinwirkungen im
| wirkungen im Bereich der Tandemachse Bereich des SLW 5 |
= 0-2x120kN Q. 2x80kN == ———
P=3x100 kN

‘ o 2 o 0
| g 2ol Pxg Pxp P=3x150kN
| =9 kN'm'l l l l PP }
[ ¢.=2.5 KN/m ]l l l l p:=3 kN/m

EERIEEIIEEEEEEREE R [F44ly v IEEEEEETD
] l l l
! . . - - . .
| Charakteristische vertikale Verkehrslastein- Charakteristische vertikale Verkehrslasteinwirkungen
| wirkungen auBerhalb des Bereichs der auBerhalb des Bereichs des SLW
Tandemachse

p.=5kN/m
q,=9 kN/m"
g.=2,5 KkN/m’ dinkd p=3 kN/m'
IR IEEEEEEEEEEE [+ ¥4l ly¥yvvvvvvvvy!

30 30 30 30

Geometrie der Tandemachse: Geometrie des Schwerlastwagens:

] l i I

Fahrtrichtung

D g

64 0.2 0,2 4,02
YR T 20

S 2,030
|

Ll

Tab. 5-1: Charakteristische Lasten fiir das LM 1 nach DIN-FB 101 und der Briickenklasse 60/30 nach DIN 1072 [34]

2,0

Die der Berechnung mit dem ebenen Finite-Elemente-Modell zugrunde liegende auf den 1m-Streifen
bezogene Verkehrsbelastung nach DIN 1072 wird analog zur Abb. 5-2 ermittelt.
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5.3 Eisenbahnverkehrslasten

Im Rahmen der Parameterstudien kommt in dieser Arbeit neben den vorgestellten Lastmodellen fiir
den Stralenverkehr das LM 71 nach DIN-FB 101 zur Anwendung.

5.3.1 Das Lastmodell 71 nach DIN-FB 101

Das heute giiltige allgemeine Normlastbild UIC 71 (= LM 71, Abb. 5-3) wurde im Jahre 1971 auf
deterministischer Grundlage eingefiihrt und beriicksichtigt den damaligen Schienenverkehr einschlie3-
lich eines begrenzten prognostischen Zuwachses. Da der Schienenschwerverkehr mit dem UIC 71
noch nicht abgedeckt wurde, folgten nachtréglich die Schwerlastbilder SW/0 fiir Durchlauftrager und
SW/2 fiir Schwergiiterwagen, auf die im Folgenden nicht weiter eingegangen wird. Vor diesem Hin-
tergrund kann das Normlastbild nicht als charakteristischer Wert einer statistischen Verteilung aufge-
fasst werden [29]. Fiir die Nachrechnung bestehender Steinbogenbriicken ist ein statischer Nachweis
fiir die genannten Normlastbilder nicht immer zwingend erforderlich, wenn die betreffende Bahnstre-
cke in eine niedrigere Streckenklasse als UIC 71 eingestuft ist [34]. Eine Zusammenstellung solcher
Streckenklassen kann beispielsweise dem Bericht [29] entnommen werden.

Im Gegensatz zu den StraBlenverkehrslasten nach DIN-FB 101 sind bei den Einwirkungen aus Eisen-
bahnverkehr die dynamischen Effekte nicht in den Lastmodellen enthalten, sondern bei den rechneri-
schen Nachweisen gesondert zu beriicksichtigen. Hinsichtlich der Berechnung dynamischer Beiwerte
¢ wird an dieser Stelle auf den Abschnitt 6.4.3.2 des DIN-FB 101 verwiesen. Bei Gewolben geht hier-
bei die zweifache lichte Weite eines jeden Einzelgewdlbes in die Ermittlung ein. Dabei ist zwischen
sorgfaltig und normal unterhaltenden Gleisen zu unterscheiden. Bei Gewolbe- und Bogenbriicken mit
Uberschiittungen von mehr als 1,0 m diirfen die ¢—Werte 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 | |
unbegrenzt 0,80 m 1,60 m 1,60 m 1,60 m 0,80 m unbegrenzt

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

Nach DIN-FB 101, Abschnitt 6.3.5.1 (1) ist es erlaubt, die Radlast {iber drei Schienenstiitzpunkte zu
verteilen. Hierbei werden der mittleren Schiene in der Lastspur Q,/2 und den beiden benachbarten
Schienen Q,;/4 zugewiesen. Ausgehend von einem Schwellenabstand von 60 cm wird in dieser Arbeit
die Radlast vereinfacht als gleichmiBig verteilte Streckenlast iiber eine Ldnge von 2 x 60 cm = 120 cm
angesetzt. Eine sich glinstig auswirkende Léngsverteilung unter den Schwellen durch den Schotter

wird in Anbetracht der vorgenommenen Vereinfachung vernachléssigt.
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Das Lastbild fiir die FE-Berechnungen ergibt sich wie folgt:

Q.. Qy, Bei einer maximal zuldssigen Spurweite
von 1470 mm und einer Schienenkopf-Breite
von 74,3 mm (UIC 60)ergibt sich r zu:
Qvl E AJ Q.
r = 1470mm+ 74.3mm r = 1544.3mm
Ir
v v v und die Exzentrizitit e nach DIN-FB 101 zu:
~7 —I > T
A %> |030m e=— e = 85.79mm
. 2,60 m . 18
l 2,75m l
N Fiir eine Einzellast N = 100 kN wird der
le|N=Q, +Q, prozentuale Anteil dieser Last ermittelt,
}\i welcher auf den 1m-Streifen des
]; Briickenbogens wirkt.
Im 1m-Streifen im Grundriss
@ N = —100kN b=275m  h=1Im

Y 2
b~-h
/L\: W= — W = 1.26m°
: 6
lmI: Im-Streifen im Grundriss

; A =bh A = 2.75m’

-Ne N KN
N -e)/W O] = W + X o] = —29.56—2
m
N/A Ne N KN
Or=—— +—  op=-43.17—
WA 2
m
o)
or - o] kN
6] =0 - ——1m o] =-3822—
2
G1 + Or 2
AL=———(im) Aj = —40.7kN

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

Der dargestellten vereinfachten Spannungsverteilung kann entnommen werden, dass rund 40 % der
Vertikallast auf den 1 m breiten Briickenbogen im ebenen Modell angreifen. Hieraus kann das in Abb.
5-5 dargestellte verschmierte Lastbild abgeleitet werden. Die tatsdchlich wirkende rdumliche Span-
nungsverteilung bleibt hierbei unberiicksichtigt, so dass man mit der getroffenen Annahme auf der
sicheren Seite liegt.

4x Q= 83,33 kN/m

Gy =32 kN/m Gy =32 kN/m
EIREEREEER ERENREERE
| 1,20m 1,20m 1,20 m 1,20 m ‘
unbegrenzt O,I20m 0,40 m 0,40 m 0,40 m o,z(lym unbegrenzt

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

Anhand des abgeleiteten Lastbildes in Abb. 5-5 werden die Parameterstudien fiir die Belastungen in-
folge des Lastmodells 71 durchgefiihrt.
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5.4 Weitere Einwirkungen

Neben den gezeigten Lastmodellen fiir den StraBlen- und Eisenbahnverkehr existiert noch eine
Vielzahl weiterer Verkehrslastbilder wie beispielsweise die Briickennachrechnungsklassen nach
DIN 1072, das LM 2 nach DIN-FB 101 und die Streckenklassen der Deutschen Bahn. Des Weiteren
bestehen Vorgaben zu Einwirkungen aus Anfahr- und Bremslasten, Windlasten, Temperaturlasten,
Schneelasten und Setzungen, auf die im Rahmen dieser Arbeit lediglich hingewiesen werden soll, da
sie nicht Gegenstand durchzufiihrender Rechungen sind.

6 Verwendete Berechnungsmodelle [23, 24, 29]

Zur Berechnung der Tragfdhigkeit von Bogenbriicken wird in dieser Arbeit von zwei Losungsansétzen
Gebrauch gemacht. Die Moglichkeit zur realititsnahen Generierung von Steinbogenbriicken ist in
Abb. 6-1 dargestellt. Bei den dort gezeigten Diskontinuumsmodellen handelt es sich um mit Scheiben-
elementen vernetzte 2-D-Modelle, wobei das anisotrope Materialverhalten durch die separate Model-
lierung einzelner Steine erfasst wird. Das geometrisch nichtlineare Systemverhalten lésst sich durch
die Formulierung bestimmter Kontaktbedingungen in den Fugen simulieren. Da sich die ebenen Fini-
te-Elemente-Modelle auf einen Streifen von 1 m Breite beziehen, wird fir alle vernetzten Modellbe-
standteile der ebene Verzerrungszustand verwendet, welcher in Querrichtung zwar Spannungen, aber
keine Verzerrungen zulésst. Spannungen in Normalenrichtung zur Scheibenebene werden dabei durch
die Spannungskomponenten in der Scheibenebene und die damit hervorgerufene Querdehnung er-
zeugt. Sdmtliche Geometrie- und Materialparameter sind frei wahlbar. Anhand von Versuchen im
MaBstab 1:1 wurde die Realitdtsndhe der verwendeten Finite-Elemente-Modelle gepriift. In den An-
hiangen D und E wird aus den entsprechenden Versuchsberichten [14, 15] zitiert.

6.1 Verwendete Software

Fiir die im Folgenden vorgestellten Finite-Elemente-Modelle kam das FEM-Programm ANSYS 8.0
[16] zur Anwendung. Mit diesem als Mehrzwecksoftware konzipierten FEM-Programm erschlief3t
sich dem Anwender ein breites Arbeitsfeld iiber nahezu alle Industriebereiche. Im Rahmen von Struk-
turanalysen gestattet es die Beriicksichtigung sowohl geometrischer als auch materialseitiger Nichtli-
nearititen. Im Gegensatz zum FlieBmodell nach DRUCKER-PRAGER, mit welchem das elastisch-
idealplastische Materialverhalten des Mortels beschrieben wird, musste das zur Materialbeschreibung
des Steins verwendete Bruchmodell nach MOHR-COULOMB gesondert im Programmcode implemen-
tiert werden [1].

6.2 Allgemeines Diskontinuumsmodell

Im Allgemeinen Diskontinuumsmodell werden Steine und Mortelfugen separat modelliert. Hierdurch
kann im Berechnungsmodell das nichtlineare Materialverhalten des Fugenmortels beriicksichtigt wer-
den. Dabei findet das FlieBmodell nach DRUCKER-PRAGER Anwendung. Die Elemente des Steins und
der Fugen werden mit Kontaktelementen verkniipft, welche lediglich die Ubertragung von Druckkrif-
ten und COULOMB ‘scher Reibung ermoglichen. Die Aktivierung von Zugkriften zwischen Stein und
Fuge ist somit ausgeschlossen, wodurch sich unter Last klaffende Fugen einstellen kénnen. Die Stiitz-
linie stellt sich bei Belastung "automatisch" ein. In einer ersten Berechnung wird unter der jeweils
angesetzten Lastkombination und inkrementeller Laststeigerung die Beanspruchung in Form von

Kombinationen aus Hauptdruck- und Hauptzugspannungen bestimmt.
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In einer Nachlaufrechnung erfolgt dann fiir jeden Lastschritt die Auswertung der Spannungskonstella-
tionen anhand des Bruchmodells nach MOHR-COULOMB. Die Versagenslast des Bogens wird fiir die
Hypothesen Steinversagen oder Gelenkbildung berechnet. Die Bewertung der Tragsicherheit erfolgt
durch eine Gegeniiberstellung mit der Normlast.

Die Vorgehensweise lésst sich wie folgt zusammenfassen:
e Separate Modellierung von Steinen und Fugenmdrtel zur Generierung des Bogentragwerkes
e Beriicksichtigung der plastischen Eigenschaften des Mortels durch das FlieBmodell nach
DRUCKER-PRAGER
e Auswertung der berechneten Hauptspannungskombinationen anhand des Bruchmodells nach
MOHR-COULOMB

e Nachweis am Gesamtsystem

In Anbetracht der erforderlichen enormen Rechenzeit, die selbst unter Verwendung heutiger Rechen-
technik tiber 12 Stunden (je nach Fugenanzahl, Netzdichte etc.) betrdgt, ist dieses Modell nur bedingt
praxistauglich. Aus der Erfordernis der Einsparung von Rechenzeit heraus wurde das Entkoppelte
Diskontinuumsmodell entwickelt.

6.3 Entkoppeltes Diskontinuumsmodell

Im Entkoppelten Diskontinuumsmodell werden lediglich die Steine modelliert. Deren aneinander
grenzende Flachen werden iiber Kontaktelemente miteinander verkniipft, wodurch sich auch in diesem
Berechnungsmodell klaffende Fugen einstellen konnen. Die Mdértelfugen sowie deren plastische Ei-
genschaften finden bei der Berechnung der Beanspruchung keine Beriicksichtigung, was zu einer er-
heblichen Einsparung von Rechenzeit fiihrt. Im Gegensatz zum Allgemeinen Diskontinuumsmodell
bilden keine Hauptspannungskombinationen die zu berechnenden Beanspruchungen, sondern die
Stiitzlinie mit ihrer jeder Fuge und jedem Lastschritt zugehorigen Lastexzentrizitit und Normalkraft.
Die anhand des Entkoppelten Diskontinuumsmodells berechnete Beanspruchung im malgebenden
Schnitt wird im Nachgang mit der den vorliegenden Geometrie- und Materialparametern zugehorigen
Traglast verglichen. Diese Traglast wird mit einem Micromodell separat berechnet, in dem Steine und
Mortel analog zum Allgemeinen Diskontinuumsmodell modelliert sind. Auf diesem Wege findet das
nichtlineare Materialverhalten des Mortels und dessen Einfluss auf die Tragfahigkeit von Naturstein-
mauerwerk Fingang in die statische Berechnung. Die beiden Felder der Beanspruchung und
Beanspruchbarkeit werden somit anhand zwei getrennter Finite-Elemente-Modelle behandelt.

Die Vorgehensweise lésst sich wie folgt zusammenfassen:
e Modellierung einzelner Steine zur Generierung des Bogentragwerkes unter Vernachlédssigung
der Mortelfugen im Bogenmodell
e Auswertung der fiir jeden Lastschritt berechneten Stiitzlinie anhand separat ermittelter Quer-
schnitttragfahigkeitswerte

e Nachweis am entkoppelten System
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Abb. 6-1: Allgemeines und Entkoppeltes Diskontinuumsmodell [29]
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6.4 Zum Entwicklungsstand des zur Verfiigung gestellten Programmcodes

GROSCHKE [23] arbeitete an dem von PURTAK [1] entwickelten Finite-Elemente-Modell zur Berech-
nung von Bogenbriicken im Hinblick auf die Verkehrslastgenerierung weiter. Er untersuchte dabei
verschiedene Modellierungsvarianten fiir die Auffiillung in Kopplung mit der Aufprigung der Ver-
kehrslasten auf den Bogenriicken. GROSCHKE entschied sich nach umfangreichen Untersuchungen fiir
eine Auffiillungsgenerierung ohne Finite Elemente, welche ausschlieflich die Last der Auffiillung,
nicht aber eine eventuell lastverteilende oder gar mittragende Wirkung derselben beriicksichtigt. Kon-
zentrierte Radlasten werden GAUSS-normalverteilt unter einem fixen Lastverteilungswinkel von 60°
auf die den Bogenriicken beschreibenden Randknoten aufgeprigt. Diesem Vorgehen liegt das aus der
Geotechnik bekannte Kugelmodell [17] zugrunde.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Programmcode weiterentwickelt, um eine umfangreiche Parame-
terstudie unter Variation verschiedener Lastmodelle durchfiihren und das Tragverhalten verschiedener

Bogenformen vergleichen zu kdnnen.

6.5 Zum Entwicklungsstand des erweiterten Programmcodes

Das von dem betreuenden Ingenieurbiiro Trag Werk Ingenieure zur Bearbeitung iibergebene Finite-
Elemente-Modell wurde um den Parabel- und den Korbbogen erweitert. Hierzu geschriebene Module
sind in den der Berechnung von kreisformigen Bogenbriicken dienenden Quelltext eingearbeitet wor-
den. Dabei war es erforderlich, den auf den Kreissegmentbogen ausgerichteten Programmcode kom-
plett zu iiberarbeiten und hinsichtlich der Bogenformen variabel zu gestalten. Dies betrifft insbesonde-
re die Generierung der Eigen- und Verkehrslasten sowie 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-
ginzt worden. Um im Rahmen der Parameterstudie zudem den Einfluss des Lastverteilungswinkels
und den der Anzahl der die GAUSS-Verteilung von Radlasten beschreibenden Einzellasten auf die
Tragfahigkeit von Bogenbriicken untersuchen zu konnen, war es notwendig, auch dahingehend den
Quelltext zu erweitern. Der Programmcode wurde mit den vorgenommenen Erweiterungen um ca.
4000 Zeilen ergénzt. Aufgrund des erheblichen Umfangs sollen auf eine detaillierte Beschreibung der
umgesetzten Methodik zur Modellierung und Berechnung von Bogenbriicken verzichtet und stattdes-
sen einige wesentliche Kernpunkte der Berechnungsmodelle im Folgenden kurz dargestellt werden.

6.6 Bogentragwerk

Die Modellierung der Bogenkonstruktion erfolgt nicht als zusammenhéngendes Kontinuum, sondern
als aus einzelnen Steinen (Entkoppeltes Diskontinuumsmodell) und ggf. einzelnen Fugen (Allgemei-
nes Diskontinuumsmodell) bestehendes Diskontinuum. Kontaktbedingungen steuern die Beziehung
zwischen den einzelnen Steinen bzw. zwischen den Steinen und Fugen. Wihrend das anisotrope Mate-
rialverhalten des Bogenmauerwerks durch eine getrennte Modellierung von Steinen und ggf. Fugen-
mortel abgebildet wird, ermoglichen zwischen den einzelnen Steinen bzw. zwischen den Steinen und
Fugen eingefiigte Kontaktelemente ein Erfassen des geometrisch nichtlinearen Tragverhaltens der
Bogenkonstruktion. Derartige Kontaktelemente (hier: contac48) iibertragen nur Druckkrifte und
COULOMB sche Reibung. Hierbei findet in Anlehnung an [28] ein Reibungsbeiwert von v = 0,6 Ver-
wendung. Eine Ubertragung von Zugkriften ist somit ausgeschlossen, wodurch sich unter Last reali-
tatsnah klaffende Fugen im Bogen einstellen konnen.
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Mit Hilfe dieser Kontaktelemente, die eine Art Federelement bilden, lassen sich Rénder unterschied-
lich vernetzter Flaichen miteinander verkniipfen, ohne dass hierzu die Knoten benachbarter Flachen
deckungsgleich sein miissen. Bei der Definition der Kontaktbedingungen sind jedem der Kontaktzone
zugehorigen Knoten all die Knoten zuzuweisen, mit denen er theoretisch in Kontakt treten kann. Im
gegebenen Fall bedeutet dies, dass jedem Knoten des Kontaktbereiches eines Steines alle Knoten des
gegeniiberliegenden Steins bzw. der anliegenden Fuge zugewiesen sind. Uber Kontaktelemente ver-
kniipfte Knoten konnen bei einer Verschiebung ineinander eindringen. Dabei ist die Eindringtiefe {iber
die Kontaktsteifigkeit nummerisch steuerbar [18, 24]. Die einzeln modellierten Steine und Mortelfu-
gen werden mit vierknotigen Scheibenelementen (hier: plane42) im ebenen Verzerrungszustand ver-
netzt.

In dieser Arbeit wird das Bogentragwerk nicht mittels entsprechend generierbarer Widerlager gelagert.
Stattdessen werden die Anfanger-Steine in x- und y-Richtung gehalten, wodurch dort eine 100%ige
Einspannung dieser vorliegt. Kontaktelemente kommen an den Auflagern demnach nicht zum Einsatz.
Diese Art der Lagerung stellt gegeniiber einer Beriicksichtigung von Widerlagern und deren festzule-
gender Lagerung durch das anliegende Erdreich eine notwendig Vereinfachung dar, um die Parame-

terstudie unabhingig von den tatsdchlichen Auflagerbedingungen durchzufiihren.

@ Kontaktknoten

a) b)

Abb. 6-2: Klaffende Fugen am Beispiel des Entkoppelten Diskontinuumsmodells fiir den Kreissegmentbogen [23]

Abb. 6-2 verdeutlicht die Moglichkeit des Einstellens klaffender Fugen anhand des Entkoppelten
Diskontinuumsmodells fiir den Kreissegmentbogen. Im Teilbild b) sind die durch Kontaktelemente

miteinander verkniipften Kontaktknoten hervorgehoben.

Wie bereits unter Abschnitt 4 erwéhnt, wird fiir die durchzufiihrenden Berechungen am Korbbogen die
mittragende Wirkung des Stampfbetons beriicksichtigt. Die Geometrie des Stampfbetonzwickels wur-
de in Anlehnung an Abb. 4-5 mit einer Neigung von 35° festgelegt. Die Grofle des Bogenbereiches,
welcher gemeinsam mit dem betonierten Zwickelbereich am Lastabtrag beteiligt sein soll, ist frei
wihlbar. Er ist tiber den Neigungswinkel am Bogenriicken des Steines zu definieren, ab dem der
Stampfbetonzwickel beginnen soll. Zur Simulation der Verzahnung zwischen dem Bogentragwerk und
dem Stampfbeton werden die aneinandergrenzenden Elemente beider Materialien direkt miteinander
verkniipft.
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Um theoretisch mogliche Zugspannungen zwischen beiden Flichen begrenzen zu konnen, ist der
Stampfbeton als DRUCKER-PRAGER-Material definiert, wodurch die Gréfe der maximal iibertragbaren
Druck- und Zugspannungen beschrinkt werden kann. Die Stampfbetonzwickel sind an ihrer Unterseite
in x- und y-Richtung unverschieblich gehalten. Abb. 6-3 veranschaulicht den beschriebenen Aufbau.

Bogenkonstruktion

Stampfbetonzwickel

Hohe frei wahlbar

Abb. 6-3: Finite-Elemente-Modell eines Korbbogens mit Stampfbetonzwickel

Fiir die Erzeugung eines Kreissegment- oder Parabelbogens geniigt die Vorgabe der Spannweite, des
Stichs, der Bogendicke an Scheitel und Kadmpfer und der Steinanzahl. Zur Generierung eines Korbbo-
gens sind neben diesen Angaben die Radien und Offnungswinkel der einzelnen Kreissegmente vor-
zugeben. Neben Bogen konstanter Dicke ist auch die Generierung konischer Bogen moglich.

Auf eine Modellierung der Aufmauerung und damit auf die Beriicksichtigung einer eventuell mittra-
genden Wirkung dieser wird in allen Féllen auf der sicheren Seite bleibend verzichtet. Dies hat fol-
gende Griinde:
e Bei breiteren Bogenbriicken wire der Ansatz eines Mittragens der Aufmauerung hochstens fiir
die Stirnbereiche des Bogens, nicht aber fiir dessen mittleren Bereich von Belang.
e Insbesondere bei Bogenbriicken groBer Spannweite bleibt zu vermuten, dass ein rechnerisches
Versagen der Stirnmauern zeitlich eher eintritt als ein Versagen des Bogentragwerks.
e Die Qualitit der Aufmauerung ist hinsichtlich des Verbandes und des Materials hiufig deut-
lich niedriger als die des Bogentragwerkes.
e Infolge sogenannter Riickenfugenrisse sind die Aufmauerungen vielfach von der Bogenkon-
struktion getrennt [34].
e Versuche bestétigen eine Spannungsverringerung im Bogen durch ein Mittragen der Aufmau-
erung lediglich im Ké&mpferbereich, nicht aber im Scheitelbereich [34].
e Im Scheitelbereich wirkt wegen des unvollstdndigen Verbundes die Aufmauerung getrennt
vom Bogen [34].
e Andere Versuche belegen, dass die Aufmauerung lediglich bis zu 30 % der Bruchlast in Ver-
bindung mit dem Bogen wirkt [34]. Fiir die Ermittlung des Bruchzustandes des Bogens ist

demnach nur dessen alleinige Tragwirkung von Interesse.

6.7 Auffiillung und Aufprigung von Verkehrslasten

Die Auffiillung geht nur als Last und damit ohne finite Elemente in die Berechnung ein. Eine mittra-
gende oder lastverteilende Wirkung ist ausgeschlossen. Die Auffiillung wird in {iber den Steinen be-
findliche Lamellen aufgeteilt (siche auch Abb. 4-7). Anhand der Flache einer Lamelle und der Auffiil-
lungswichte ist die resultierende Lamellenlast ermittelbar, welche durch die Anzahl der Randknoten
der darunter liegenden Steinoberseite geteilt und auf diese aufgepragt wird. Die Lamellenlast ist damit
gleichméBig auf die selektierten Randknoten aufgeteilt.
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Die Flachen- und Radlasten der Verkehrseinwirkungen (siehe auch Abb. 5-2 und Abb. 5-5) werden
ebenfalls in Lamellen geteilt, wobei die Lamellenbreite frei wéhlbar ist. In dieser Arbeit kommt eine
Breite von 5 cm zur Anwendung. Die Resultierenden dieser Lamellen werden nach der GAUSS-
Normalverteilung direkt auf die den Bogenriicken beschreibenden Randknoten unter einem ebenfalls
beliebig festlegbaren Lastverteilungswinkel aufgeprégt.

Die den polygonzugartigen Bogenriicken bildenden Steinseiten werden als bestimmten Intervallen
(jeweilige Steingrenzen) zugehorige Geradengleichungen formuliert. Weiterhin werden fiir jede La-
mellenresultierende Hilfsgeraden erzeugt, welche die Lamellenlast, gewichtet nach der GAUSS-
Normalverteilung, in vertikale Einzellasten aufteilen. Die Neigung der Hilfsgeraden ist hierbei durch
den gewdhlten Lastausbreitungswinkel festgelegt. Die Qualitdt der GAUSS-Normalverteilung ist von
der gewihlten Anzahl der Einzelkréfte abhidngig. Hierbei muss es sich um eine ungerade Anzahl han-
deln, um gewihrleisten zu konnen, dass die Maximalordinate der GAUSS-Normalverteilung in der
Lastspur der Lamellenresultierenden liegt. Fiir jede dieser Hilfsgeraden wird mit Hilfe der den oberen
Steinseiten zugehorigen Geradengleichungen der Schnittpunkt mit dem Bogenriicken ermittelt. Ist der
Schnittpunkt zufillig deckungsgleich mit einem Knoten, so wird diesem die gesamte Einzellast zuge-
wiesen. Liegt der Schnittpunkt zwischen zwei Knoten, wird die dort wirkende Einzellast {iber das Mo-

dell eines Einfeldtragers in die beiden angrenzenden Knoten eingetragen.

o Lastaufteilung auf Nachbarknoten Wichtungsfaktoren aus Kugel-Haufwerk:
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Geradengleichungen zur Beschreibung des
Bogenriickens:

Y =mxtn fir x; = x;=x;,

Geradengleich zur Positionierung der Einzelkriifte
der GAUB-Normalverteilung:

y = -tan 60,000° x +n; n=y,+tan 60,000° x, Hilfsgeraden 1
y=-tan 68,948> x +n; n=y,+tan68,948° x, Hilfsgeraden 2

y=-tan79,109% x+n; n=y,+tan 79,109° x,  Hilfsgeraden 3

y= 999 x+n; n=y,-999-x, Hilfsgeraden 4
y= tan79,109° x +n; n=y,-tan79,109%x,  Hilfsgeraden 5
M [Xyp¥pl X y= tan 68,948 x +n; n=y, - tan 68,948 x, Hilfsgeraden 6

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

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

Abb. 6-4 veranschaulicht die beschriebene Vorgehensweise zur Eintragung von Verkehrslasten an-
hand eines Kreissegmentbogens sowie eines Lastverteilungswinkels von 60° und 7 Einzelkriften zur
Abbildung der GAUSS-Normalverteilung nach dem Kugelmodell. Wie spiter gezeigt wird, bilden be-
reits 7 Einzelkréfte das der Lastverteilung zugrunde liegende Kugelmodell ausreichend genau ab.
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6.8 Ermittlung der Stiitzlinie als Grundlage der Nachweisfiihrung

Um einerseits die Nachweisfiithrung mit dem Entkoppeltem Diskontinuumsmodell zu erméglichen und
andererseits das Tragverhalten genauer betrachten zu kénnen, ist es notwendig, die resultierende Nor-
malkraft sowie deren Exzentrizitit in allen Fugen des Bogens zu berechnen. Fiir simtliche Fugen bzw.
Schnitte ermittelt, beschreiben diese Wertepaare den Verlauf der sogenannten Stiitzlinie und die Gro-
Ben der in ihr wirkenden Normalkréifte. Zur Berechnung und grafischen Darstellung ist es hierzu er-
forderlich, in allen Mauerwerksfugen des ebenen Berechnungsmodells in Bogendickenrichtung Integ-
rationen tliber die Verteilung der Hauptdruckspannungen durchzufiihren. Hieraus sind die Druckspan-
nungsresultierende sowie der Schwerpunkt der Hauptdruckspannungsverteilung und damit die Lastex-
zentrizitdt der resultierenden Druckkraft berechenbar (Abb. 6-5).

Radlast

_—

Schwerpunkt Druckspannungsverteilung

Druckspannungsverteilung , Stiitzlinie
. Schnitt 5 Schnitt 6
. Schnitt 4

Schnitt 3 d

Schnitt 2 Schnitt 9

Schnitt 10

N,

Schnitt 1

Abb. 6-5: Ermittlung der Stiitzlinie (maBstabsfrei) [23]

6.9 Modelleinstellungen
6.9.1 Netzfeinheit

Mit der Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher Netzfeinheit auf die Tragfdhigkeit von
Kreissegmentbriicken beschiftigte sich bereits GROSCHKE in [23]. Von Einfluss auf die Qualitit der
Verkehrslastgenerierung ist hierbei die Netzfeinheit in Bogenlidngsrichtung. Dieser Einfluss ist auf-
grund der jeweils fixen Anzahl von Einzellasten zur Simulation der GAUSS-Normalverteilung jedoch
begrenzt. Die Auswirkung auf die Dauer einer Rechnung in Abhéngigkeit dieser Netzdichte ist gering.
Dagegen beeinflusst die Anzahl der Elemente in Radialrichtung die Giite der Hauptdruckspannungs-
verteilung in Richtung der Bogendicke und damit die Integrationsergebnisse zur Berechnung der
Stiitzlinie. Zudem ist die radiale Netzfeinheit von unmittelbarem Einfluss auf die Anzahl der Kontakt-
elemente und damit auf die benétigte Rechenzeit, da diese unter einer Vervielfachung der Kontakt-
elemente liberproportional ansteigt. GROSCHKE entschied sich fiir 6 plane42-Elemente in radialer und
4 in tangentialer Richtung je Stein. In dieser Arbeit kommt jedoch eine feinere Vernetzung von 10
Elementen in Richtung der Bogendicke und 9 Elementen in Bogenlidngsrichtung zur Anwendung
(Abb. 6-6). Hieraus resultieren 11 Kontaktelemente je Fuge.
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@ Kontaktknoten

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

6.9.2 Times und Substeps

Die Beanspruchungen infolge Eigen- und Verkehrslasten werden getrennt voneinander in sogenannten
Times berechnet. Beispielsweise wird fiir eine Stralenbriicke in einem ersten Time die Eigenlast des
Bogenmauerwerks aufgetragen und im zweiten Time die der Auffiillung, wobei die Hohe dieser ver-
einfacht auch den Fahrbahnautbau enthélt, welchem die Dichte der Auffiillung zugewiesen wird. Im
dritten und letzten Time werden die Verkehrslasten auf den Bogenriicken aufgeprigt. Jedes Time ist in
mehre Substeps aufgeteilt. Als Substeps werden in ANSYS die Lastinkremente bezeichnet, welche mit
Hilfe des verwendeten Newton-Raphson-Verfahrens iterativ aufgebracht werden. Auf dieses Verfah-
ren wird in einem spéteren Abschnitt eingegangen. Die Anzahl der Substeps ist von erheblichem Ein-
fluss auf die gewiinschte Konvergenz. Wird diese nicht erreicht, so muss die Substeps-Anzahl erhoht
werden. Allerdings nimmt die Rechenzeit zu, je mehr Substeps erforderlich sind.

Da bei den vom Verfasser durchgefiihrten Berechnungen Konvergenzprobleme erst beim Aufbringen
der Verkehrslasten auftraten, wird fiir dieses Time eine untere Grenze von 50 Substeps festgelegt. Fiir
die Times zur Eintragung der Eigenlasten gilt ein unterer Grenzwert von 5 Substeps. Fiir sdmtliche
Times kam ein oberer Grenzwert von 100 Substeps zur Anwendung. Mit diesen Festlegungen konver-
gierten die Berechnungen bei akzeptablen Rechenzeiten in der Regel zuverléssig.

6.10 Newton-Raphson-Verfahren [24]

Aufgrund des Plastifizierens des Lagerfugenmortels und des Einstellens einer klaffenden Fuge beim
Uberschreiten der ersten Kernweite erfihrt die Struktursteifigkeit unter Laststeigerung eine nichtlinea-
re Anderung, wodurch eine ebenfalls nichtlineare Losung erforderlich wird. Ein Ansatz fiir nichtlinea-
re Losungen beinhaltet das Aufteilen der Last in eine Reihe von Lastinkrementen (Substeps). Diese
Lastinkremente werden iterativ aufgebracht. Dazu kommt das iterative Verfahren nach Newton-
Raphson [19] - implementiert im Programmsystem ANSYS [16] - zur Anwendung. Hierbei bringen die
Newton-Raphson-Gleichgewichtsiterationen die Losung am Ende jedes Lastinkrements hinsichtlich
des Gleichgewichts zwischen dufleren und inneren Knotenkréften zur Konvergenz. Nach der Durch-
fiihrung der Berechnung jedes Inkrements wird die Steifigkeitsmatrix angepasst, um die nichtlinearen
Veranderungen in der Struktursteifigkeit widerzuspiegeln, bevor zum nichsten Lastinkrement iiberge-
gangen wird. Abb. 6-7 stellt die Anwendung der Newton-Raphson-Gleichgewichtsiterationen einer
nichtlinearen Analyse fiir ein System mit einem Freiheitsgrad dar. Vor jeder Losung bestimmt die
Newton-Raphson-Methode den Vektor mit denjenigen Lastanteilen, die mit dem System nicht im
Gleichgewicht stehen.
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Diese Ungleichgewichtskrifte stellen die Differenzen As; zwischen den riickstellenden Kréften (Kno-
tenpunktkrifte, die den Elementspannungen dquivalent sind) und den dulleren Lasten dar. Wird das
Konvergenzkriterium nicht erfiillt, filhrt ANSYS eine lineare Losung unter Anwendung dieser Un-
gleichgewichtskrifte sowie der aktuellen Steifigkeitsmatrix Kr;)(Vi) durch und ermittelt einen Ver-
schiebungszuwachs AVi;;. Daraufhin berechnet ANSYS den Vektor mit den Ungleichgewichtskréften
neu und Uberpriift auf Konvergenz. Werden die Konvergenzkriterien wiederum nicht erfiillt, wird, um
die nichtlinearen Verdnderungen in der Struktursteifigkeit, wie zum Beispiel das Plastifizieren des
Mortels oder das Offnen der Kontaktfliche Fuge-Stein, zu erfassen, die Steifigkeitsmatrix angepasst
und die eben erlduterte lineare Losung erneut durchgefiihrt. Dieser iterative Prozess wird bis zur Kon-
vergenz des Systems fortgesetzt. Kommt keine Konvergenz zustande, bricht das Programm ab. Kon-
vergenzprobleme treten insbesondere dann auf, wenn die Arbeitslinie im untersuchten Wertebereich
lokale Maxima oder Wendepunkte aufweist. Dies ist beispielsweise bei Stabilitdtsproblemen der Fall.

Konvergiert die Berechnung nicht, so ist es ratsam, diese mit feineren Lastinkrementen zu wiederho-

len.
As.
GL6-1 AV, =—F—
Ko, (Vi)
P
A K (V) KT(I)(VI)
T\ Y 0.
o KV

Inkrement
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P,

VO vl VZ V3
Abb. 6-7: Zum Newton-Raphson-Verfahren [19]

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

Fiir die Berechnung der Querschnittstragfihigkeit des Quadermauerwerks kommt ein ebenes Berech-
nungsmodell zur Anwendung, in dem Steine und Mortelfugen separat modelliert und mit vierknotigen
Scheibenelementen (hier: plane42) fiir den ebenen Verzerrungszustand vernetzt werden. Damit sind
die Verformungen senkrecht zur Scheibenebene behindert, aber der dreiaxiale Spannungszustand in
Stein und Mortel beriicksichtigt. Die Abmessungen der Steine sind ebenso wéhlbar wie die Fugendi-
cke sowie deren Materialparameter. Steine und Mortelfugen werden mit unterschiedlicher Netzdichte
generiert. Gegeniiber dem Stein mit seinem linear-elastischen Materialverhalten muss die Lagerfuge
aufgrund des nichtlinearen Materialverhaltens des Mortels in der Mauerwerksfuge feiner vernetzt
werden, da plastisch verformte Bereiche eine ausreichende Dichte an Integrationspunkten bendtigen.
Genauigkeit und Rechenzeit der Finite-Elemente-Berechnung werden insbesondere von der Netzfein-
heit der Fuge beeinflusst.
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HIRSCH untersuchte in [24] die Auswirkungen unterschiedlicher Netzfeinheit des Fugenmortels auf die
Querschnittstragfahigkeit von Quadermauerwerk und legte eine Vernetzung mit sieben Elementen
iiber die Fugendicke fest, welche so auch in dieser Arbeit der Ermittlung von Traglastkurven zugrunde
liegt. Der Stein wird mit jeweils 10 Elementen {iber die Hohe und die Breite vernetzt. Abb. 6-8 zeigt
den modellierten Vertikalschnitt zur Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit.

Stein
Finite-Elemente-Netz
Meortel ™|
L— 1T 1T T 1

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

6.11.1 Lasteinleitung und Auswertung des Bruchkriteriums [24]

Die Belastung am Wandkopf wird durch eine Streckenlast (Rechteck, Trapez, Dreieck) in der Form
gebildet, dass die Lastresultierende durch die gewiinschte Ausmittigkeit verlduft. Es werden die
Bruchlasten fiir Lastausmitten von m = 6 - e/dg; = 0 bis 2,8 in 0,2er-Abstinden berechnet. Die Last-
steigerung erfolgt in kleinen Schritten, um die plastischen Verformungen des Mortels in jedem Last-
schritt gering zu halten. Den Moértel kann man im Sinne der Plastizitétstheorie als flieBfahig betrach-
ten. Erreicht die Spannungskombination eines Punktes im Mortel die FlieBflaiche nach DRUCKER-
PRAGER, bleibt die Spannung konstant und es stellen sich plastische Dehnungen ein. Bei Last-
steigerung lagern sich zusitzliche Spannungen auf Nachbarbereiche um.

Pro Belastungsschritt wird fiir die Punkte im Stein das Bruchkriterium nach MOHR-COULOMB fiir den
dreiaxialen Spannungszustand abgefragt und berechnet, ob eine Stelle im Stein die zuldssige Span-
nungskombination iiberschreitet. Sobald fiir einen Punkt das Bruchkriterium erfiillt ist, gilt die Bruch-
last als gefunden. Aus dem Versagenspunkt und der Spannungsverteilung lasst sich die Versagensart
ableiten. Durch den Vergleich der berechneten mit der zuldssigen Spannungskombination nach MOHR-
CouLOoMB war das Einbeziehen eines Rissmodells fiir den Stein nicht erforderlich. In dieser Arbeit
wird zwischen Riss- und Bruchspannung des Mauerwerks nicht unterschieden. Das angewandte Mo-
dell beschreibt die Rissspannung und definiert hieraus die Tragfihigkeit. Dies erscheint legitim, da
Sandstein mit seinem elastischen Materialverhalten zum Sprodbruch neigt und Versuchen zufolge
kaum Lastumlagerungen zuldsst. Fiihrt eine steigende Belastung in der Analyse nicht zum Steinversa-
gen, sondern zu einer divergierenden Berechnung, gilt Versagen mit Gelenkbildung als gefunden.
Durch das zusétzlich gebildete Gelenk in der Lagerfuge entsteht ein kinematisches System. Ein stati-
sches Gleichgewicht existiert in diesem Falle nicht mehr.
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6.12 Bruchmodelle fiir die nummerische Berechnung [24]

Im inhomogenen Mauerwerk herrscht sowohl in den Steinen als auch in den Mértelfugen ein mehraxi-
aler Spannungszustand. Ein wesentlicher Unterschied zu homogenem Material zeigt sich insbesondere
darin, dass infolge des Mortelausbruches am Lagerfugenrand die Spannungstrajektorien aus der
Druckbelastung abgelenkt werden, wodurch Spaltzugspannungen im Stein entstehen. Ebenso resultie-
ren aus den Querdehnungsunterschieden in Stein und Mdrtel Querzugspannungen im Stein und Quer-
druckspannungen im Mdrtel. Werden neben den Spannungen in Richtung der Wanddicke auch die in
Richtung der Wandlénge beriicksichtigt, so befinden sich Stein und Mortel im dreiaxialen Spannungs-
zustand. Hierbei steht der Mortel unter Druck-Druck-Druck-Spannungen und der Stein unter Druck-
Zug-Zug-Spannungen. Die Mauerwerksfestigkeit liegt deswegen iiber der einaxialen Mortelfestigkeit,
aber unter der einaxialen Steindruckfestigkeit. Dies begriindet sich darin, dass unter einem dreiaxialen
Druckspannungszustand die Festigkeiten kdrniger Materialien zunehmen, wohingegen sie unter einer
Druck-Zug-Zug-Beanspruchung abnehmen [20].

Abb. 6-9 a) zeigt die MOHR schen Spannungskreise im t—oc—Diagramm und die Brucheinhiillende
aller Spannungszustiande fiir Postaer Sandstein. Es wird ersichtlich, dass das Versagen eines dreiaxial
belasteten Priifkdrpers von den Hauptspannungswerten oy und o abhéngig ist. Dabei werden im drei-
axialen Druckspannungszustand (c;# 0) weitaus groflere Bruchspannungen erreicht als im einaxialen
Druckspannungszustand (o;= 0). Fiir die Brucheinhiillende aller MOHR "schen Spannungskreise wird
eine lineare Begrenzung fiir den Druck-Zug-Zug-Bereich ersichtlich, welcher fiir das Versagen des
Steins im Mauerwerk mafigeblich ist. Diese Gegebenheit begriindet die Wahl des Bruchmodells nach
MOHR-COULOMB fiir den Naturstein, welches in Abb. 6-9 im dreiaxialen Spannungsraum dargestellt
ist. Somit geniigt die Bestimmung der einaxialen Druck- und Zugfestigkeit zur Festlegung der Bruch-
figur im mehraxialen Spannungsraum. Eine mathematische Beschreibung kann beispielsweise
KALISZKY [21] oder HIRSCH [24] entnommen werden.

T in N/mm?

G in N/mm?

a) b)

Abb. 6-9: a) Bruchfliche von Postaer Sandstein, qualitativ mit MOHR ‘schen Spannungskreisen [18]
b) Darstellung des MOHR-COULOMB-Bruchkriteriums im dreiaxialen Spannungsraum [18]

Zur Auswertung des Bruchkriteriums des Steins wurde das MOHR-COULOMB 'sche Bruchmodell in das
Programmsystem ANSYS implementiert [18].
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BIERWIRTH untersuchte in [27] anhand umfangreicher Experimente das Materialverhalten von Mortel
unter mehraxialer Beanspruchung. Wie bereits veranschaulicht, nimmt die erreichbare Bruchspannung
korniger Materialien unter anwachsendem Umschniirungsdruck zu. Der Lagerfugenmortel steht auf-
grund der Querdehnungsbehinderung in solch einem dreiaxialen Druckspannungszustand und ist daher
in der Lage, weit iiber der einaxialen Druckspannung liegende Spannungen im Mauerwerk zu iibertra-
gen. Abb. 6-10 a) verdeutlicht die Zunahme der Festigkeit in Abhéngigkeit des hydrostatischen Span-
nungszustandes. Die Neigung der Bruchkurve von Normalmoértel gegeniiber der hydrostatischen Ach-
se ist deutlich erkennbar. Die Festigkeitssteigerungen sind unter anderem fiir die Mortelgruppen Ila
und III dargestellt. Beide Mortel zeigen ein sehr dhnliches Verhalten unter der aufgebrachten dreiaxia-
len Druckbelastung. Die leicht gekriimmten Bruchkurven der Normalmértel kdnnen im Folgenden
linearisiert werden. Fiir die Beschreibung seines mehraxialen Spannungszustandes ist dies neben dem
Anstieg der Kurven fiir Mortel gegeniiber der hydrostatischen Achse eine wesentliche Feststellung fiir
die Wahl des Bruch- bzw. FlieBmodells nach DRUCKER-PRAGER. Dieses Modell ldsst eine lineare
Festigkeitssteigerung unter wachsendem hydrostatischen Druck zu, wobei sich die Brucheinhiillende
(Abb. 6-10 a) fiir die in der Realitdt in der Lagerfuge herrschenden Druckspannungszustéinde nicht

schliefit. Weiteres zum Bruch- bzw. FlieBmodell nach DRUCKER-PRAGER kann unter anderem [16, 18,
19, 22, 24] entnommen werden.

=G “
lo, | 7T
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g =G, G, ==
R™ 01T O Or=0,=0,

.-
-
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a) b)

Abb. 6-10: a) Festigkeiten in Abhiingigkeit vom hydrostatischen Spannungszustand [27]
b) DRUCKER-PRAGER-Kegel und Bruchmodell nach MOHR-COULOMB im dreiaxialen Spannungsraum [18]

Das DRUCKER-PRAGER-Modell ist bereits in ANSYS implementiert. Da in der Regel die Zugfestigkeit
des Mortels bestehender Bogenbriicken unbekannt ist, kommen fiir die Beschreibung dieses Bruchmo-
dells die zwei Parameter der Morteldruckfestigkeit Bpms und des inneren Reibungswinkels ¢ zur An-

wendung. In Anlehnung an PURTAK [18] geht hierbei der innere Reibungswinkel mit ¢ =20° in die
FE-Berechnungen ein.
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7  Parameterstudien — Untersuchungen an der Standardbriicke
7.1 Vorbemerkungen

GROSCHKE [23] untersuchte wichtige Einflussparameter auf die Tragfahigkeit von Bogenkonstruktio-
nen mit Hilfe des Entkoppelten Diskontinuumsmodells. Hierbei widmete er sich speziell dem Kreis-
segmentbogen. Schwerpunkt seiner Untersuchungen bildeten StraBenbriicken. Fiir diese fiihrte er
Tragfahigkeitsuntersuchungen beruhend auf dem LM 1 des DIN-Fachberichtes 101 durch. Zudem
untersuchte GROSCHKE den Einfluss von Temperatureinwirkungen und Auflagerverschiebungen.

In der vorliegenden Arbeit werden folgende Geometrie-, Material- und Belastungsparameter variiert:

Geometrie Material Belastung

- Kreis-, Korb-, Parabelform - Wichte der Auffiillung Y4 - DIN-Fachbericht 101: LM 1, LM 71
- Spannweite L - Lastausbreitungswinkel - DIN 1072: SLW 60, SLW 30

- Stichhdhenverhiltnis F/L der Auffiillung @,

- Bogendicke ds;

- Hohe der Auffiillung hy

Tab. 7-1: Variierte Parameter

Den Untersuchungen sind Lastiiberfahrten mit dem jeweils in Frage kommenden Lastmodell vorge-
schaltet, um so die mafigebende Laststellung zu ermitteln, unter der das Bogentragwerk am ehesten

seine Tragfahigkeit und der Ausnutzungsgrad sein Maximum erreicht.

Eine detaillierte Ubersicht zu den entsprechenden Parameterkombinationen ist Tab. 7-2 zu entnehmen.



34

Abschnitt 7.5.1

Abschnitt 7.5.2

Abschnitt 7.5.3

Abschnitt 7.5.4

Abschnitt 7.5.4

Abschnitt 7.5.4

B[]

Einzustellende | Untersuchung des | Stichhdhen- Bogendicke Spannweite Wichte der Auffiillung Auffiillung
Parameter: Einflusses von: | verhéltnis F/L ds; [m] L [m] Auffiillung Y4 h, [m] 04 [°]
[-] [kN/m?]
Bogenform Kreis, Korb, Parabel | Kreis, Korb, Kreis, Korb, Kreis, Korb, Kreis, Korb, Kreis, Korb, Kreis, Korb,
Parabel Parabel Parabel Parabel Parabel Parabel
Lastmodell LM1, LM71, LM1 LM1 LMI1, LM71, LM1 LM1 LM1
SLW 60, SLW 30 SLW 60,
SLW 30
Geometriewerte |Spannweite L [m] 10 10 5,10, 15, 20, 10 10 10
25,30
Stichhéhen- 0,1;0,2; 0,3; 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
verhéltnis F/L [-] 0,4;0,5
Hohe der Auffiillung 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25;0,50; 0,5
ha [m] 0,75; 1,00,
1,25; 1,50
Steinhohe hs‘ [m] 0,9 : dS,K 0,9 : dSTK 0,9 . dS,K 0,9 . dS,K 0,9 : dSTK 0,9 : dS,K
Steindicke ds am siche Abschnitt siche Abschnitt 0,6 0,6 0,6
Scheitel [m] 7.2.1 0,50; 0,60; 7.2.1
— - - 0,70; 0,70; - -
Steindicke dg am siche Abschnitt 0.80: 0.90 siche Abschnitt 0,6 0,6 0,6
Kéampfer [m] 7.2.1 B 7.2.1
Material: E-Modul [N/mm?] 15 15 15 15 15 15
Auffiillung
Dichte p [t/m?] 18 18 18 14, 16, 18, 20, 18 18
22
Lastverteilungs- 60 60 60 60 60 40, 45, 50, 55,
winkel @4 [°] 60
Material: E-Modul [N/mm?] 11900 11900 11900 11900 11900 11900
Stein
Dichte [t/m?] 20 20 20 20 20 20
Steindruckfestigkeit 20 20 20 20 20 20
Bp st [N/mm2]
Steinzugfestigkeit 1 1 1 1 1 1
Bzs: [N/mm?]
Steinquerdehnzahl 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Tab. 7-2: Parameterkombinationen

7.2

Standardbriicke

7.2.1 Geometrische Verhiltnisse

Aus einer vom Ingenieurbiiro Trag Werk Ingenieure erstellten statistischen Erhebung (Anhang C)

lassen sich fiir Kreissegment- und Korbbogen Zusammenhénge zwischen Bogendicke und Spannweite

sowie Stichhohenverhiltnis F/L bestimmen. Leider sind in dieser Erhebung lediglich zwei Parabelbo-

gen vertreten. Aus diesem Grunde lassen sich fiir Parabelbogen keinerlei Aussagen hinsichtlich etwai-

ger geometrischer Zusammenhénge treffen.
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Betrachtet man ausschlieBlich Bogen mit konstanter Dicke, so werden mittels linearer Regression fiir

die Scheiteldicke folgende Zusammenhénge festgestellt:

Kreissegmentbogen

Gl 7-1 d;=83-F+377cm
GL 7-2 d,=2,3-L+37,1cm
Korbbogen

GL.7-3 ds=9,6-F+253cm
Gl.7-4 d;=23-L+309cm

F ... lichte Stichhohe

L ... lichte Spannweite

Abb. 7-1 und Abb. 7-2 verdeutlichen grafisch die Ergebnisse der statistischen Auswertung.
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Abb. 7-1: Abhingigkeit der Bogendicke bei Kreissegmentbogen
a) von der Stichhohe F und
b) von der Spannweite L
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Abb. 7-2: Abhingigkeit der Bogendicke bei Korbbogen

a) von der Stichhohe F und
b) von der Spannweite L
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Die Festlegung einer Standardbriicke orientiert sich an den statistischen Mittelwerten aus der genann-
ten Erhebung. Diese werden in Tab. 7-3 fiir Kreissegment- und Korbbogen getrennt aufgefiihrt. Um
fiir die Parameteruntersuchungen eine Vergleichbarkeit des Tragverhaltens gewéhrleisten zu konnen,
werden fir alle drei Bogenformen einheitliche Geometriewerte festgelegt.

Kreissegmentbogen | Korbbogen | gewihlt
Spannweite [m] 9,39 10,87 10,00
Stichh6he [m] 2,62 3,07 3,00
Bogendicke [cm] 59,00 55,00 60,00
Hohe der Auffiillung [em] 59,00 65,00 50,00

Tab. 7-3: Statistische Mittelwerte und gewihlte Geometrie

Aufgrund von Konvergenzproblemen bei der Berechnung von Traglastkurven bei Steinbreiten
> 60 cm und Verhéltnissen hg/ds, < 0,7 wird ein Verhiltnis hs/ds, = 0,9 festgelegt. Hieraus ergibt sich
bei einer Bogendicke von ds;= 60 c¢m eine Steinhdhe von hg, = 54 ¢cm und damit fiir alle drei Bogen-

formen eine Steinanzahl von jeweils 23 Steinen.

7.2.2 Materialparameter

Zur Durchfithrung der Parameterstudie findet das Entkoppelte Diskontinuumsmodell Verwendung.
Der wesentliche Grund hierfiir liegt in der Einsparung von Rechenzeit, da bei diesem Modell der Mor-
tel nicht mit modelliert wird. Um jedoch den Einfluss des Fugenmdértels auf die Tragfahigkeit des Bo-
gens berticksichtigen zu konnen, erfolgt die Auswertung der Stiitzlinie und damit der Tragfahigkeit
des Bogens anhand von Traglastkurven [24]. Die den Traglastkurven zugrunde liegenden Materialwer-
te werden in Abschnitt 7.4 besprochen. Im Folgenden wird daher nur auf die im Entkoppelten Diskon-

tinuumsmodell verwendeten Materialparameter eingegangen.

Auffiillung

Die Generierung der Auffiillung geschieht ohne vernetzte Finite Elemente und nur als Belastung, wo-
durch sich die Zuweisung eines E-Moduls eriibrigt. Lediglich die Dichte wird vorgegeben. Fiir den
kreissegment-, korb- oder parabelférmigen Standardbogen ist ein Wert von 1,8 t/m® determiniert.

Stampfbetonzwickel bei korbformigen Standardbogen

Bei der Wahl und Festlegung der Materialeigenschaften der Stampfbetonzwickel wird sich an den
mechanischen Eigenschaften von Normalbeton der Festigkeitsklassen B 10 und B 15 orientiert. Dieser
Ansatz ist nach Auffassung des Autors durchaus legitim, da angenommen werden darf, dass die
Festigkeitseigenschaften des Stampfbetons aufgrund seiner Beanspruchung nicht allzu deutlich unter

denen des verwendeten Steinmaterials liegen. Folgende Materialwerte kommen zur Anwendung:

E-Modul [N/mm?] 20.000
Querdehnzahl K [-] 0,2
Dichte p [t/m?] 0,5
Druckfestigkeit Bp [N/mm?] 12
Zugfestigkeit B, [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 = 0,5 t/m® ein, um eine "Dopplung" mit der Eigenlast
der Auffiillung zu vermeiden, welche stets bis zum Bogenriicken generiert wird. Somit ergibt sich im
Uberschneidungsbereich der Auffiillung und des Stampfbetons eine Dichte von 2,3 t/m? fiir unbewehr-
ten Beton. Um eine sichere und frithzeitige Konvergenz im Rahmen der Finite-Elemente-
Berechnungen zu erhalten, ist es erforderlich, fiir die Betonzugfestigkeit einen Wert von 1,5 N/mm?
festzulegen. Dies begriindet sich in der Modellierung des Stampfbetons als DRUCKER-PRAGER-
Material. Testrechnungen ergaben keinerlei Unterschiede in den Traglasten von Korbbdgen mit Zug-
festigkeiten des Stampfbetons von 1,3; 1,5 und 1,7 N/mm?. Allerdings war mit einer Zugfestigkeit von

1,5 N/mm? eher Konvergenz zu erreichen als mit 1,3 N/mm?.

Stein

Die Materialwerte fiir den Stein orientieren sich an denen der berechneten Traglastkurven aus Ab-
schnitt 7.4. Dies ermdglicht die Auswertung der Finite-Elemente-Berechnungen von Bogentragwerken
mit Hilfe der Traglastkurven. Da, wie oben angefiihrt, im Entkoppelten Diskontinuumsmodell die
Mortelfuge als solche nicht abgebildet ist, erscheint es zweckméBig, einen addquaten E-Modul fiir
verschmiertes Mauerwerk zu bestimmen. Hierbei wird sich derselben Vorgehensweise wie GROSCHKE
in [23] bedient, der den E-Modul von Mauerwerk nach BERNDT [25] ermittelte.

Bei Morteln haben HUSTER [26] und BIERWIRTH [27] einen funktionalen Zusammenhang zwischen
dem E-Modul und der Druckfestigkeit ermittelt. HUSTER hat fiir die von ihm zusammengestellten
Mortel der Mortelgruppen I, 11 und III eine Potenzfunktion entsprechend Gl. 7-5 als Regressionsansatz
gewihlt.

GL7-5 Ewms = 2667 - B, s~

BIERWIRTH untersuchte Mortel der Mortelgruppe 11 und III und ermittelte die E-Moduli im Zusam-
menhang mit der Druckfestigkeitspriifung an Proben aus Lagerfugen unter Belastungsbiirsten. Er er-
mittelte einen Regressionszusammenhang nach Gl. 7-6.

GL7-6 Eys =741 - Bp vs

Zur Interpretation dieser beiden Gleichungen wird die Herangehensweise von Huster {ibernommen
und GIl. 7-5 als obere sowie Gl. 7-6 als untere Schranke fiir die Erwartungswerte aufgefasst. Da Gl. 7-6
den kleineren E-Modul liefert, kann man aufgrund der damit geringeren Steifigkeit in der Fuge davon
ausgehen, sich bei der Ermittlung der Bogentragfahigkeit auf der sicheren Seite zu befinden. Deshalb
wird diese Gleichung zur Ermittlung des Mortel-E-Moduls herangezogen. Zur Bestimmung des
E-Moduls ist vorab die Morteldruckfestigkeit Bp s festzulegen. Diese wird entsprechend der Einord-
nung historischer Mortel in die MG I nach [28] mit einem Wert von Bpus = 2,0 N/mm? belegt. Somit
ergibt sich ein Mértel-E-Modul von:

Ems = 1229 N/mm? = 1250 N/mm?
Weiterhin gelten fiir das Bogenmauerwerk folgende Festlegungen:

e Stein: hgi= 0,54 m Eg.= 15.000 N/mm? pse = 0,2
e  Mortel: t=15 mm Eg= 1250 N/mm? pse = 0,2
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Die Berechnung des Elastizitdtsmoduls fiir Mauerwerk erfolgt nach der Formel von BERNDT [25]:

GL7-7 B hg,

MW =
Pvs ¢ Eg -t-[l—Z-u e :|
Ms
l-py, hg  Ey hg e T

Emw = 11833 N/mm? = 11900 N/mm?

1+2'“St'

In Anlehnung an den Postaer Sandstein kommt in dieser Arbeit fiir das Steinmaterial eine Dichte von
p = 2,0 t/m* zur Anwendung. Abb. 7-4 bis Abb. 7-6 zeigen die korb-, kreis- bzw. parabelformigen
Standardbdgen mit den maflgebenden Laststellungen der Lastmodelle LM1, LM71 und SLW 60 bzw.
30. Diese Laststellungen wurden anhand von Lastiiberfahrten ermittelt, auf welche im Abschnitt 7.3

eingegangen werden soll.
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Abb. 7-4: Standardkorbbogen mit mafigebenden Laststellungen fiir
a) LM 1 nach DIN-FB 101,
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¢) SLW 60 bzw. SLW 30 nach DIN 1072
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7.3 Lastiiberfahrten
Generierung der Wanderlasten

Zur Bestimmung der maB3gebenden Laststellung gingen den Untersuchungen Lastiiberfahrten mit dem
jeweils in Frage kommenden Lastmodell voraus. Unter der mafigebenden Laststellung erreicht das
Bogentragwerk am ehesten seine Tragfahigkeit und der Ausnutzungsgrad sein Maximum.

Eine komplette Lastiiberfahrt beginnt am linken Punkt A und endet am rechten Punkt E (Abb. 7-7).
Programmseitig konnen die Positionen dieser beiden Punkte allerdings beliebig definiert werden, so
dass beispielsweise Lastiiberfahrten auch in kleineren Bereichen moglich sind. Fiir jede Laststellung
der Achslasten werden alle Laststellungen der Flachenlast zwischen Punkt A und Punkt E durchge-
spielt. Hierbei bleibt der Anfang der Flachenlast stets am Punkt A fixiert. Diese Vereinfachung fiihrt
zu einer erheblichen Reduzierung der mdglichen Laststellungen pro Uberfahrt und minimiert so die
benoétigte Rechenzeit. Laut GROSCHKE [23] ergaben priifende Rechnungen an dem von ihm untersuch-
ten Standard-Kreissegmentbogen in keinem Fall eine nennenswerte Steigerung der Querschnittsaus-
lastung bei variablem Anfang der Flachenlast. Die Schrittweite AL gilt einheitlich fiir die Achs- wie
auch fiir die Flachenlasten. Der Betrag von AL ist beliebig wéhlbar.

AL = konstant AL

: LM 1,:DIN FB 101 LM 1, DIN FB 101
Al - y -

Schritt 1: Verldngerung der Flichenlast von A bis E = Schritt 2: Vorfahren der Doppelachse um AL, anschlieend Schritt 1

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

Schrittweite des Lastenzuges

Die Distanz, um welche die Achs- und Flidchenlasten eines Lastmodells bei einer Uberfahrt schrittwei-
se versetzt werden, um die nichste Laststellung einzunehmen, wird als Lastschrittweite AL bezeichnet.
MaBgebenden Einfluss auf die zustande kommende Rechendauer einer Uberfahrt hat neben der Last-
schrittweite auch die durch die Punkte A und E festgelegte Linge der Uberfahrt bzw. die Spannweite
der Briicke. Es gilt daher hinsichtlich AL einen Kompromiss zu finden, welcher bei einem vertretbaren
Zeitaufwand ausreichend genaue Ergebnisse liefert.

Aufgrund des enormen zeitlichen Aufwandes ist es im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich, fiir alle
Bogenformen in Kombination mit den betrachteten Lastmodellen, Spannweiten und Stichhohenver-
héltnissen zu priifen, welche Lastschrittweite ausreichend genaue Ergebnisse bei akzeptablen Rechen-
zeiten liefert. Daher wird sich auf die Untersuchung von GROSCHKE [23] gestiitzt, welcher fiir den von
ihm definierten Standardbogen eine geeignete Lastschrittweite ermittelt.
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Abb. 7-8: Extremwertlinien fiir verschiedene Lastschrittweiten des LM 1 fiir die Standardbriicke nach GROSCHKE
[23]

GROSCHKE generierte zwei Uberfahrten mit Lastschrittweiten von 0,50 m und 1,00 m bei einer Stiitz-
weite von 10 m. Abb. 7-8 zeigt Extremwertlinien der Uberfahrten iiber alle Fugen bzw. Schnitte. Jede
Extremwertlinie gibt die betragsméfBigen Maximalwerte der bezogenen Ausmitte m und des nach
GROSCHKE definierten Ausnutzungsgrades wieder, welche in den mafigebenden Schnitten wéhrend
der Uberfahrt zustande kommen. Es zeigen sich mit feiner werdender Lastschrittweite glatter verlau-
fende Extremwertlinien. Je grober AL gewdhlt wird, desto grofler ist die Gefahr, tatsdchliche Maxi-
malwerte in den maflgebenden Schnitten zu verfehlen. Im Falle des Standardbogens von GROSCHKE
werden die Groftwerte der bezogenen Ausmitte und des Ausnutzungsgrades mit AL = 0,5 m gut er-
fasst. Er weist allerdings darauf hin, dass diese Lastschrittweite nicht fiir jeden Fall ausreichend genau

sein muss, da dies maB3geblich von den Geometrieparametern und Lastmodellen abhéngen kann.

In der vorliegenden Arbeit wurde fiir die Uberfahrten bei der Untersuchung des Stichhdhenverhiltnis-
ses F/L eine Lastschrittweite von AL = 0,30 m und bei der Studie zum Einfluss der Spannweite eine
Lastschrittweite von AL = 0,25 m gewahlt.

Auswertung einer Uberfahrt

Abb. 7-9 zeigt eine aus einer Uberfahrt resultierende Wolke von Beanspruchungspfadscharen fiir alle
Fugen bzw. Schnitte und alle berechneten Laststellungen von Achs- und Fliachenlasten. Ebenfalls ab-
gebildet sind 10 Traglastkurven fiir eine fixe Druckfestigkeit und variierende Zugfestigkeiten von 1 %
bis 10 % der Druckfestigkeit. Anhand dieser Traglastkurven erfolgt die Auswertung einer Uberfahrt
dergestalt, dass man Laststellungen von Achs- und Flichenlast der Datenpunkte (N, m), welche den
geringsten Abstand zu einer Traglastkurve aufweisen oder diese gar schneiden, auswertet. In vielen
Féllen galten fiir maBBgebende Datenpunkte unterschiedlicher Lastpfade identische Laststellungen der
Achslasten. Lediglich die Position der Fldchenlast variierte um wenige Lastschritte. Ebenso kommt es
vor, dass bei Spannweiten ab ca. 20 m die Achslasten ungefdhr um das Mal} einer Steinhohe in Fahrt-
richtung vor- oder zuriickgesetzt werden konnen, ohne dass wesentliche Abweichungen in der erreich-
ten Bruchlast auftreten. In der Regel ist die Laststellung maBigebend, deren Datenpunkt die grofBte
Ausmitte aufweist und somit am ehesten eine Traglastkurve schneidet (groBer Pfeil in Abb. 7-9).
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Im Einzelfall der konkreten Nachrechnung einer Bogenbriicke ist es dennoch ratsam, verschiedene
vermutlich maBgebende Laststellungen hinsichtlich der Bruchlast zu priifen. Im Rahmen der folgen-
den Parameterstudie wird es allerdings als ausreichend erachtet, die nach der oben erwdhnten Methode
gefundene Laststellung den Untersuchungen zugrunde zu legen.

Z 1000

800

Normalkraft N [kN

200 4

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

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

Die fiir die Standardbdgen ermittelten ma3gebenden Laststellungen der Achs- und Flachenlasten sind
in Abb. 7-4 bis Abb. 7-6 dargestellt. Auf die Durchfiihrung und Auswertung der Uberfahrten zur Un-
tersuchung des Einflusses verdnderlicher Spannweiten und Stichhdhenverhéltnisse wird in den ent-
sprechenden Abschnitten der Parameterstudie eingegangen.

7.4 Traglastkurven

Mit dem im Abschnitt 6.11 beschriebenen Finite-Elemente-Modell wurden die zur Auswertung der an
den Bogen durchgefiihrten Rechnungen benétigten Traglastkurven berechnet. Folgende Material- und
Geometriekennwerte liegen den Traglastkurven zugrunde:

Geometrie Material
ds; [em] hg, [m] t[em] Bpst Nmn?] | Byer [N/mn?] | Bpys [N/mm?] | Eg [N/mm?] | By [N/mnr?] Mo Mg
50... 112 54 ... 101 1,5 20 1 2 15000 1250 0,2 0,2

Abb. 7-10: Ausgangswerte zur Berechnung der Traglastkurven

Die Bogen- und damit die Steindicken orientieren sich an den gefundenen Zusammenhingen aus Ab-
schnitt 7.2. Hierbei kommen die jeweils ermittelten Maximalwerte der Bogendicken in Abhéngigkeit
von Bogenform sowie Spannweite und Stichhdhe zur Anwendung. Im Anhang B sind die verwendeten
Steinabmale fiir die jeweiligen Parameterstudien aufgelistet. Bei der Variation der Bogendicke bleibt
die Steinanzahl und damit die Steinhéhe mit hg,= 54 ¢m konstant.
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Abb. 7-11 zeigt die Traglastkurven fiir die in den Parameterstudien verwendeten Steinabmessungen.

Wie sich bei der Auswertung der Finite-Elemente-Berechnungen an den Bogenbriicken zeigen wird,
versagt das Bogenmauerwerk unter den gegebenen Geometrie- und Materialparametern im Bereich
der bezogenen Ausmitten von ungefdhr m = 1,5 bis 2,7. Daher ist dieser Lastausmittenbereich von

wesentlichem Interesse fiir die Ermittlung der Bruchlasten und damit des Ausnutzungsgrades. Abb.

7-12 verdeutlicht den Verlauf der Traglastkurven in diesem Intervall.
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Abb. 7-11: Traglastkurven fiir die in den Parameterstudien vorkommenden SteinabmafBie und folgende Materialpa-
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7.5 Bestimmung des Ausnutzungsgrades

Die Parameterstudie wird mit dem Entkoppelten Diskontinuumsmodell durchgefiihrt. Im Gegensatz zu
dem Allgemeinen Diskontinuumsmodell ist das Bruchkriterium nach MOHR-COULOMB fiir den Stein
nicht implementiert. Deshalb muss im Nachgang gepriift werden, ob das Bogentragwerk seine Bruch-
last erreicht hat. Die Eigen- und Verkehrslasten werden nach dem im Abschnitt 6.10 beschriebenen
Newton-Raphson-Verfahren schrittweise auf den Bogenriicken aufgebracht. Fiir jeden dieser Laststei-
gerungsschritte (loadsteps) und jede Fuge bzw. jeden Schnitt ist es moglich, bei der Auswertung der
Stiitzlinie die Werte der jeweiligen Kombination aus Normalkraft N und bezogener Ausmitte m aus-
zugeben. Die Datenpunkte (N, m) fiir alle Laststeigerungsschritte (0 bis 1,0) ergeben den jeweils einer
Fuge zugehorigen Beanspruchungspfad. Ein Beanspruchungspfad beschreibt im Folgenden aus-
schlieBlich die schrittweise Auftragung der Verkehrslast. Dies ermdglicht es, zu priifen, ob fiir irgend-
eine Fuge und irgendeinen Laststeigerungsschritt ein Wertepaar (N, m) die Traglastkurve trifft. Tritt
ein solcher Fall ein, so gilt der Bruchzustand in dem Schnitt als gefunden. Anhand der Fuge sowie der
bruchverursachenden Werte der Normalkraft und der bezogenen Ausmitte ist der zugehdrige Laststei-
gerungsschritt ermittelbar. Auf diese Weise erfolgt fiir jeden Schnitt, dessen Beanspruchungspfad die
Traglastkurve schneidet, die Bestimmung des bruchauslosenden Laststeigerungsschrittes. Im Ver-
gleich aller herausgefundenen Laststeigerungsschritte gilt der kleinste als mafgebend. Multipliziert
mit der aufgetragenen Verkehrslast ergibt dieser die gesuchte Bruchlast Fg,. Der Ausnutzungsgrad
berechnet sich damit nach Gl. 7-8.

Fiv-o
FBruch (Y’ (p)

mit:  Fpy ... charakteristische Last aus dem Lastmodell

Gl. 7-8 o=

@ ... Schwingbeiwert (ppv = 1,0)
FBruen ...Bruchlast bzw. Versagenslast
Y . Lastfaktor

Abb. 7-13 verdeutlicht exemplarisch die Vorgehensweise. Der Beanspruchungspfad der mafigebenden
Fuge schneidet die Traglastkurve bei der 1,4-fachen charakteristischen Last des LM 1. Dies bedeutet,
dass die charakteristische Last des Lastmodells 1 nach DIN-FB 101 bis zum Bruch noch um rechne-
risch 40 % gesteigert werden kann. Der Ausnutzungsgrad betrdgt demnach in diesem Fall
o = 1/1,4 = 0,71. Ebenfalls aus Abb. 7-13 ersichtlich ist die Versagenslast infolge Gelenkbildung.
Diese entspricht bei diesem Beispiel der 2,1-fachen charakteristischen Last des Lastmodells 1. Das
Versagen infolge Gelenkbildung setzt die Bildung von vier Gelenken und damit eines kinematischen

Systems voraus.

Eine Bogenbriicke kann ihre Tragfihigkeit also einerseits infolge Querschnittsversagens, andererseits
infolge Systemversagens erreichen. Unter Querschnittsversagen wird hierbei das Erreichen des Bruch-
kriteriums eines Schnittes im Natursteinbogen verstanden. Bei Bogentragwerken ist hingegen nach
dem Erreichen des Bruchkriteriums unter bestimmten Voraussetzungen die Aktivierung weiterer Sys-
temtragreserven moglich, wie praktische Versuche gezeigt haben (Anhang E). In solchen Fillen ver-
sagt das Bogentragwerk erst infolge einer Gelenkkettenbildung vollig. Bei entsprechend hohen Festig-
keitswerten des Bogenmauerwerks ist eine Gelenkkettenbildung auch vor dem Auftreten eines Bru-
ches im Stein mdglich. In dieser Arbeit soll daher zwischen den Begriffen der sogenannten Bruchlast
und der Versagenslast unterschieden werden.
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Die Bruchlast beschreibt hierbei die Last, bei der im maBgebenden Schnitt eines Bogens der Bean-
spruchungspfad die Traglastkurve trifft und somit ein Steinversagen, daher das Erreichen des Bruch-
kriteriums, zu verzeichnen ist. Die Versagenslast hingegen kennzeichnet die Lastintensitit, bei der ein
Bogen in ein kinematisches System iibergeht und infolge Gelenkbildung versagt. Sie wére also hin-
sichtlich des Ausnutzungsgrades fiir solche Fille relevant, bei denen bis zur Bildung des vierten Ge-
lenks kein Steinversagen auftritt. Ist also unter den gegebenen Festigkeitsparametern bis zur Bildung
einer Gelenkkette kein Steinversagen aufgetreten, so geht die Versagenslast in die Berechnung des
Ausnutzungsgrades ein.

Um diesen Umstand jedoch zu vermeiden und um der Vergleichbarkeit wegen in allen Untersuchun-
gen den Ausnutzungsgrad anhand der Bruchlast bestimmen zu kénnen, werden die Steinfestigkeiten
fiir die Berechnung der Traglastkurven in Abschnitt 7.4 entsprechend gering gewéhlt. Hierdurch ist ein
ungewollt friihzeitiges kinematisches Versagen ausgeschlossen. Besagte Systemreserven finden bei
der Berechnung des Ausnutzungsgrades keine Beriicksichtigung.
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Abb. 7-13: Traglastkurve und Beanspruchungspfad des maigebenden Schnittes

Fiir die Ermittlung des in dieser Arbeit definierten Ausnutzungsgrades war die Programmierung eines
Makros in einem Tabellenkalkulationsprogramm erforderlich, da das Finden des mafigebenden Schnit-
tes im Bogen mit dem Schnittpunkt des dazugehorigen Beanspruchungspfades mit der Traglastkurve
"per Hand" sonst einen dufBerst hohen Aufwand zur Folge gehabt hitte. Die Parameterstudie wére hier-
durch im gegebenen Zeitrahmen nur in einem deutlich geringeren Umfang moglich gewesen. Auf eine
Erlduterung der Funktionsweise des programmierten Makros soll an dieser Stelle verzichtet werden.

Da im Rahmen der Untersuchungen zum Einfluss der Spannweite auf den von GROSCHKE [23] defi-
nierten Ausnutzungsgrad Bezug genommen wird, soll dieser Folgenden kurz erlautert werden. Wie
auch in der vorliegenden Arbeit wertete GROSCHKE die Stiitzlinie am Mauerwerksbogen aus und ge-
wann hieraus den Betrag der in den Fugen herrschenden Normalkraft N und der dazugehorigen bezo-
genen Ausmitte m. So ermittelte er anhand der Laststeigerungsschritte und der dazugehdrigen Werte-
paare (N, m) die Beanspruchungspfade fiir alle Fugen.
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Zur Ermittlung des Ausnutzungsgrades wihlte er in [23] eine Traglastkurve, welcher relativ hohe
Festigkeitswerte des Steins zugrunde liegen. Hieraus resultierte unter der 1,0-fachen charakteristischen
Last des LM 1 nur selten ein Schnittpunkt des Beanspruchungspfades der maB3gebenden Fuge mit der
Traglastkurve. Da aus diesem Grund der Beanspruchungspfad meist unterhalb der Traglastkurve ende-
te, galt als maBBgebender Schnitt der, dessen Beanspruchungspfad den geringsten vertikalen Abstand
zur verwendeten Traglastkurve aufwies. Abb. 7-14 verdeutlicht die beschriebene Vorgehensweise.
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Abb. 7-14: Ermittlung des Ausnutzungsgrades nach GROSCHKE [23]

Den Ausnutzungsgrad der Querschnittstragfahigkeit o definierte GROSCHKE folgendermalen:

N
GL.7-9 o=—>"_.100%

N Bruch

mit:  Nyon ... Normalkraft N unter voller charakteristischer Last des LM 1
Nircn - Siche Abb. 7-14

Dieser Ausnutzungsgrad berechnet sich aus dem Quotienten der Betrige der Normalkraft Ny, im
Bogenquerschnitt aus dem Auftragen der 1,0-fachen charakteristischen Last des LM 1 auf das Bogen-
tragwerk und der durch die Traglastkurve beschriebenen aufnehmbaren Normalkraft Npmeh . Die Ver-
wendung von N ( Abb. 7-14) stellt hierbei eine Vereinfachung dar, da somit der Beanspruchungs-
pfad nicht bis zum Schnittpunkt mit der Traglastkurve verfolgt werden muss. Als Bruchlast fiir die
vorhandene bezogene Ausmitte my,;, gilt daher anstelle Np,,., der Ablesewert Ngmch* aus der vertikalen
Projektion von Ny.; auf die Traglastkurve. Um Npren  berechnen zu kénnen, approximierte

GROSCHKE [23] in einem Tabellenkalkulationsprogramm die Traglastkurve mit Hilfe eines Polynoms
6. Grades.
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Das Wachstum eines Beanspruchungspfades erfolgt unter linearer Laststeigerung, also mit konstanten
Lastinkrementen, in seiner Form und insbesondere in seiner Geschwindigkeit nichtlinear. Dies lésst
bei dem Ausnutzungsgrad nach GROSCHKE aufgrund der Ermittlung aus den beschriebenen Normal-
kréften nicht den Schluss zu, dass bei einem Ausnutzungsgrad von a = 90 % noch eine Laststeigerung
von 10 % moglich ist, bevor das Bogentragwerk rechnerisch versagt. Die in dieser Arbeit beschriebene
Vorgehensweise zur Bestimmung des Ausnutzungsgrades erlaubt hingegen einen solchen Riick-
schluss, da sich a aus dem Quotienten der aufgetragenen Verkehrslast zur aufnehmbaren Verkehrslast
berechnet. Die Nichtlinearitdt des Beanspruchungspfades ist somit fiir Aussagen beziiglich mdglicher
Tragreserven irrelevant.

7.6  Auswertung der Parameterstudie

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnungen aufgefiihrt und diskutiert.
Die Resultate sind fiir die jeweils untersuchten Parameter in Grafiken zusammengefasst. Diese geben
Auskunft tiber die qualitativen und quantitativen Reaktionen der Stiitzlinie (N, m) sowie des Ausnut-
zungsgrades im malBigebenden Schnitt der Bogentragwerke. Fiir alle Betrachtungen wird eine
100%ige Unverschieblichkeit der Widerlager vorausgesetzt. Allen Untersuchungen bis auf die zum
Einfluss der Spannweite liegt das LM 1 zugrunde.

7.6.1 Einfluss des Stichhohenverhiltnisses

Fiir den Kreissegment- und Parabelbogen werden Stichhéhenverhiltnisse von F/L = 0,10 bis 0,50 in
0,10er-Schritten untersucht. Bei dem Korbbogen beschrinkt sich die Streubreite auf den Bereich von
F/L = 0,20 bis 0,40, da nach der Erhebung aus Anhang C dariiber hinausgehende Stichhéhenverhélt-
nisse kaum in Betracht kommen. In Abschnitt 7.2.1 wurde neben dem statistischen Zusammenhang
zwischen Bogendicke und Spannweite eine weitere Abhingigkeit zwischen Bogendicke und Stichhd-
henverhéltnis herausgestellt. Diese sollen fiir die in diesem Abschnitt untersuchten Bogenformen he-
rangezogen werden, um die Mauerwerksdicke realititsnah an das Stichhohenverhéltnis zu koppeln.
Hierbei lieferten GI. 7-2 bzw. Gl. 7-4 bis zu einem Stichhdhenverhéltnis von F/L = 0,3 die groBeren
Bogendicken liefern und deshalb fiir die Verhiltnisse F/L = 0,1; 0,2 und 0,3 zur Anwendung kommen.
Dies ermdglicht eine Untersuchung unter weitestgehend wirklichkeitsnahen geometrischen Verhéltnis-
sen. Die Steinhohe betrigt stets 90 % der Steindicke. Die den Finite-Elemente-Berechnungen zugrun-

de liegenden Steinabmessungen sind der Tabelle im Anhang B zu entnehmen.

Den zur Ermittlung der maBgebenden Laststellung erforderlichen Uberfahrten liegt eine Lastschritt-
weite von 30 cm zugrunde. Die Uberfahrten erfolgten gemiB Abschnitt 7.3, wobei eine Uberfahrt
nicht bis zum rechten Kdmpfer reichte, sondern bis zum Viertelspunkt der rechten Bogenhélfte. Diese
MafBnahme reduzierte die sonst erforderliche Rechenzeit von ca. 75 Stunden auf rund 55 Stunden pro
Uberfahrt. Die maBgebende Laststellung im Bereich der linken Bogenhilfte war dennoch zuverlissig
bestimmbar. Im Anhang A werden die Uberfahrten des LM 1 fiir alle drei Bogenformen ausgewertet.
Der Tab. A-2 sind die Positionen der Achslasten xp, und der Flichenlast xg zu entnehmen (vgl. Abb.
7-4 bis Abb. 7-6). Weiterhin ist jeweils die GroBe der Resultierenden aus dem LM 1 Fr sowie zur
Orientierung deren Entfernung von der Oberkante des linken Kédmpfers xg und die relative Position
bezogen auf die Spannweite 1/xg angegeben. Im Falle des Kreisbogens liegt die Resultierende bei etwa
1/2,6 bis 1/4 der Bogenspannweite.
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Beim Korbbogen wandert die Resultierende aufgrund der stiitzenden Stampfbetonzwickel in Richtung
des Scheitels und liegt bei ca. 1/2 bis 1/3 der Bogenspannweite. Eine sehr geringe Streuung der Lage
der Resultierenden ist im Falle des Parabelbogens festzustellen. Sie liegt hier zwischen 1/4,5 bis 1/4,7
der Bogenspannweite.

In Abb. 7-16 sind die Ausnutzungsgrade und die mit diesen korrespondierenden Verldufe der Normal-
kréfte und bezogenen Ausmitten fiir den mafigebenden Schnitt dargestellt, welche sich dort im Bruch-
zustand einstellen. Der Betrag der Normalkraft im jeweils maflgebenden Schnitt verhélt sich in seiner
Entwicklung iiber verschiedene Stichhohenverhiltnisse fiir den kreissegment- und den parabelférmi-
gen Bogen qualitativ weitestgehend dhnlich. Mit zunehmendem F/L fallt die Normalkraft ab und stag-
niert ab einem Verhéltnis F/L = 0,4 nahezu. Auch hinsichtlich des Verlaufes der bezogenen Ausmitte
zeigen der Kreis- und der Parabelbogen ein qualitativ dhnliches Verhalten. Beim Parabelbogen hat der
kleinere Anstieg von N bei F/L = 0,4 keine Auswirkungen auf den Ausnutzungsgrad, da dies wieder-
um durch eine geringere bezogene Ausmitte ausgeglichen wird. Der Ausnutzungsgrad des Kreisseg-
ment- und Parabelbogens nimmt bis zu einem Stichhéhenverhéltnis von 0,3 zu. Fiir grofere Verhélt-
nisse F/L bleibt er bei dem Kreissegmentbogen nahezu konstant, wohingegen beim Parabelbogen ein
starkerer Riickgang zu verzeichnen ist. Dieses Verhalten begriindet sich in der Kopplung der Bogendi-
cke an das Stichhéhenverhéltnis. Bis zu einem Verhéltnis von F/L = 0,3 blieb die Bogendicke unver-
dndert (Anhang B) und wichst erst fiir die dariiber liegenden Stichhohen. Nimmt man eine konstante
Bogendicke bei steigenden Stichhohenverhéltnis an, wire mit einem Anstieg des Ausnutzungsgrades
iiber F/L = 0,3 hinaus zu rechnen. Ist beim Kreissegmentbogen eine stark nichtlineare Steigerung des
Ausnutzungsgrades bis zu einem Stichhéhenverhiltnis von F/L = 0,3 zu erkennen, verhélt sich der

Parabelbogen in diesem Intervall beinahe linear.

FEinzig der Korbbogen weicht in seinem Verhalten stark von den anderen Bogenformen ab. So zeigt
sich im Verlauf der Normalkraft ein Abfall bis F/L = 0,3 und wiederum ein Anstieg bei einem Ver-
héltnis von 0,4. Der Verlauf der bezogenen Ausmitte erscheint hingegen harmonischer. Sehr interes-
sant ist das Verhalten des Ausnutzungsgrades a. Trotz gleichbleibender Bogendicke fiir F/L = 0,2 und
0,3 bleibt dieser anndhernd unverdnderlich. Dagegen féllt er fiir das Verhiltnis F/L = 0,4 stark ab, was
mit der Zunahme der Bogendicke zu erkldren ist. Dass die Ausnutzungsgrade des Korbbogens derart
deutlich unter denen der anderen Bogenformen liegen, ist dem im Finite-Elemente-Modell generierten
Stampfbetonzwickel geschuldet. Dieser ermoglicht der Stiitzlinie aus dem Bogentragwerk im Bereich
des Zwickels herauszutreten, ohne dass es zu einem Versagen infolge der Bildung eines kinematischen
Systems kommt. Hierdurch ergibt sich de facto ein flacheres Stichhdhenverhéltnis, als es aus der ei-
gentlichen Bogenspannweite und dem Bogenstich resultiert.
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Bereits GROSCHKE stellte in [23] anhand einer umfangreichen Studie zum Einfluss des Stichhohen-
verhéltnisses den traglastmindernden Einfluss groBer Stichhohenverhéiltnisse heraus und begriindete
dies mit der Abnahme des Vorspanngrades infolge nachlassender Normalkraft. Je groBer der besagte
Vorspanngrad ist, desto mehr wird die Normalkraft am Auswandern in die Randbereiche des Quer-
schnitts gehindert. Aus Abb. 7-16 ist im Bereich von F/L = 0,1 bis 0,3 ersichtlich, dass mit Zunahme
des Stichhohenverhéltnisses die Normalkraft und somit auch der Vorspanngrad abnimmt und infolge-
dessen ein Auswandern der Stiitzlinie sowie ein Anwachsen des Ausnutzungsgrades begiinstigt wird.

7.6.2 Einfluss der Bogendicke

Die maBlgebende Laststellung orientiert sich an den Ergebnissen der Lastiiberfahrten zur Untersuchung
der Spannweite (Anhang A). Abb. 7-16 zeigt einen nahezu konstanten Verlauf der bezogenen Ausmit-
te m bei leicht iiberproportional steigender Normalkraft N und einen starken Abfall des Ausnutzungs-
grades unter zunechmender Bogendicke. Die ansteigende Tragfihigkeit mit wachsender Steindicke
sowie die leichte Zunahme des Vorspannungsgrades aufgrund des mit groBer werdender Bogendicke
ansteigenden Bogeneigengewichtes begriinden die Abnahme des Ausnutzungsgrades. Abb. 7-15 zeigt
die Ermittlung der Bruchlasten fiir die Standardkreisbogenbriicke unter variierender Bogendicke. In
dieser Illustration sind die Schnittpunkte der Beanspruchungspfade mit den dazugehorigen Traglast-
kurven kenntlich gemacht und mit den erreichten Bruchlasten anhand der charakteristischen Last des
LM 1 beschriftet. Der Ausnutzungsgrad ergibt sich hier, wie bereits in Abschnitt 7.5 angefiihrt, aus
dem Reziproke des ermittelten Lastfaktors.
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Abb. 7-15: Traglastkurven und Beanspruchungspfade fiir die untersuchten Bogendicken
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Um bei der Finite-Elemente-Berechnung einerseits Konvergenz und andererseits den Schnittpunkt des
Beanspruchungspfades mit der entsprechenden Traglastkurve zu erreichen, wurde die charakteristische
Last des LM 1 herabgesetzt oder gesteigert. So war es im Falle des beispielhaft betrachteten 50 cm
dicken Kreisbogens erforderlich, die Last um ca. 30 % abzumindern, da sonst Divergenz auftrat. Hin-
gegen musste fiir die Berechnung des 90 cm dicken Bogens die charakteristische Last um 130 % ge-
steigert werden, um einen Schnittpunkt mit der Traglastkurve zu erhalten.

Zwar weisen die abgebildeten Beanspruchungspfade in ihren Léngen keine allzu eklatanten Unter-
schiede auf, differieren jedoch erheblich im Betrag der ins Bogentragwerk eingeleiteten Verkehrslast.
Da die Anzahl der Lastschritte in allen Fallen unverdndert bleibt, miissen mit einer Steigerung der
einzuleitenden VerkehrslastgroBe auch die Betrdge der Laststeigerungen in den einzelnen Lastschritten
anwachsen. Somit ist bei einem Vergleich der Beanspruchungspfade keineswegs anhand deren jewei-
liger Lange auf die GroBe der eingeleiteten Verkehrslast zu schlieBen. Zum Verstindnis sind in
Abb. 7-15 die Datenpunkte eingetragen, welche Lastintensititen des LM 1 von 25 % und 50 % mar-
kieren. Vergleicht man beispielsweise die Beanspruchungspfade des 50 cm und des 90 cm dicken Bo-
gentragwerks anhand der in Abb. 7-15 markierten inkrementell bis 50 % gesteigerten charakteristi-
schen Last des LM 1, zeigt sich anhand der sich einstellenden bezogenen Ausmitten der Unterschied

in Pfadldnge und Lastniveau.

Auch GROSCHKE stellte in [23] einen Abfall des Ausnutzungsgrades mit zunehmender Bogendicke
fest. Allerdings kann in dieser Arbeit das in [23] beobachtete von seiner Qualitit her anndhernd bili-
near verlaufende Nachlassen des Ausnutzungsgrades bei wachsender Steindicke nicht bestitigt wer-
den. Der Grund hierfiir 14sst sich im Stichverhiltnis F/L = 0,2 des von GROSCHKE definierten Stan-
dardbogens und vor allem in seiner Definition und Ermittlung des Ausnutzungsgrades vermuten. Letz-
terem wird in seiner Auswirkung im folgenden Abschnitt zur Untersuchung zum Einfluss der Spann-

weite nachgegangen.
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Abb. 7-16: a) Einfluss des Stichh6henverhiltnisses und

b) Einfluss der Bogendicke unter dem LM 1
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7.6.3 Einfluss der Spannweite unter verschiedenen Lastmodellen

Die im Abschnitt 7.2 beschriebene Abhingigkeit der Bogendicke von der Spannweite liegt den fol-
genden Betrachtungen zugrunde, um die Mauerwerksdicke realitdtsnah an die Spannweite zu koppeln.
Dies ermoglicht auch hier eine Untersuchung unter weitestgehend wirklichkeitsnahen geometrischen
Verhéltnissen. Die Steinhéhe betrdgt stets 90 % der Steindicke. Die den Finite-Elemente-Berech-
nungen zugrunde liegenden Steinabmessungen sind der Tab. B-1 im Anhang B zu entnehmen. Das
Stichhohenverhéltnis bleibt mit F/L = 0,3 fiir alle Spannweiten konstant.

Mit der Variation der Spannweiten von 10 m, 20 m und 30 m fiir alle drei betrachteten Bogenformen
sowie der Lastmodelle LM 1, LM 71 und SLW 60 bzw. 30 soll unter anderem gepriift werden, wie
sich die Ausnutzungsgrade fiir die verschiedenen Lastmodelle mit zunehmender Spannweite zueinan-
der verhalten. Hierfiir war es zunédchst erforderlich, fiir jede Kombination aus Bogenform, Spannweite
und Lastmodell die maBgebende Laststellung mittels Uberfahrten zu ermitteln. Da sich der SLW 60
und der SLW 30 hinsichtlich ihres Lastbildes gleichen, eriibrigen sich die Uberfahrten fiir eines dieser
beiden Lastmodelle, womit sich insgesamt 27 erforderliche Lastiiberfahrten ergeben. Um hierbei den
Rechen- und Zeitaufwand zu reduzieren, wurde die Flachenlast in allen Fillen im Scheitelbereich fi-
xiert und lediglich die Achslast in 25cm-Schritten versetzt. Die Festlegung, die Fldchenlast im Schei-
telbereich festzuhalten, orientiert sich an den Ergebnissen der Lastiiberfahrt des LM 1 im Rahmen der
Studie zum Einfluss des Stichhohenverhiltnisses F/L sowie an den Laststellungen des LM 1 fiir ver-
schiedene Spannweiten in [23]. Durch diese MaBlnahme ist eine solch umfangreiche Untersuchung im
verfiigbaren Zeitrahmen erst moglich. Die Uberfahrten wurden fiir jede Spannweite mit einer Last-
schrittweite von 25 cm durchgefiihrt, wobei die Stellung der Achslasten zwischen linkem Kadmpfer
und dem Viertelspunkt der rechten Bogenhilfte variiert wurde.

Eine Auswertung der Uberfahrten aller Lastmodelle fiir alle drei Bogenformen und Spannweiten findet
sich im Anhang A. Der Tab. A-1 konnen die Positionen der Achslasten xp, sowie der Flachenlast xp
entnommen werden (vgl. Abb. 7-4 bis Abb. 7-6). Weiterhin ist jeweils die Grofe der Resultierenden
Fr sowie zur Orientierung deren Entfernung von der Oberkante des linken Kdmpfers xz und die relati-
ve Position bezogen auf die Spannweite 1/xg angegeben. Es zeigt sich eine Anndherung der relativen
Position 1/xg der verschiedenen Lastmodelle innerhalb der jeweiligen Bogenform ab einer Spannweite
von 20 m. Beim Kreisbogen tendiert die Lage der Resultierenden in Richtung des Viertelspunktes,
wohingegen sich im Falle des Korbbogens der Bereich um den Drittelspunkt herauskristallisiert. Wie
schon bei den Uberfahrten im Rahmen der Untersuchungen zum Stichhéhenverhiltnis zeigt sich auch
hier beim Parabelbogen eine geringere Streuung der Lage der Resultierenden. Diese liegt in etwa bei
1/4,5 der Bogenspannweite.

Abb. 7-19 zeigt die Reaktionen der Normalkraft N, der bezogenen Ausmitte m und des Ausnutzungs-

grades a fiir die untersuchten Bogenformen in Abhéngigkeit der Spannweite und fiir die Lastmodelle
LM 1, LM 71 und SLW 60 bzw. 30.
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Kreisbogen

Der Verlauf der Normalkraft {iber die Spannweite liegt fiir die Lastmodelle LM 1 und SLW 60 bzw.
30 relativ dicht beieinander. Gleiches gilt auch fiir die bezogene Ausmitte. Auch im Verhalten des
Ausnutzungsgrades zeigen die Lastmodelle LM 1 und SLW 60 qualitativ wie quantitativ ein sehr dhn-
liches Verhalten. Der Ausnutzungsgrad des SLW 30 betrdgt aufgrund des identischen Lastbildes stets
50 % des Ausnutzungsgrades des SLW 60. Dies begriindet sich, wie bereits beschrieben, in der Ermitt-
lung des Ausnutzungsgrades anhand der Bruchlasten.

E 300 Xp = Xpp =475 \
E 015130 130 140 Traglastkurve fiir dg, = 60 cm
24, S0 a0 G50 SLWe0bzw.30.DIN1072
g .20 0, .
E X 3xQ, =500 bzw. 250 kN/m
S 250
= 10,5
%D BN o 20
& Pt 0,735 - SLW 60
- ad . ¢ 1,469 - SLW 30
200 & 300 4 ¥
= Ay 0,5 - SLW 60
0,:50‘ 10,00 -\\'@ Beanspruchungspfad fiir dg, = 60 cm 1,0 - SLW 30
150 . i 10,529 ) B
L
[
100
50
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

m = 6e/d

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

Abb. 7-17 soll dies noch einmal verdeutlichen. Dargestellt sind der Beanspruchungspfad (Fuge 9) und
die Traglastkurve fiir den 60 cm dicken und iiber 10 m gespannten Standardkreisbogen. Der Schnitt-
punkt, welcher das Bruchversagen markiert, ist durch einen roten Punkt gekennzeichnet. Angetragen
sind zudem die erreichten Bruchlasten beziiglich der charakteristischen Lasten der Lastmodelle SLW
60 und SLW 30 unter Beriicksichtigung des Schwingbeiwertes nach DIN 1072. Des Weiteren wurde
das Erreichen der 0,5-fachen Last des SLW 60 sowie der 1,0-fachen Last des SLW 30 kenntlich ge-
macht. Hier zeigt sich das lineare Verhalten des Beanspruchungspfades fiir Lastmodelle mit identi-
schem Lastbild aber verschieden gro3en Lastordinaten.

Gegeniiber den anderen Lastmodellen weist der dem LM 71 zugehdrige Normalkraftverlauf die groB3-
ten Betriige auf. Dagegen ergeben sich etwas geringere bezogene Ausmitten. AuBerst interessant ist
das Verhalten der Ausnutzungsgrade. Weist der Ausnutzungsgrad fiir das LM 71 bis zu einer Spann-
weite von 20 m einen verhdltnismafBig starken Anstieg auf, so zeigt sich fiir den SLW 60 in diesem
Spannweitenbereich eine geringere Zunahme von o. Der Ausnutzungsgrad des LM 1 fallt dagegen
sogar leicht ab. Fiir Spannweiten von 20 m und 30 m offenbaren die beiden Lastmodelle SLW 60 und
LM 1 ein beinahe identisches Verhalten, wobei fiir beide die Ausnutzungsgrade abnehmen. Bei dem
LM 71 bleibt o fiir den letztgenannten Spannweitenbereich weitestgehend konstant. Mit zunehmender
Spannweite néhern sich die Ausnutzungsgrade der Lastmodelle SLW 60, LM 1 und LM 71 an.
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An dieser Stelle soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass mit Zunahme der Spannweite auch
die Bogendicke nach Gl. 7-2 bzw. Gl. 7-4 ansteigt, was den Verlauf des Ausnutzungsgrades mitbe-
griindet. Daneben wéchst mit der Spannweite aber auch der gilinstig wirkende Vorspannungsgrad aus
Eigenlast.

Vergleicht man diese Ergebnisse fiir den Kreissegmentbogen mit den von GROSCHKE in [23] darge-
stellten Resultaten, so fallen Differenzen in den Verldaufen der bezogenen Ausmitte und vor allem der
Ausnutzungsgrade auf. Zwar koppelte er die Bogendicke ebenfalls an die Spannweite, allerdings
nimmt der Ausnutzungsgrad mit wachsender Spannweite deutlich zu, was dem hier gezeigten Verhal-
ten von o widerspricht. GROSCHKE ermittelte den Ausnutzungsgrad, wie in Abschnitt 7.5 beschrieben,
anhand approximierter Traglastkurven und berechnete ihn nach GIl. 7-9 aus der Normalkraft im
Beanspruchungspfadende bei Erreichen der 1,0-fachen Last des LM 1 und aus der vereinfacht ermit-
telten Bruchlast NBmch*. Diese ergibt sich aus der vertikalen Projektion des Beanspruchungspfadendes
an die dazugehdrige Traglastkurve. Die Auswirkungen der Unterschiede in Definition und Berechnung
der Ausnutzungsgrade sollen angesichts der differierenden Ergebnisse an dieser Stelle untersucht wer-
den. Hierfiir wird zur Ermittlung von a nach GI. 7-8 der in [23] festgelegte Standardkreisbogen unter
Variation der Spannweite von 10 bis 25 m und unter Anwendung der von GROSCHKE gefundenen
Laststellungen ausgewertet. Dazu finden die von ihm verwendeten Material- und Geometrieparameter
Anwendung. Abb. 7-18 a) zeigt fiir die von GROSCHKE durchgefiihrte Untersuchung am Kreisseg-
mentbogen die durchgezogen dargestellten Traglastkurven. Des Weiteren sind deren polynomischen
Approximationen dargestellt, die zur Ermittlung der Ausnutzungsgrade herangezogen wurden. Die den
Spannweiten zugehorigen jeweiligen Beanspruchungspfade sind ebenfalls abgebildet. Es werden deut-
liche Abweichungen zwischen den approximierten und den mit dem Finite-Elemente-Modell berech-
neten Traglastkurven deutlich. Diese begriinden neben den verschiedenen Definitionen von a die von-
einander abweichenden Verldufe der in Abb. 7-18 b) dargestellten Ausnutzungsgrade. Als Hauptursa-
che fiir die Unterschiede wird jedoch die Berechnung anhand von Normalkréften (NBmch*) einerseits
und von konkreten Bruchlasten (Fg.) andererseits vermutet. Hier wird in Anbetracht des quantitati-
ven Unterschiedes zudem deutlich, dass auf Basis des in [23] definierten o, wie bereits angefiihrt,

keine Aussagen zur GroBle von Tragreserven moglich sind.
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Abb. 7-18: a) Traglastkurven (durchgezogen), deren polynomische Approximation (gestrichelt) und Traglastkurven
fiir das Mauerwerk der Bogenspannweiten von 10, 15, 20 und 30 m
b) Ausnutzungsgrade nach GROSCHKE [23] und nach Gl. 7-8
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Die Unterschiede im Verlauf der Ausnutzungsgrade in Abb. 7-19 zu denen in [23] resultieren neben
der verschiedenen Definition und Ermittlung von o auch aus den Unterschieden in den jeweils

zugrunde liegenden Material- und Geometriewerten.

Korbbogen

Die Verldufe der Normalkrédfte und der bezogenen Ausmitten weisen fiir die Lastmodelle SLW 60
bzw. 30 und LM 1 eine etwas groere Streuung auf, als dies bei dem Kreisbogen der Fall ist. Fallt bei
dem Kreisbogen der Ausnutzungsgrad unter Ansatz des LM 1 iiber die gesamte Breite der untersuch-
ten Spannweiten, so zeigt er fiir den Korbbogen einen dem Ausnutzungsgrad des SLW 60 in Art und
GroBe dhnlichen Verlauf und steigt fiir L = 20 m an, bevor er bei einer Spannweite von 30 m wieder-
um nachlésst. Aufgrund des identischen Lastbildes betrdgt der Ausnutzungsgrad des SLW 30 fiir alle
Spannweiten 50 % des zum SLW 60 gehorenden Ausnutzungsgrades. Tendenziell gestaltet sich der
Verlauf der Normalkrifte und bezogenen Ausmitten im Falle des LM 71 in gleicher Weise wie beim
Kreisbogen.

So resultieren im Vergleich zum SLW 60 und LM 1 zwar groBBere Normalkraftbetrége, zugleich neh-
men die bezogenen Ausmitten aber geringere Werte an. Im Gegensatz zum Kreisbogen steigt der Aus-
nutzungsgrad des LM 71 mit anwachsender Spannweite {iber das gesamte untersuchte Spektrum stetig
an und nihert sich so den Ausnutzungsgraden des SLW 60 und des LM 1. Fiir L = 26 bis 30 m erreicht
er sogar groflere Werte als die der letztgenannten Lastmodelle. Generell weist der Korbbogen gegen-
iiber den anderen Bogenformen eine hohere Tragfahigkeit auf. Dies ist mit dem bereits erlduterten
Einfluss der im Finite-Elemente-Modell enthaltenen Stampfbetonzwickel erklérbar.

Parabelbogen

Hinsichtlich der Normalkraftverlaufe wie auch des Verhaltens der bezogenen Ausmitten aller Lastmo-
delle im Bruchzustand zeigen sich sowohl qualitative als auch quantitative Analogien zum Kreisbo-
gen. Allerdings werden diese Stiitzlinienverldufe in den mafigebenden Schnitten der Bogen mit einer
schrittweisen Steigerung der Verkehrslast bei wachsender Spannweite viel frither erreicht, als dies
beim Kreissegmentbogen der Fall ist. Infolgedessen nehmen die Ausnutzungsgrade aller Lastmodelle
im Vergleich zu den anderen untersuchten Bogenformen trotz der an die Spannweite gekoppelten
Stein- bzw. Bogendicke stark zu, wobei an dieser Stelle auf die abweichende Skalierung von o in
Abb. 7-19 hingewiesen wird. So zeigt der Parabelbogen bei einer Spannweite von 10 m fiir alle Last-
modelle dem kreissegmentformigen Bogen dhnliche Bruchlasten, die fiir groere Spannweiten jedoch
stark abfallen. Ebenso ist ein Annidhern der Ausnutzungsgrade mit Zunahme der Spannweite nicht zu
beobachten. Das Gegenteil stellt sich stattdessen ein. Unter ansteigender Spannweite driften die Aus-
nutzungsgrade, entgegen den Beobachtungen bei den anderen beiden Bogenformen, auseinander.

Damit weicht der Parabelbogen in seiner von der Spannweite abhingigen Tragfdhigkeit erheblich vom
kreissegment- und korbférmigen Bogen ab und erweist sich unter asymmetrischer Verkehrsbelastung
fiir Spannweiten tiber 10 m als nachteilig. Ergdnzend bleibt jedoch darauf hinzuweisen, dass fiir den
Parabelbogen aufgrund mangelnder statistischer Anhaltswerte die Bogendicke mit denselben Bezie-
hungen an die Spannweite gekoppelt ist, wie dies auch bei den {ibrigen Bogenformen erfolgt.
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Abb. 7-20 verdeutlicht anhand der verschiedenen Lastmodelle das Verhalten des Ausnutzungsgrades
fiir die drei untersuchten Bogenformen. Bei dem Kreis- und Korbbogen verhalten sich die Kurvenver-
laufe fiir beinahe alle Lastmodelle zueinander dhnlich. Lediglich unter dem Lastmodell 71 nidhern sich
die Ausnutzungsgrade mit Zunahme der Spannweite an. Wie zuvor bereits bemerkt, steigen die Aus-
nutzungsgrade des Parabelbogens gegeniiber den anderen Bogengeometrien iiberproportional an, unter
dem LM 71 allerdings weniger stark als unter dem SLW 60 und dem LM 1. Der SLW 30 lastet die
Bogentragwerke gegeniiber dem SLW 60 aufgrund seines geringeren Lastniveaus nur zu 50 % aus.
Die Abbildung verdeutlicht zudem die annéhernd iibereinstimmende Tragfihigkeit des Kreis- und

Parabelbogens bei einer Spannweite von 10 m.
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Abb. 7-20: Ausnutzungsgrade a fiir die untersuchten Bogenformen und Lastmodelle in Abhéingigkeit der Spannweite
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7.6.4 Auffiillung

Unter separater Variation der Wichte und Hohe sowie des Lastverteilungswinkels der Auffiillung wur-
de deren Einfluss auf die Tragfihigkeiten der kreissegment-, korb- und parabelférmigen Bégen unter
Ansatz des Lastmodells 1 nach DIN-Fachbericht 101 untersucht. Dabei gilt die Fahrbahn vereinfacht
als Teil der Auffiillung.

Wichte der Auffiillung

Als Ublicher Mittelwert fiir die Wichte der Auffiillung wird in [29] der Wert von yaur = 18 kKN/m* ge-
nannt. Je nach Material differiert die Wichte etwa zwischen 15 kN/m? (Ziegelschotter) und 23 kN/m?
(unbewehrter Beton). Den folgenden Ergebnissen der Finite-Elemente-Berechnungen liegt eine Varia-
tion der Wichte von 14 bis 22 kN/m?® zugrunde. Die Berechnungen erfolgen fiir die in den Abb. 7-4 bis
Abb. 7-6 illustrierten ungiinstigsten Laststellungen des LM 1.

Abb. 7-21 a) zeigt fiir alle Bogenformen ein Anwachsen der Normalkraft im maB3gebenden Schnitt bei
Erreichen der Bruchlast. Dagegen nimmt die Grof3e der bezogenen Ausmitte m bei gleichzeitiger Zu-
nahme der Normalkraft ab, was auf einen erhohten Vorspanngrad infolge des wachsenden symmetri-
schen Lastanteils aus Figenlast schlieBen ldsst. Hierdurch ist die Stiitzlinie infolge der asymmetrischen
Laststellung des LM 1 zunehmend am Auswandern gehindert, womit die abfallenden Verldufe der

Ausnutzungsgrade bei steigender Wichte erklérbar sind.

Betrachtet man die Beanspruchungspfade in Abb. 7-13 und Abb. 7-15, so nehmen die Abstinde zwi-
schen den Lastinkrementen mit jedem Lastschritt unter einem iiberproportionalen Anwachsen der
Normalkraft N bei unterproportional zunehmender bezogener Ausmitte m ab. Diese Abnahme der
Lastinkrementabstinde wéhrend des nichtlinearen Wachstums der Beanspruchungspfade bedeutet fiir
die konstant bleibende Bogendicke, dass unter Verwendung der erlduterten Traglastkurve die nachlas-
sende bezogene Exzentrizitit fiir die untersuchten Wichten von grélerem Einfluss auf die erreichbare
Bruchlast ist als der Anstieg der entsprechenden Normalkraft. Hieraus resultieren die nachlassenden

Ausnutzungsgrade.

Fiir den Neubau oder die Sanierung von Natursteinbogenbriicken empfiehlt sich daher die Verwen-
dung von Auffiillungsmaterial mit moglichst hoher Wichte.
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Hohe der Auffiillung

Zur Untersuchung des Einflusses der Auffiillungshhe wurde diese im Bereich von 0,25 m bis 1,50 m
in 0,25er-Schritten variiert. Den Berechnungen liegen die in den Abb. 7-4 bis Abb. 7-6 veranschau-
lichten ungiinstigsten Laststellungen des LM 1 zugrunde.

Im Gegensatz zur Wichte der Auffiillung hat deren Hohe nicht nur Einfluss auf den Eigenlastzustand
von Bogentragwerken, sondern auch auf die Verteilung der Achslasten des Verkehrslastanteils. So
zeigt eine grofle Auffiillungshohe die bereits beschriebene Auswirkung auf den Vorspanngrad im Bo-
gen aus Zunahme des glinstig wirkenden symmetrischen Lastanteils. Eine groe Auffiillungshohe hat
jedoch auch eine groBere Verteilungsfliche von Einzellasten auf dem Bogenriicken zur Folge. Dies
bedingt gegeniiber geringeren Auffiillungshohen eine weniger konzentrierte Lasteinleitung, was der
Tragfahigkeit zugute kommt. Die statistische Erhebung (Abschnitt 7.2.1, Anhang C ) lésst in statischer
Hinsicht allerdings keinen Zusammenhang zwischen Auffiillungshdhe und Spannweite oder Stich

erkennen.

Aus Abb. 7-21 b) ist ersichtlich, dass der Ausnutzungsgrad mit anwachsender Auffiillungshohe fiir
jede Bogenform stérker abnimmt, als es bei einer bloBen Steigerung der Wichte der Fall ist. Hierin
zeigen sich die Auswirkungen aus der grofler werdenden Verteilungsflache der Einzellasten. Der be-
reits bei der Untersuchung zur Auffiillungswichte herausgestellte Zusammenhang zwischen symmetri-
schem Lastanteil und Vorspanngrad besitzt auch hier Giiltigkeit. Dass die in Abb. 7-21 b) zu erken-
nende nachlassende bezogene Ausmitte fiir die untersuchten Auffiillungshéhen von groflerem Einfluss
auf den Ausnutzungsgrad ist als der Anstieg der entsprechenden Normalkraft, beruht auf dem bereits
aufzeigten nichtlinearen Verhalten des Beanspruchungspfades unter Laststeigerung im Zusammenwir-
ken mit der verwendeten Traglastkurve. Hinzu kommt der giinstige Einfluss einer groBeren Auffiil-

lungshohe auf die Lastverteilung.

Bedenkt man, dass sich die Radlasten der Lastmodelle neben der Langs- auch in die Querrichtung
verteilen, werden geringere Ausnutzungsgrade als in Abb. 7-21 b) denkbar. Demzufolge ist eine Be-
riicksichtigung der Querverteilung von Verkehrslasten sowohl durch die Auffiillung als auch durch das
rdumliche Tragverhalten des Bogentragwerkes wiinschenswert, um im Rahmen des statischen Nach-
weises filir den Fall einer funktionierenden Quertragfahigkeit mogliche Tragreserven noch wirklich-
keitsndher erfassen zu konnen. Hierzu ist die Generierung eines rdumlichen Diskontinuumsmodells
mit implementierten Kontaktelementen unter Beriicksichtigung eines Mauerwerksverbandes in Quer-
richtung vorstellbar. Anhand eines rdumlichen Briickenmodells, bei dem das Mauerwerk als Konti-
nuum mit idealplastischen Materialeigenschaften abgebildet ist, untersuchte bereits FRENZEL in [30]
das rdumliche Tragverhalten einer einfeldrigen Sandsteingewolbebriicke.
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Lastverteilungswinkel der Auffiillung

In der Literatur wird dem rechnerischen Lastausbreitungswinkel @, unter Teilflichenlasten (Rad-
lasten) innerhalb der Auffiillung groBe Bedeutung beigemessen, wobei dessen Einfluss vom Scheitel
zum Kéampfer hin deutlich abnimmt. Die Sensitivitit der Tragfiahigkeit von Steinbogenbriicken beziig-
lich des Lastverteilungswinkels ist bei BUSCH [31] erwdhnt und wurde dort als auBBerordentlich hoch
eingeschétzt. Der Literatur ist ein Streubereich von 30° bis 60° zu entnehmen, wobei die Mehrzahl der
Werte eher gegen den oberen Wert strebt. Einen fiir die Tragfédhigkeit von Bogenbriicken giinstigen
Einfluss weisen hydraulisch gebundene Auffiillungen, wie beispielsweise Magerbeton, auf. Diese ver-
teilen die Verkehrslasten mit einem Lastverteilungswinkel von ca. 45° iiber einen grofleren Gewdlbe-

bereich als erddhnliche Baustoffe mit ¢, = 60 °.

BuscH [31] untersucht mit Hilfe eines Dreigelenkbogens den Einfluss des Lastverteilungswinkels auf
die Tragfihigkeit und Tragsicherheit von historischen Gewdlbebriicken aus Natursteinmauerwerk.
Grundlage seiner Untersuchungen bilden wahrscheinlichkeitstheoretische Untersuchungen, in welche
die Streuungen der Systemparameter eingehen. Er kommt zu dem Ergebnis, dass die Tragfahigkeit
von Gewolbebriicken bei hoher Auslastung sehr empfindlich auf Abweichungen des Lastverteilungs-
winkels @, reagiert. Besonders im Bereich mittlerer und grofer Winkel macht sich diese Sensibilitét

bemerkbar. Abb. 7-22 verdeutlicht den iiberproportionalen Abfall des Sicherheitsindex  mit groflerem

Lastverteilungswinkel.
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Abb. 7-22: Abhéngigkeit des Lastverteilungswinkels der Auffiillung auf die Tragfihigkeit eines Modellbogens nach
BuscH [31] bei einem Variationskoeffizienten (Standardabweichung/Erwartungswert) des Winkels von
20 %

In Abschnitt 6.7 wurde die Modellierung der Auffilllung wie auch der Lastaufpragung von Verkehrs-
lasten auf den Bogen bereits erldutert. Dabei sind die Verkehrslastlamellen zur GAUSS-
normalverteilten Aufpragung auf den Bogenriicken in 7 Einzelkréfte aufgeteilt worden, wobei die
Wirkungslinien der Resultierenden einer Lastlamelle sowie der maximalen Einzelkraft, welche das

Maximum der GAUSS-Verteilung beschreibt, deckungsgleich sind.
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Die Anzahl der Einzelkrifte bestimmt hierbei
Normalverteilung, wie Abb. 7-23 verdeutlicht.
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Abb. 7-23: GAUSs-Normalverteilung in Abhéngigkeit der Anzahl von Einzelkriiften

Die in Abb. 7-23 a) dargestellten, auf den Wert 1 normierten Verteilungen geben Auskunft iiber deren
jeweilige Qualitdt. Abb. 7-23 b) zeigt hingegen die tatsdchlichen Verteilungen. Beispielhaft wurden
die Ordinaten bzw. Wichtungsfaktoren zu den Normalverteilungen mit 5 und 15 Ebenen hervorgeho-
ben. Es zeigt sich eine erhebliche Differenz zwischen den Maximalordinaten in x = 0. Die Normalver-
teilung bei einer Aufteilung in 15 Einzelkrifte weist dagegen im Bereich des Maxima eine groBere
Dichte an Einzellasten auf, was die erwidhnte Differenz zundchst unerheblich erscheinen ldsst. Es wird
ersichtlich, dass bereits eine Aufteilung in 7 Einzelkrifte eine GAUSS-Normalverteilung ausreichend
gut wiedergibt. Im Folgenden soll der Einfluss des Lastverteilungswinkels unter variabler Anzahl der
Einzelkrifte von 7, 11 und 15 betrachtet werden.

Hierzu wird @4 im Bereich von 40° bis 60 © in 5°-Schritten fiir jeweils 7, 11 und 15 Einzelkréfte in der
GAuss-normalverteilten Lastaufpragung variiert. Bei den Lastiiberfahrten zur Ermittlung der in Abb.
7-4 bis Abb. 7-6 dargestellten ungiinstigsten Laststellungen des LM 1 wurde allerdings ein Lastvertei-
lungswinkel von 60° sowie eine Lastaufprdgung mit 7 Einzelkridften verwendet. Eine Testiiberfahrt
ergab, dass bei der Verwendung einer Lastschrittweite von Ax = 0,20 m und 15 Einzelkriften keine
Abweichungen in der mal3gebenden Laststellung resultieren.
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Abb. 7-24 zeigt das Verhalten des Ausnutzungsgrades der untersuchten Bogenformen fiir verschiedene
Lastverteilungswinkel und unterschiedliche Teilungen der Verkehrslastlamellen in Einzelkréfte fiir die
Erzeugung der GAUSS-normalverteilten Lastaufpragung. Bei einer Aufteilung der Lastlamellen in 7
Einzelkréfte (Abb. 7-24 a) nimmt der Ausnutzungsgrad bei einer Steigerung des Verteilungswinkels
von 40° auf 60° nur geringfiigig zu. Erfolgt die Lastaufpragung auf den Bogenriicken unter Abbildung
der GAUSs-Normalverteilung mit 11 oder 15 vertikalen Einzellasten, so stellt sich eine deutlichere
Zunahme von o mit einer Steigerung von @, ein. Zudem nehmen die Ausnutzungsgrade unter Ver-
wendung von 11 oder 15 Einzelkriften etwas geringere Werte gegeniiber denen bei Gebrauch von 7
Einzelkriften an, wobei die zu beobachtende Abnahme des Ausnutzungsgrades ab dem in Abb. 7-24
b) dargestellten Fall mit 11 Einzellasten stagniert. Die Ursache fiir die Unterschiede in Qualitit und
Quantitit der Ausnutzungsgrade wird in dem durch mehr Einzelkrifte dichter abgebildeten Maxima

der GAUSS-Normalverteilung vermutet.

Die Verwendung von 7 Einzelkriften gewéhrleistet allerdings eine ausreichend genaue Verkehrslast-
aufpragung auf den Bogenriicken und liegt zudem gegeniiber dem Gebrauch einer grofleren Anzahl
von Einzelkriften auf der sicheren Seite. Es bleibt festzustellen, dass die von BUSCH [31] herausge-
stellte hohe Sensitivitdt der Tragfihigkeit von Steinbogenbriicken beziiglich des Lastverteilungswin-
kels nicht bestdtigt werden kann.

7.6.5 Tragverhalten der Bogenformen im Vergleich

Die Ergebnisse in den Abschnitten 7.6.1 bis 7.6.4 weisen teilweise erhebliche Unterschiede in den
Ausnutzungsgraden der verschiedenen Bogenformen auf. Besonders deutlich wird dies bei der Unter-
suchung des Einflusses der Spannweite. Zur Erlduterung dieser Abweichungen wird im Folgenden das
Tragverhalten der drei Bogenformen anhand der Stiitzlinien und iiberhdhten Verformungsbilder in
Abb. 7-25 ndher betrachtet.

Der Stiitzlinienverlauf im Korbbogen wird stark von dem stilitzenden Stampfbeton beeinflusst. Um
dies zu veranschaulichen, wurde in Abb. 7-25 a) der geschétzte Verlauf im Bereich der Kdmpfer ex-
emplarisch gestrichelt dargestellt. Hieraus resultiert eine grofBere Spannweite bei gleich bleibendem
Stich, woraus sich wiederum ein kleineres Stichhohenverhéltnis ergibt. Dies hat geméfl Abschnitt
7.6.1 eine groflere Bruchlast und damit einen kleineren Ausnutzungsgrad zur Folge. Die in Abb. 7-25
a) im Kédmpferbereich durchgezogen dargestellte Stiitzlinie im Bogen gilt nur fiir den Bogenquer-
schnitt selbst und resultiert aus der stiitzenden Wirkung des Stampfbetonzwickels. Um den tatséchli-
chen Verlauf im Kdmpferbereich angeben zu konnen, miisste in diesem Bereich die Stiitzlinie nicht
nur aus Integration der Hauptdruckspannungsverteilung im Mauerwerk, sondern im Mauerwerk und
im Stampfbetonzwickel zusammen bestimmt werden. Fiir die Ermittlung des Ausnutzungsgrades im
Bogenmauerwerk ist jedoch die bisherige Vorgehensweise korrekt. Die Beriicksichtigung des Stampf-
betons bedingt zudem eine gegeniiber den anderen beiden Bogenformen dem Scheitel ndhere Laststel-
lung. Das dem Korbbogen zugehorige Verformungsbild zeigt eine der Stiitzlinie entsprechende De-
formation des Bogens und veranschaulicht die stiitzende Funktion der Stampfbetonzwickel.



Stiitzlinienverlauf

iiberhohtes Verformungsbild

a) Korbbogen
Stiitzlinienverlauf
iiberhohtes Verformungsbild
b) Kreissegmentbogen
Stiitzlinienverlauf
iiberhohtes Verformungsbild
¢) Parabelbogen

Abb. 7-25: Stiitzlinien und iiberhohte Verformungsbilder im Bruchzustand, L = 20 m, F/L = 0,3; zugrunde liegende

Stellung des LM 1 nach Anhang A
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Auffillig bei den Stiitzlinienverldufen und Verformungsbildern der anderen Bogenformen ist die vari-
ierende Entfernung der maf3gebenden Fuge vom linken Kédmpfer. So zeigt die am stérksten klaffende
Fuge des Parabelbogens den geringsten Abstand. Die Ursache hierfiir liegt in der Kriimmung des Bo-
gens. Weist die Schwereachse des Kreissegmentbogens in allen Punkten eine konstante Kriimmung
auf, so nimmt beim Parabelbogen die Kriimmung zum Scheitel hin zu und ist in K&mpferndhe im Ver-
gleich zum Kreisbogen nur schwach ausgeprégt. In diesem nur méBig gekriimmten Bereich kann der
Parabelbogen der asymmetrisch angreifenden Verkehrslast nur wenig Widerstand leisten. Zudem muss
die Stiitzlinie im Scheitelbereich wegen der dort stérker ausgebildeten Kriimmung im Vergleich zum
Kreissegmentbogen deutlicher umgelenkt werden. Hierdurch tangiert die Stiitzlinie den Scheitel des
Parabelbogens an der Bogenunterkante. Aus dem Verformungsbild geht hervor, dass sich somit der
Bogen im Scheitelbereich aufwolbt. Die Auffiillungshohe ist dort jedoch am geringsten. Somit kom-
men zwei Faktoren zusammen, die den Parabelbogen fiir die Beanspruchung aus asymmetrisch angrei-
fender Verkehrslast am wenigsten geeignet erscheinen lassen: zum einen die schwache Bogenkriim-
mung unter der Stellung des LM 1 und zum anderen die geringe Auffiillungshdhe iiber dem sich auf-
wolbenden Bogenabschnitt. Die am stirksten klaffende Fuge ist in allen beobachteten Fillen auch die
Fuge, in welcher das Steinversagen festzustellen war. Sie liegt stets unter der dem Scheitel nahesten
Achslast des LM 1.

Das korbformige Bogentragwerk erweist sich nur dann zur Abtragung von asymmetrisch ansetzenden
Verkehrslasten als geeignet, wenn es entweder konisch ausgefiihrt oder in den Kédmpferbereichen mit
Stampfbetonzwickeln verzahnt ausgebildet ist. Abb. 7-26 zeigt den Stiitzlinienverlauf und das iiber-
hohte Verformungsbild fiir den in Abb. 7-25 abgebildeten Korbbogen ohne Beriicksichtigung des
Stampfbetonzwickels. Die Stiitzlinie weist eine deutlich hohere Exzentrizitdt auf. Des Weiteren zeigt
sich auf der lastabgewandten Seite ein erheblich stirkeres Aufwdlben des Bogens. Die Ursache hierfiir
liegt in dem Fehlen der Auflast sowie der stiitzenden Wirkung des Stampfbetons.

Stiitzlinienverlauf

iiberhohtes Verformungsbild

Abb. 7-26: Stiitzlinien und iiberhohte Verformungsbilder im Bruchzustand des Korbbogens
ohne Stampfbetonzwickel, L = 20 m, F/L = 0,3, Stellung des LM 1 nach Anhang A
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Sehr auffillig sind die Abweichungen im Ausnutzungsgrad zu dem mit Stampfbetonzwickeln model-
lierten Korbbogen. Besitzt dieser einen Ausnutzungsgrad von o = 0,96, so ergibt sich unter einem
Weglassen des Stampfbetonzwickels ein Ausnutzungsgrad von o = 3,7 und ist damit beinahe viermal
so grof. Die Tragféhigkeit eines Korbbogens ldge somit sogar weit unter der des Parabelbogens.

Dem Verfasser erscheint in Anbetracht der unter den gewihlten Parameterkombinationen durchge-
fiihrten Finite-Elemente-Berechnungen die kreissegmentformige Bogengeometrie als die zur Aufnah-
me und Abtragung asymmetrischer Verkehrslasten geeignetste. Die im Anhang C dargestellte statisti-
sche Erhebung gibt dieser Aussage insofern Recht, als dass der iiberwiegende Anteil der Bogenbrii-

cken eine kreissegmentformige Geometrie aufweist.

8 Sicherheitskonzept

Bauwerke zéhlen zu den wenigen, wenn nicht zu den einzigen technischen Erzeugnissen, deren Nut-
zungsdauer die Lebensdauer eines Menschen in der Regel iibersteigt [35]. Diese Aussage gilt insbe-
sondere fiir historische Bogenbriicken aus Natursteinmauerwerk. Aufgrund dieser auBerordentlich
hohen Lebensdauer besteht die Moglichkeit, dass sich die Rahmenbedingungen wahrend dieser Zeit
dndern. So fiihren beispielsweise Materialalterung, Schadigung durch auBergewdhnliche Einwirkun-
gen und Erhdhung der Verkehrslasten heute zu der Anforderung einer statischen Nachrechnung histo-
rischer Bogenbriicken. Primére Zielstellung ist die Sicherheit der Bauwerke. Im Bauwesen ist Sicher-
heit die qualitative Fahigkeit eines Tragwerkes, Einwirkungen zu widerstehen [32]. Natiirlich kann ein
Bauwerk nicht allen theoretisch mdglichen Einwirkungen entgegenwirken, aber es muss den meisten
in einem ausreichendem Maf3 widerstehen [33]. Daher ist es bei den auBlergewohnlichen Einwirkungen
gestattet, ein sogenanntes Restrisiko zu akzeptieren. Die Entscheidung, ob ein Bauwerk sicher ist oder
nicht, muss mit einem quantitativen Mal3 erbracht werden. Die Zuverldssigkeit, welche in den gegen-
wértigen Bauvorschriften als Wahrscheinlichkeit interpretiert wird, ist ein solches Mal}. Anhand des
Vergleiches von Wahrscheinlichkeiten ist somit eine Aussage beziiglich der Bauwerkssicherheit mog-
lich.

Wabhrscheinlichkeitstheoretische Grundlagen sind heute fester Bestandteil moderner Vorschriften im
Bauwesen. Ziel ist die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit bzw. eines dquivalenten ErsatzmaBles des
Strukturverhaltens. Dies geschieht durch sogenannte wahrscheinlichkeitstheoretische bzw. probabi-
listische Berechnungen.

Die vorliegende Arbeit stiitzt sich hinsichtlich des Sicherheitskonzeptes auf [29]. In diesem Ab-
schlussbericht wird ein Sicherheitskonzept fiir eine Belastung durch StraBBenverkehr hergeleitet. Es ist
nicht Ziel dieser Arbeit, die Ermittlung des Sicherheitskonzeptes, insbesondere der Bestimmung der
Teilsicherheitsbeiwerte mit den in [29] verwendeten Verfahren in all deren Tiefen aufzuarbeiten und
darzulegen. Vor der Diskussion der in [29] durchgefiihrten Zuverlédssigkeitsanalyse sowie deren Er-
gebnisse sollen jedoch des Verstidndnisses wegen zunéchst einige Grundbegriffe der Zuverlassigkeits-
theorie erldutert werden. Danach erfolgt eine grobe Darstellung der in [29] verwendeten Verfahren,
wobei sich hier auf die jeweiligen Grundprinzipien beschrinkt wird.

Die folgenden Ausfithrungen beruhen weitestgehend auf [29, 34, 35, 36, 37, 38, 32, 33].
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8.1 Grundlagen der Zuverlissigkeitstheorie fiir Tragwerke
8.1.1 Verteilungsfunktion, Verteilungsdichte und Momente [37, 38]

In der Statistik heilit eine Gesamtheit von Beobachtungen oder Versuchen unter gleichen Bedingungen
Grundgesamtheit. Jeder einzelne Versuch oder jede einzelne Beobachtung ist ein Element dieser
Grundgesamtheit. Ein solches Element kann hinsichtlich verschiedener Merkmale, die als Zufallsgro-
Ben oder Zufallsvariablen zu verstehen sind, untersucht werden. Im Rahmen von statistischen Unter-
suchungen betrachtet man immer nur eine Teilmenge von Elementen einer Grundgesamtheit. Eine
solche Teilmenge wird als Stichprobe und die Anzahl n der in ihr enthaltenen Elemente als Umfang
der Stichprobe bezeichnet. Beispielsweise bilden die Sandstein-Quadersteine einer Bogenbriicke eine
Grundgesamtheit. Jede beliebig herausgegriffene Zone ist ein Element dieser Grundgesamtheit. Dies
kann z.B. ein entnommener Bohrkern sein. Entnimmt man am bestehenden Tragwerk eine bestimmte
Menge von Bohrkernen, bilden diese die Stichprobe. Als zu beobachtendes Merkmal kommt bei-
spielsweise die Spaltzugfestigkeit in Betracht. Diese stellt somit eine zu untersuchende Zufalls- bzw.
Basisvariable dar. Die Ergebnisse solcher Stichproben lassen sich als Histogramme gut veranschauli-
chen. Hierbei werden iiber festgelegte Intervalle des betrachteten Merkmals die dazugehorigen relati-
ven Haufigkeiten aufgetragen. Ebenso lésst sich eine Stichprobe mit Hilfe der Darstellung als Sum-
menhiufigkeit veranschaulichen, welche nichts anderes als die Integration des Histogramms ist.
Abb. 8-1 zeigt exemplarisch ein Histogramm und dessen zugehorige Summenhiufigkeit am Beispiel

von Betondruckfestigkeiten.

0,3
0,2
0,1 ‘

= |
23 26 29 32 35 38 41 x
T 711
Summenhaufigkeit, /

/
0,5 V4

//

23 26 29 32 35 38 41 x

Histogramm

i

Abb. 8-1: Histogramm und Summenhiufigkeit am Beispiel von Betondruckfestigkeiten [37]

Ein Histogramm kann durch wenige charakteristische Parameter beschrieben werden. Solche Parame-
ter werden auch als Momente bezeichnet. Diese wiren: Mittelwert, Varianz, Standardabweichung,
Schiefe, Exzess usw. In der Regel geniigen die beiden erstgenannten Parameter.



71

Das arithmetische Mittel berechnet sich wie folgt:

1 n
Gl 8-1 m, :—-in
n g

Als Mal fiir die Streuung ermittelt sich die Varianz zu:

1 n
Gl. 8-2 Vi = sz =—1'Z(Xi _mx)2
n_

i=1

Die sogenannte Standardabweichung ermittelt man aus der Wurzel der Varianz, also:

Gl. 8-3 Sx = M

Die Standardabweichung hat hierbei dieselbe Dimension wie das Merkmal selbst.

Der Variationskoeffizient betragt:

Gl. 8-4 Vy =

Er ist im Gegensatz zur Standardabweichung und zur Varianz eine dimensionslose Grofle. Zur Be-
rechnung von Schiefe und Exzess wird auf die Literatur verwiesen [z.B. 37].

Histogramme und Summenkurven verlieren mit steigendem Umfang der Stichprobe immer mehr ihren
treppenférmigen bzw. polygonférmigen Charakter und sind zunehmend stetige Funktionen des Merk-
mals x. Es ist daher nahe liegend, diese Funktionen durch Verteilungen zu ersetzen, da mit diesen we-
sentlich einfacher gerechnet werden kann. Man spricht dann von der Verteilungsdichte fx(x), die ihre
Entsprechung im Histogramm hat, und von der Verteilungsfunktion Fx(x), welche der Summenkurve
gleichkommt. Verschiedene Arten von Verteilungsdichten und -funktionen sind in Abb. 8-2 darge-
stellt.

£ (x) £y (x) fy(x)
Flache =1

1 | | | | I 1 >
L >

a) diskret b) stetig ¢) gemischt

Abb. 8-2: Beispiele fiir versch. Arten von Verteilungsdichten fx(x) und -funktionen Fx(x) [38]

Der Wert der Verteilungsfunktion Fx(x) an der Stelle x ist gleich der Wahrscheinlichkeit, dass die
ZufallsgroBe X einen Wert annimmt, der kleiner oder gleich x ist. Durch die Verteilungsfunktion Fx(x)
ist die ZufallsgroBe X vollstdndig charakterisiert.
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Zur vereinfachten Beschreibung einer Zufallsgrofle dienen die bereits erwdhnten Momente. Fiir konti-
nuierliche Verteilungen sind Mittelwert und Standardabweichung mathematisch folgendermafen defi-

niert:
GL 8-5 i, =E(X) = jx-fX (x)dx
Gl 8-6 o’ =V(X)= j(xi —y)? -y (x)dx

Hinsichtlich der Momente héherer Ordnung wird auch hier auf die Literatur verwiesen. Weiterhin

konnen die Standardabweichung o, und der dimensionslose Variationskoeffizient v, abgeleitet wer-

den:
2
Gl 8-7 Gy =40y
c
Gl 8-8 vy =
Ux

Im Bauwesen verwendet man innerhalb der angewandten Sicherheitskonzepte heutiger Normengene-
rationen charakteristische Werte der Zufallsvariablen, den Quantil- bzw. Fraktilwert. Auf der Wider-
standsseite werden untere Werte mit geringer Unterschreitungswahrscheinlichkeit und auf der Einwir-
kungsseite obere Werte mit einer kleinen Uberschreitungs- bzw. hoher Unterschreitungswahrschein-
lichkeit vorgesehen. Ist F(x) die Verteilungsfunktion der Variablen und p die Wahrscheinlichkeit, mit

der der Quantilwert unterschritten wird, so berechnet sich dieser aus:
Gl 8-9 F(X;p)=P(X<xp)=p
Gl. 8-10 Xp=F ' (p) =y +ky -0y =y -(I+ky -vy)

Hierbei ist kx ein vom Verteilungstyp abhédngiger Faktor, der angibt, um welches Vielfaches der Stan-
dardabweichung sich der gewéhlte Quantilwert vom Mittelwert entfernt befindet. In [38] sind fiir ver-
schiedene Typen von Verteilungsfunktionen die Funktionen fiir ky angegeben. Das 50%-Fraktil wird
auch als Median (Mittelwert) bezeichnet. Als Modalwert wird der Maximalwert der Verteilungsdichte
ausdriickt.

Wichtige Verteilungstypen [37]

Es ist zundchst zwischen symmetrischen und asymmetrischen (schiefen) Verteilungstypen zu unter-
scheiden. Die wichtigste symmetrische Verteilung ist die GAUSS sche Normalverteilung. Sie gibt viele
Sachverhalte aus Natur und Technik mit guter Ndherung wieder. Die Verteilungsdichte der Normal-
verteilung ist:

-0,5((x-px)/ox)’

Gl 8-11 fy(x)= e —00 <X <400

1

Oy 2m
Viele Merkmale der Natur, so insbesondere Extremwerte, haben allerdings auch schiefe Verteilungen.
Von praktischer Bedeutung sind beispielsweise die mathematisch definierten Verteilungen Log-
Normalverteilung, GUMBEL-Verteilung und die WEIBULL-Verteilung. Die GUMBEL-Verteilung gilt fiir
GroBtwerte (z.B. Verkehrslasten). Sind Kleinstwerte, wie Materialfestigkeitskennwerte, von Bedeu-
tung, so eignen sich zur Beschreibung dieser die Log-Normalverteilung und die WEIBULL-Verteilung.
Die entsprechenden Formeln finden sich in der Literatur [z.B. 37, 38].
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Korrelation und Regression

Betrachtet man beispielsweise die Steindruck- und die Steinzugfestigkeit, so stellt sich die Frage einer
Abhéngigkeit zwischen beiden Zufallsvariablen. Dies kann mit Hilfe des dimensionslosen Korrelati-

onskoeffizienten p, der sich aus der Kovarianz ox y ermittelt, gepriift werden [37]:

1
Gl 8-12 Ox.y :EZ(Xi'Yi)_(mX'mY)
Gl 8-13 p=GX—’Y —I<p<+l
Ox 'Oy

Von vollstindig positiver Korrelation spricht man im Falle p = 1. Fiir p = -1 ist von vollstdndig nega-
tiver Korrelation die Rede. Ergibt sich p = 0, so sind die Variablen unkorreliert, daher unabhéngig
voneinander. In dem dazwischen liegenden Bereich liegt eine teilweise Korrelation vor. Der beschrie-
bene Korrelationskoeffizient gibt nur tiber eine mogliche lineare Korrelation Auskunft. Korrelationen
hoherer Ordnung lassen sich mit dem Auge anhand eines Histogramms in der Draufsicht erkennen.

Liegt eine Korrelation vor, so kann man mittels Regression die eine Variable durch die andere ausdrii-
cken. So sind beispielsweise die lineare Regression nach der Methode der Minimierung der Fehler-
quadrate und die Regression hoherer Ordnung zu nennen. Exemplarische Beispiele fiir Korrelation
und Regression zeigt Abb. 8-3.

y ° y . e y °
PR ) ° °

° .o.. " :. . © too .. .o:.o

° ..o °® o o o, o, . .CP °

e o @ ° o oy o

o, ° o e % o
p= 0 ° ° ° ®e P >0 ] : p~ 1 quadratische Regression
°
X
2) X b) X ) X d)

Abb. 8-3: a) keine Korrelation, b) teilweise pos. Korrelation, ¢) annéhernd volle pos. Korrelation und d) lineare und
quadratische Regression
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8.2 Probabilistische Niherungsverfahren

Bei der Sicherheitsbewertung von Tragwerken nach einem bestimmten Kriterium geht man davon aus,
dass grundsitzlich nur zwei Zustinde moglich sind: Versagen und Uberleben. Unter dem Versagen
versteht man die Uberschreitung definierter Grenzzustinde der Tragfihigkeit und der Gebrauchstaug-
lichkeit. Die Einhaltung entsprechender Kriterien wird hingegen als Uberleben interpretiert. Als Ver-
gleichsmaB} hat sich im Bauingenieurwesen die Versagenswahrscheinlichkeit Py etabliert. Das Kom-
plement zur Versagenswahrscheinlichkeit ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit: Py = 1 — Pr. Grund-
aufgabe der Zuverldssigkeitstheorie ist die Berechnung der Versagens- oder Uberlebenswahrschein-
lichkeit. Die folgenden Ausfithrungen orientieren sich weitestgehend an [29, 35, 36, 37].

Zunéchst soll auf den Sonderfall normalverteilter Zufallsvariablen und linearer Grenzzustandsglei-
chung eingegangen werden. Abb. 8-4 zeigt die Beanspruchung S (stress) und den Widerstand R (re-
sistance) unter Beriicksichtigung ihrer jeweiligen statistischen Streuung. Die Darstellung der Variab-
len erfolgt iiber die Modellierung ihrer Wahrscheinlichkeitsdichten fs(s) und fx(r).

4 (1), £5(s)

t >
Hg Ur X

Abb. 8-4: Wahrscheinlichkeitsdichten von R und S

Die zu erkennende Uberschneidung beider Wahrscheinlichkeitsdichten ldsst den Schluss zu, dass eine
bestimmte Wahrscheinlichkeit existiert, bei der die Beanspruchung den Widerstand iibertrifft. Beim
Nachweis der Tragsicherheit ist daher zu priifen, ob die Beanspruchung S kleiner als der Widerstand R
ist: S < R. Hieraus ergibt sich die sogenannte Grenzzustandsgleichung:

Gl. 8-14 G=R-S>0

Sie trennt den akzeptierten Bereich von dem Versagensbereich. Versagen ist durch die Versagensbe-
dingung definiert als: G < 0. Wie bereits erwihnt, ist im Rahmen der Zuverldssigkeitstheorie die
Versagenswahrscheinlichkeit Py von Interesse. Nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitsberechnung
ist die Versagenswahrscheinlichkeit Py = P(g(x) < 0) gleich dem Integral der Verbundwahrscheinlich-
keitsdichte fx™(x):

Gl 815 P, = j £ (x)dx

x|g(x)<0
Dieses Integral ldsst sich fiir den Spezialfall l6sen, dass alle Zufallsvariablen normalverteilt sind und
die Grenzzustandsfunktion g(x) linear ist. Diese Integration kann daher nicht als universell anwendba-
res Verfahren zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit angesehen werden. Aus diesem Grund
gab es in der Vergangenheit Bemiihungen, die Zuverldssigkeit von Tragwerken mit einfachen, aber

geniigend genauen Ndherungsverfahren zu bestimmen.
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Nachfolgend soll die Methode nach CORNELL (entnommen aus [37]) vorgestellt werden. Dieses Ver-
fahren geht von der Grenzzustandsgleichung G = R — S aus und fiihrt beide Variablen mit Mittelwert
und Standardabweichung in die Berechnung ein. Die Versagenswahrscheinlichkeit 1dsst sich bestim-
men, indem zur Beschreibung des Problems die sogenannte Sicherheitsmarge eingefiihrt wird:

Gl. 8-16 M=R-S

Diese Marge ist geméll dem Zentralen Grenzwertsatz als Summe von zwei normalverteilten Variablen

R und S wieder eine normalverteilte Variable und stellt die Grenzzustandsfunktion dar ( Abb. 8-5).

fM(m)I
Versagen kein Versagen

B'GM

Abb. 8-5: Verteilungsfunktion der Sicherheitsmarge M, Zuverléssigkeitsindex 3

Die Versagenswahrscheinlichkeit ist damit gleich der Wahrscheinlichkeit, dass M < 0 wird:
Gl. 8-17 P, =P(M=R-S<0)

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

Gl. 8-18 Um = Hr —Hg
Gl 8-19 Gy =10 — Oy

Aus diesen beiden Momenten der Sicherheitsmarge ist der in Abb. 8-5 dargestellte sogenannte Si-

cherheits- oder auch Zuverlissigkeitsindex 3 ermittelbar:
Gl. 8-20 B=-M

Dieser gibt Auskunft dariiber, wie oft die Standardabweichung zwischen Nullpunkt und Mittelwert
eingefiigt werden kann. Der Sicherheitsindex  hat sich als alternative Vergleichsgrofie gegeniiber der
Versagenswahrscheinlichkeit Py, mit deren auflerordentlich kleinen Zahlenwerten, etabliert, da 3 den
Vorteil besserer Handhabbarkeit und weniger empfindlicher Zahlenwerte bietet. Der Zusammenhang

zwischen 3 und der Versagenswahrscheinlichkeit Py lautet:
Gl 8-21 p; = P(-P)

@ symbolisiert hierbei die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung mit p =0 und o =I.
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Aus in der Literatur [z.B. 37] verfiigbaren Tabellen fiir die Standardnormalverteilungen kann in Ab-
hingigkeit von B die Versagenswahrscheinlichkeit entnommen werden. Zur rechnerischen Bewertung
der Tragwerkssicherheit sind, um die Wahrscheinlichkeit eines Versagens zu begrenzen, in der neuen
Normengeneration konkrete -Zielwerte vorgegeben. Diese quantifizieren ein von der Gesellschaft
akzeptiertes Risiko in Abhéngigkeit von der Entwurfslebensdauer. Auf diese -Zielwerte wird spéter
noch eingegangen (vgl. DIN 1055-100).

Auskunft dariiber, welches Gewicht eine bestimmte Zufallsvariable am Wert der Versagenswahr-

scheinlichkeit hat, geben die sogenannten Wichtungsfaktoren o;:

Or
GL.8-22 O =——R
Jog© +og
Os
Gl 8-23 oy =—
2 2
'\’GR “rGS
Es gilt:
Gl 8-24 o’ +og =1

Aus der vorgestellten Methode lédsst sich eine Bemessungsgleichung gewinnen, aus der wiederum
Teilsicherheitsfaktoren ermittelbar sind. Hierbei gilt es, den in der jeweiligen Norm geforderten

B-Zielwert B, einzuhalten, also:
B=B,
Hr —Hg 2Bg Oy

ZBO‘

ORr Og

T, kb —
Cp +O0g Grp t0g

2B, -0 O +By -0 Oy

-GS

Ordnet man die Terme nach R und S, erhilt man:

Hr —Og "By O 2 Hg + 05 By Oy

GL825  pp-(I—ag -By-ve)>ps-(1+0g-By-vs)

Diese Bedingung lésst sich folgendermalien abkiirzen:

Gl. 8-26 r¥>g*

Der Bemessungswert des Widerstandes r* muss demnach groBer sein, als der Bemessungswert der
Einwirkung s*. Die Bemessungswerte geben Auskunft iiber die Koordinaten des Bemessungspunktes.
Aus GI. 8-25 lassen sich Teilsicherheitsbeiwerte auf Basis der Mittelwerte ug und pg berechnen. Da
die jeweiligen Bemessungswerte die gleichen sein miissen, konnen iiber einfache Verhéltnisgleichun-

gen auf Fraktilwerte beruhende Teilsicherheitsbeiwerte bestimmt werden. Das Vorgehen sei fiir den
Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite exemplarisch gezeigt.
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Der Teilsicherheitsbeiwert auf Basis des Mittelwertes g ergibt sich zu:

B 1

e g Po Ve

Die Forderung gleicher Bemessungswerte fiihrt zu der Verhiltnisgleichung:
e _Ro
YrRp TR

Der auf den Fraktilwert beruhende Teilsicherheitsbeiwert ist damit:

TR = L ‘Rp

Hr
Yo = MR '(1+kR 'VR)
(1-0g -Bo V) Br

YR,H

mit R, als Fraktilwert des Widerstands

I+kg -v
Gl.8-27 Vg = A

I—ag By vy
Bei entsprechender Vorgehensweise fiir die Einwirkungsseite ergibt sich der Teilsicherheitsbeiwert zu:

_T+og -Bo-ve

Gl 8-28 Vs
I+kg vy

Die Teilsicherheitsfaktoren sind damit eine Funktion des angestrebten Sicherheitsniveaus 3y und rea-
gieren auf die Grofle der Standardabweichung bzw. des Variationskoeffizienten v. Den Einfluss der

Variablen beriicksichtigen sie anhand des Wichtungsfaktors a.

Réiumliche Visualisierung der Verbundwahrscheinlichkeitsdichte fiir zwei Zufallsvariablen

Abb. 8-6 a) zeigt fir das zweidimensionale Problem die Aufteilung des sogenannten Originalraumes
(x-Raum) der Zufallsvariablen R und S durch die n-dimensionale Grenzzustandsgleichung g(x) = 0 in
einen sicheren Uberlebens- und einen unsicheren Versagensbereich. Im Uberlebensbereich gilt
g(x) > 0, auBerhalb g(x) < 0. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der einzelnen Zufallsvariablen
kann man multiplikativ verkniipfen, um daraus die Verbundwahrscheinlichkeitsdichte zu erhalten.
Diesem Sachverhalt wurde bereits mit Gl. 8-15 vorgegriffen. Sie bildet in Abhingigkeit von der An-
zahl der Zufallsvariablen und dem Verhalten der Verteilungsdichtefunktionen ein mehrdimensionales
Volumen. Das Volumen selbst, daher das Integral iiber alle Zufallsvariablen von -oo bis +oo, hat stets
den Wert 1. Im probabilistischen Sinne werden demnach alle mdglichen Tragwerkszustdnde abge-
deckt, die nach der Modellvorstellung probabilistisch fassbar sind. Durch die Grenzzustandsfunktion,
welche in dieser Arbeit die Tragfihigkeit von Bogenbriicken beschreibt, wird das Volumen in zwei
Teile geschnitten. Der eine Teil des Volumens ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit, der andere, im
Bauwesen bedeutend kleinere, die Versagenswahrscheinlichkeit (GI. 8-15). Der Bemessungspunkt
liegt auf der Grenzzustandsfunktion im Bereich des Maximums der Verteilungsdichte, welche entlang
der Grenzzustandsgleichung verlduft. Dort tritt am ehesten Versagen ein. Abb. 8-6 b) kann die rdumli-
che Darstellung der Verbundwahrscheinlichkeitsdichte fiir zwei Zufallsvariablen entnommen werden.



78

rA

unsicherer
Bereich g(X) <0

sicherer /

Bereich
gX)>0

Volumeninhalt =P ¢

gX)=0

Projektion von fy 4(r,s)
in die s-r-Ebene

»
>
S

Abb. 8-6: a) Zweidimensionale und b) riumliche Darstellung der Wahrscheinlichkeit des Uberschreitens eines Grenz-
zustandes, welcher eine Funktion der Einwirkung S und des Widerstandes R eines Tragwerkes ist [29]

FORM [29, 36, 37, 35]

Ein wesentlicher Nachteil der vorgestellten Methode nach CORNELL ist das Invarianzproblem. Dieses
besteht darin, dass das Ergebnis der Berechnung nach CORNELL von der Schreibweise der Grenzzu-
standsgleichung abhéngt. Weiterhin gilt dieses Verfahren ausschlieBlich fiir zwei normalverteilte Zu-
fallsvariablen und eine lineare Grenzzustandsgleichung. Wahlt man jedoch fiir die Widerstandseite
beispielsweise die Log-Normalverteilung und fiir die Einwirkungsseite die GUMBEL-Verteilung, so
muss man sich anderer Verfahren bedienen. Ein solches ist das Losungsverfahren nach Zuverldssig-
keitstheorie 1. Ordnung (FORM = First Order Reliability Method), welches bei der Ermittlung der
Teilsicherheitsbeiwerte in [29] Anwendung fand und im Folgenden in seinen Grundziigen beschrieben
wird. Auf eine formelmiBige Beschreibung der Teilschritte wird an dieser Stelle bewusst verzichtet.
Der Berechnungsalgorithmus kann unter anderem SPAETHE [38] entnommen werden.

Ziel des probabilistischen Néherungsverfahrens FORM ist nicht mehr die Berechnung der Versagens-
wahrscheinlichkeit an sich, sondern des Sicherheitsindex . Dieser ist, wie bereits im Rahmen des
Vorgehens nach CORNELL erldutert, ein reprasentatives Langenmal fiir die Versagenswahrscheinlich-
keit bzw. das von der Grenzzustandsgleichung abgetrennte Volumen geméll Py = ®(-f). Im Vorder-
grund steht daher nicht die mehrdimensionale Integration, sondern die Losung der Extremwertaufga-
be, den geringsten Abstand zwischen der Grenzzustandsgleichung g(x) und dem Koordinatenursprung
im GAUSS-Raum zu finden, d.h. den Sicherheitsindex B. In dem besagten GAUSS-Raum folgt jede
Basisvariable einer standardisierten GAUSS-Normalverteilungsdichtefunktion. Eine standardisierte
Dichtefunktion hat den Mittelwert Null und die Standardabweichung Eins [34]. Hierdurch ist das oben
genannte Invarianzproblem gelost [37]. Die Methode der Standardisierung von Basisvariablen in dem
GAUSS-Raum wurde von HASOFER und LIND [39] entwickelt. Weiterhin geht FORM davon aus, dass
die Grenzzustandsfunktion vernachldssigbare kleine Kriimmungen aufweist und deswegen punktweise
linearisiert werden kann. Nicht normalverteilte Basisvariablen werden vor der Uberfiihrung in den
GAUSS-Raum an der Stelle des Bemessungspunktes x;* durch eine dquivalente normalverteilte Zu-
fallsvariable ersetzt, welche im Bemessungspunkt gleiche Funktionswerte der Wahrscheinlichkeits-
dichte und Wahrscheinlichkeitsverteilung aufweist (Abb. 8-7). Nicht identisch sind hingegen Mittel-
wert und Standardabweichung von Originalverteilung und deren dquivalente Normalverteilung. Diese

beiden Parameter gilt es daher zuerst zu bestimmen.
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Anschlieend beginnt, basierend auf einem zunichst geschitzten Bemessungswert, die iterative Suche

nach dem anhand eines festgelegten Konvergenzkriteriums definierten endgiiltigen Bemessungspunkt.

Von RACKWITZ und FIEBLER wurde ein anschaulicher Algorithmus angegeben, welcher heute weite

Verbreitung in der Zuverlassigkeitsbestimmung von Tragwerken gefunden hat.

y

A X(X)

_[ fony (x)dx = J. £y (X)dx

Extremwertverteilung LNV

,@{N\

[ 4

x*

Abb. 8-7: Anniherung einer Extremwertverteilung durch eine Normalverteilung dergestalt, dass im Bemessungs-

punkt x;* Verteilungsdichten und -funktionen iibereinstimmen [in Anlehnung an 38]

Verfahren von RACKWITZ-FIEBLER [38]:

Setze den Iterationszéhler auf Null und wihle einen vorlaufigen Bemessungspunkt.

Rechne alle nicht normalverteilten Zufallsvariablen ndherungsweise in normalverteilte Variab-
len anhand von Mittelwert und Standardabweichung auf Basis des geschitzten Bemessungs-
punktes um.

Berechne anhand des in Schritt 2 ermittelten, dem GAUSS-Raum zugehdrigen Mittelwertes
und der dazugehdrigen Standardabweichung den zugehodrigen Wert des geschitzten Bemes-
sungspunktes im GAUSS-Raum.

Transformiere die Grenzzustandsgleichung des x-Raumes (Originalraum) g(x) in den y-Raum
(GAUSS-Raum) h(y) und berechne deren Ableitung im in Schritt 3 ermittelten Bemessungs-
punkt des GAUSS-Raumes.

Ersetze die in 4. bestimmte, infolge Transformation nichtlineare Grenzzustandsgleichung des
GAUSS-Raumes h(y) durch die Tangentialhyperebene im Bemessungspunkt des y-Raumes an-
hand der Berechnung deren Koeffizienten.

Mit den Koeffizienten der Tangentialhyperebene kann ein neuer Néherungswert fiir den Be-
messungspunkt im Originalraum geschétzt werden.

Priife, ob ein festgelegtes Konvergenzkriterium erfiillt ist und der gefundene Naherungswert
des Bemessungspunktes im Originalraum dem in Schritt 1 geschitzten weitestgehend gleicht.
Wird das Kriterium nicht erfiillt, so fithre die Iteration mit Schritt 2 fort.
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Die ausfiihrliche mathematische Beschreibung des RACKWITZ-FIEBLER-Verfahrens kann [38] ent-
nommen werden. Das Ergebnis dieser Berechnung sind nicht nur der Sicherheitsindex 3, sondern auch
die Werte der Zufallsvariablen im GAUSS-Raum y,* und y,* (Abb. 8-8), unter denen der geringste
Abstand zwischen Koordinatenursprung und Grenzzustandsgleichung erreicht wird.

h(¥)<0
;o h(¥)=0
b h(Y)>0

Abb. 8-8: Definitionen im Standardraum, y steht fiir die transformierten und normierten Zufallsgrofen, h(y) ist die
Grenzzustandsgleichung im Normalraum [36]

Zuriick in die Originalfunktion transformiert entsprechen sie denjenigen Werten der Zufallsvariablen,
bei denen die Versagenswahrscheinlichkeit ihr Maximum erreicht. Sie beschreiben im x-Raum den
Punkt des wahrscheinlichsten Versagens, den sogenannten Bemessungspunkt. Aus diesem Grund be-
zeichnet man diese Werte als Bemessungswerte. Dem Bauingenieur ist der Begriff des Bemessungs-
wertes aus heutigen Normen bekannt. Eine wesentliche Eigenschaft des Bemessungspunktes ist, dass
man aus Division durch den charakteristischen Wert der Zufallsvariable, welcher einem normativ ge-
regelten oder statistisch bestimmten Fraktil entspricht, den zugehdrigen Teilsicherheitsfaktor y ermit-
teln kann:

X *
Gl. 8-29 Yy =—

Xk
Ein bekanntes Kernproblem normativer Sicherheitskonzepte besteht darin, die Teilsicherheitsfaktoren
dergestalt festzulegen, dass in der Praxis mit den auftretenden Schwankungen von x* und o der gefor-
derte -Wert mindestens erreicht wird. Es gilt, Tragwerke so sicher wie notig zu bemessen, jedoch
unter Einbezug wirtschaftlicher Gesichtspunkte Ubersicherheiten zu begrenzen. Insbesondere hinsicht-
lich der Tragsicherheitsbewertung historischer Bogentragwerke. Hieraus ergibt sich ein wesentlicher
Zusammenhang bei der Sicherheitsbewertung bestehender Steinbogenbriicken. Der Teilsicherheits-
beiwert fiir FestigkeitsgroBen wird bei einer Betrachtung mehrerer Briicken und der damit resultieren-
den groflen Streubreite innerhalb der Festigkeitswerte entsprechend grof3 ausfallen. Durch eine solide
Materialpriifung am Einzelbauwerk aber lassen sich die vorhandene Streuung eingrenzen, der Bemes-

sungswert entsprechend sichern und der Teilsicherheitsbeiwert erheblich absenken.
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Ein Problem bei der Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit ist die Ermittlung der Grenzzu-
standsgleichung. Diese ist fiir Bogenbriicken nur implizit, punktweise und nicht in geschlossener Form
bestimmbar. In [29] wurde fiir die FORM-Berechnung ein Antwortflachenverfahren zur Approximati-
on der Grenzzustandsgleichung verwendet, welches aus einzelnen Stiitzstellen eine differenzierbare
Flache entwickelt. Derartige Stiitzstellen sind bei der Betrachtung von Bogenbriicken die aus einer
Finite-Elemente-Berechnung ermittelten Bruch- oder Traglasten. Sie liegen genau auf der Grenzzu-
standsgleichung, d.h., fiir jede Berechnung ist g(x) = 0 erfiillt. Gesucht ist eine mdglichst gute deter-
ministische Approximation der Systemantwort mit dem Ziel, fiir weitere Argumente anstelle der
nummerischen Finite-Elemente-Losung die Nidherungsfunktion zu verwenden. Fiir Zuverldssigkeits-
probleme ersetzt die Antwortfunktion g(x) die unbekannte Grenzzustandsfliche. Sie verkniipft also die
Eingangs- mit den Ergebnisgrofen [29]. Dies bedeutet nichts anderes, als dass man unter jeweils vari-
ablen Parameterkombinationen (beispielsweise diskrete Steindruck- und -zugfestigkeit, Auffiillungs-
wichte und Verkehrlast) die Systemantworten des Bogens (Standardbogen) mittels Finite-Elemente-
Berechnungen ermittelt, um Bruchlasten zu erhalten. Aus einer Vielzahl derartig gefundener Stiitzstel-
len lsst sich die Antwortfliche approximativ bestimmen. Die Antwortfliche g(x) soll die Hyperfliche
g(x) besonders in dem Bereich gut approximieren, der den groiten Anteil der Versagenswahrschein-
lichkeit liefert, so dass gilt [36]:

Gl. 8-30 jf (x)dx ~ j f(x)dx
g(x)<0 2(x)<0

Bei der Verwendung von FORM kann hierbei der Bemessungspunkt als Kriterium dienen. Eine {ibli-
che Variante ermittelt eine vorldufige Lage von x* und sucht in einem nichsten Durchlauf gezielt
noch einmal in der ndheren Umgebung des Bemessungspunktes nach Stiitzstellen. Verschiedene An-
wender [40] zeigen, dass sich so fiir "normale" Problemstellungen g(x) in 2-3 Iterationsschritten recht
gut an g(x) anpassen. Als Ndherungsansatz kam in [29] ein Polynom 2. Grades zur Anwendung. Ziel-
funktion ist die Minimierung der Fehlerquadratsummen zwischen der Ansatzfunktion und den Stiitz-
stellen. Weiteres zum Antwortflichenverfahren ist beispielsweise LIEBERWIRTH [36] und SCHNEIDER
[40] zu entnehmen.

Generell gilt es zu beachten, dass die mit den vorgestellten Methoden mathematisch berechneten Gro-
Ben fiir P; operative Versagenswahrscheinlichkeiten darstellen. Dies bedeutet, dass man nur einen
Anteil an der Gesamtversagenswahrscheinlichkeit erhdlt, und zwar den, der durch die rechnerisch
beriicksichtigten Basisvariablen erfasst ist. Die Gesamtheit aller moglichen streuenden Eingangspara-
meter und deren moglichen Korrelationen untereinander liickenlos realistisch zu erfassen, ist in bau-
praktischen Fillen im Grunde genommen unmoglich. So sind unter anderem Anteile aus menschlichen
Fehlhandlungen in dem theoretischen Wert der ermittelten Versagenswahrscheinlichkeit nicht enthal-
ten. Somit ist die operative Versagenswahrscheinlichkeit eine theoretische, welche dem Ingenieur als
Vergleichgrofe und Entscheidungshilfe zur Quantifizierung von Aussagen iiber Sicherheit und Zuver-
lassigkeit dienen kann [38]. Aus diesem Grund wurde auch der Sicherheitsindex [ als baupraktisches,
aber statistisch und wahrscheinlichkeitstheoretisch begriindetes MaB fiir die Bauwerkssicherheit einge-
filhrt. Bei der Berechnung der operativen Versagenswahrscheinlichkeit bzw. des Sicherheitsindex
konzentriert man sich vor allem auf die Basisvariablen, deren Ausgangsstreuung besonders wesentlich
fiir das Gesamtproblem ist. Man identifiziert derartige Eingangsgroflen mittels Sensitivitdtsuntersu-
chungen iiber den Vergleich der jeweiligen Wichtungsfaktoren und die Auswirkungen auf den Sicher-

heitsindex 3 beispielsweise in Abhingigkeit der Streuung dieser Basisvariablen.
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8.3 Grenzzustinde und geforderte Sicherheitsindizes

Der Begriff des Grenzzustandes beschreibt nach [32] den Zustand eines Tragwerkes, bei dessen Uber-
schreitung die der Tragwerksplanung zugrunde gelegten Anforderungen nicht mehr erfiillt sind. Im
behandelten Fall der statischen Nachrechnung historischer Bogenbriicken sind sie zur Zeit unserer
Altvorderen geltenden Anforderungen sind in Anbetracht der Grofe heutiger Einwirkungen nicht
mehr in einem der Nachrechnung gerecht werdenden Mafe relevant. Aus diesem Grunde werden die
einer zu Nachrechnungszwecken aufgestellten Statik zugrunde liegenden Anforderungen an heutigen
normativ festgelegten Einwirkungsdefinitionen und Sicherheitsniveaus ausgerichtet.

Grenzzustand der Tragfihigkeit

Wie bereits im Abschnitt 7.5 angesprochen, kann es sich beim Erreichen des Grenzzustandes der Trag-
fahigkeit einerseits um Querschnittsversagen (Erreichen der Bruchkriterien in einem Schnitt des Na-
tursteinbogens) und andererseits um Systemversagen (Tragfahigkeitsgrenze der Briicke infolge Ge-
lenkkettenbildung) handeln. Fiihrt eine bestimmte Parameterkombination zu dem Fall, dass kein Quer-
schnittsversagen auftritt, sondern Systemversagen, so ist die Systemtragfahigkeit durch das Zustande-
kommen der Gelenkbildung definiert. Die zuldssigen Zahlenwerte fiir Py sind entsprechend klein und
in Abhéngigkeit von der Entwurfslebensdauer des Tragwerks geregelt. Abb. 8-9 enthélt Umrech-
nungswerte fiir den Fall normalverteilter Zufallsvariablen und auszugsweise die Vorgaben nach
DIN 1055-100 [32].

B Pf = ¢(-PB) Pf = ¢(-P) B
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”7 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 B 47 3,8
P; 1,3-10° 723-10°

Abb. 8-9: Zielwert des Zuverliissigkeitsindex fiir Bauteile im GZT nach [32]



&3

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Dieser Bereich umfasst Einschrankungskriterien der Gebrauchstauglichkeit, wie nicht umkehrbare
Verformungen, groBe Rissweiten und dergleichen. Im Allgemeinen stellen diesbeziigliche Uberschrei-
tungen am Tragwerk keine unmittelbare Gefahr fiir Leib und Leben dar, was sich im Vergleich zum

GZT in entsprechend niedrigen B-Zielwerten widerspiegelt (Abb. 8-10).

Bezugszeitraum 1 Jahr 50 Jahre
Zielwert B 3,0 1,5
P; 135107 6,68 107

Abb. 8-10: Zielwert des Zuverliissigkeitsindex fiir Bauteile im GZG nach [32]

8.4 Zuverlissigkeitsanalyse fiir Belastung durch StraBlenverkehr [29]

PURTAK und GEIBLER leiten in [29] auf Basis des vorgestellten Entkoppelten Diskontinuumsmodells
fiir den Kreissegmentbogen ein Sicherheitskonzept fiir die Belastung durch Stralenverkehr her, wobei
ausschlieBlich der Grenzzustand der Tragfdhigkeit untersucht wird. Das verwendete Entkoppelte
Diskontinuumsmodell liefert, unter Auswertung von Traglastkurvenscharen fiir verschiedene Kombi-
nationen von Steindruck- und -zugfestigkeiten, hierbei die zur Beschreibung der Grenzzustandsflache
mittels Antwortflaichenverfahren benétigten Stiitzstellen. Die Qualitdat der Traglastkurvenscharen ist
durch Traglastversuche an Drei-Stein-Kdrpern mit definierter Ausmitte der Druckresultierenden punk-
tuell an der Realitit tiberpriift worden (Anhang D).

8.4.1 Giiltigkeitsgrenzen der Zuverlissigkeitsanalyse [29]

Die Berechnungen gehen von einem trockenen Mauerwerk in dem dem jeweiligen Briickenalter ent-
sprechend einwandfreien Zustand aus. Durchfeuchtetes Mauerwerk flihrt zu einer starken Erhéhung
des Variationskoeffizienten der Steindruck- und -spaltzugfestigkeit. Dies wére bei der Bestimmung
der Rechenwerte zu beriicksichtigen. Es wird vorausgesetzt, dass maBgebliche bauliche Schiaden, wie
Dichtungsdefekte, Schidden an der Stirnvormauerung, Lingsrisse im Bogen etc., vor einer weiteren

Nutzung abgestellt werden.

Diese Herangehensweise geht konform mit den Prinzipien des MEXE-Naherungsverfahrens (UIC-
Kodex 778-3 [41]) zur Bewertung von Bahngewolben, den Bauwerkszustand durch einen “Zustands-
faktor™ f.< 1 zu beriicksichtigen. Dabei ist dieser Faktor durch den Bauingenieur anhand objektiver
Kriterien fiir die auftretenden Schéaden festzulegen. Ein “Zustandsfaktor f. < 0,4 wiirde sofortige In-
standsetzungsmafinahmen erfordern. Bei mehreren Schiden ist derjenige Faktor ausschlaggebend, der
zur grofiten Abminderung der Bogentragfihigkeit fiihrt. Folgende Schadensbilder sind besonders kri-
tisch:

e ausgeprigte Lingsrisse in der Gewolbeleibung (z.B. infolge von Setzungsdifferenzen im Wi-

derlager);
e sichtbare Gewoélbeverformungen (z.B. infolge von Widerlagerverschiebungen);

e diagonal verlaufende Risse im Gewdlbe (z.B. infolge von Widerlagersetzungen).
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Bei markanter Vorschddigung in oben genannter Weise kann die Standsicherheit rechnerisch erst
nachgewiesen werden, wenn die Ursachen fiir das Schadensbild erkannt und abgestellt worden sind.
Fiir die Ingenieurpraxis ist an dieser Stelle folgende Vorgehensweise sinnvoll:

1. Aufnahme der Rissbilder vor Ort, ggf. Rissweitenmessung;
Eintragen der aktuellen Rissbilder in den Bauwerksbestandsplan;
Einholung eines Baugrundgutachtens;
Nachvollziehen der Belastungsgeschichte (z.B. Gleisverlegung, Kriegsschéaden etc.) ;

kv

Modellgenerierung zur nummerischen Simulation der Schadensbilder und Unterstiitzung zur
Klérung der Schadensursachen (ggf. nichtlineare Modelle);
6. Entscheidungsfindung, ob eine Instandsetzung wirtschaftlich ist.

Die Empfindlichkeit von Natursteinbogenbriicken gegeniiber Kadmpferverschiebungen wurde bei-
spielsweise von GROSCHKE in [23] erldutert. Fehlen typische Setzungsschidden, sollte bei Standzeiten
von meist liber 100 Jahren von ausreichender Griindung ausgegangen werden.

8.4.2 Auswahl der Basisvariablen [29]

Der in [29] gewéhlte Standardbogen wird als StraBenbriicke mit deterministisch angesetzter Geometrie
betrachtet, wobei ein Lastausbreitungswinkel der Auffiillung mit ¢, = 60° zur Anwendung kommt. Da
die Wichte des Steinmaterials aufgrund der Vorauswahl der Steine beim Bogenbriickenbau erfah-

rungsgemal relativ wenig streut, gilt hier ein Festwert von ys, = 20 kN/m?3.

Als stochastische Basisvariablen des Zuverlassigkeitsproblems verbleiben die Einwirkungs- und Wi-
derstandsgroflen mit den groften Streuungen bzw. den hdchsten Sensitivititen auf die Tragsicherheit
des Steinbogens:

e Figengewicht der Hinterfiillung;

e Normlastbild LM 1 nach DIN-FB 101;

e Statistische Beschreibung der Radlast;

o Steindruckfestigkeit Bp s

o Steinzugfestigkeit Bz s:.

Der Absolutwert der einaxialen Morteldruckfestigkeit ist fiir die Mauerwerksfestigkeit unter exzentri-
scher Druckbeanspruchung weniger wesentlich, da im GZT die Fugenrénder ausgeplatzt sind und der
Mortel im Inneren der Fuge einem dreiaxialen Spannungszustand unterliegt. Hinsichtlich der Be-
schreibung der aufgefiihrten Basisvariablen soll an dieser Stelle auf PURTAK/GEIBLER [29] verwiesen
werden.
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8.4.3 Auswertung der Zuverlissigkeitsanalyse [29]

Die Auswertung der FORM-Berechnungen wurde unter folgenden Randbedingungen vorgenommen:

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

Steindruck- und Steinzugfestigkeit sind bei ordnungsgeméfBer Bauwerksunterhaltung zeitinva-
riante GroBen. Jahrelange Durchfeuchtungen des Steingewdlbes (besonders das Durchfrieren
im Winter!) werden ausgeschlossen. Abminderungen der Sandsteinfestigkeit durch Umwelt-
einfliisse, die vor der Bewertung wirksam waren, sind durch ein Materialgutachten zu erfas-
sen. Erfahrungsgemil nimmt die Streuung der Festigkeitswerte gegeniiber neuen Steinen bei
langen Expositionszeitrdumen zu.

Es werden praxisrelevante Parameterkombinationen von Bpg; und Bz mit typischen Werten
fiir Sandstein berechnet. Andere Natursteine mit wesentlich hoheren Druckfestigkeiten und
anderem Verhéltnis von Steindruck- zu Steinspaltzugfestigkeit (z.B. Granit) stehen nicht im
Vordergrund der Untersuchung. Die charakteristischen Werte der Steinfestigkeiten entspre-
chen dem theoretischen 5%-Fraktil.

Der Variationskoeffizient der Verkehrsbelastung (Doppelachse und Flachenlast) wird zur Prii-
fung der Sensitivitit der FORM-Ergebnisse gedndert.

Die Riickrechnung der FORM-Ergebnisse auf das Konzept der Teilsicherheitsfaktoren (beziig-

lich der v;) erfolgt ausschlieSlich an Bemessungspunkten, fiir die Byom = Bzier erfullt ist.
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8.4.4 Ergebnisse bei streuender Steindruckfestigkeit [29]

Abb. 8-11 zeigt ausgewdhlte Ergebnisse der Untersuchung bei streuender Steindruckfestigkeit Bps;.
Die Steinzugfestigkeit ist mit Bzs = 0,1 - Bps; an die Steindruckfestigkeit gekoppelt.

6,0
! Steindruckfestigkeit
Brorm ] 3 Varianten:
5.0 - ~B, 1...LNV (40 ; opst; 0) [N/mm?]
2...LNV (30 ; opst; 0) [N/mm?]

Bs 3...LNV (20 ; Ops;0) [N/mnv]

4’0 | \
Bziei=3,80 —— — —

3,0 1

204 TF:Ypser |

/,_l
YD,st,2

YD,st3
1,0
Vpst = Opsi/ Mpg;
0.0 ‘ . ‘ ‘ . . ‘ .
0,2 0,22 0,235 0,25 0,27 0,285 0,3 0,33 0,35 0,365 0,38
Op:st,1
-1,0 Op 512

OporM  OD,St,3
[

-2,0

Abb. 8-11: Abhingigkeit von Brorm, 0rorm SoWie dem Teilsicherheitsfaktor yp s im GZT  (Bzia=3,80) von den
statistischen Eigenschaften der Steindruckfestigkeit am Beispielbogen (charakterist. Wert der Steindruck-
festigkeit ist das 5%-Fraktil der zugehorigen LNV); vo =5 % [29]

Die hochgerechnete Jahresextremwertverteilung der Radlasten wird mit einer GUMBEL-Verteilung
{qos% = 120 kN; m = 106,231; v = 0,05} dargestellt. Drei unterschiedliche Steinfestigkeitsniveaus sind
angesetzt:

e LNV (mpgs =40; Bpsio = 0) [N/mm?] mit vp s, = 0,19 ... 0,38;

e LNV (mpgs =30; Bpsio = 0) [N/mm?] mit vp s, = 0,19 ... 0,38;

e LNV (mpgs=20; Bpsio = 0) [N/mm?] mit vps, = 0,19 ... 0,38.

Es zeigt sich eine etwa lineare Abhéngigkeit zwischen der Steindruckfestigkeit und der absoluten Bo-
gentragfihigkeit (definiert durch den Abstand der Bi-Linien). Die Tragsicherheit nimmt mit steigen-
dem vpg leicht unterproportional ab. Der Wichtungsfaktor apg ist im untersuchten Bereich nahezu
unabhéngig von der mittleren Steindruckfestigkeit, da die Streuung von Pp s das Zuverléssigkeitsprob-
lem dominiert. Hingegen nimmt der Einfluss der Laststreuung erheblich zu, wenn vp g, deutlich unter
20 % liegt. Als charakteristische Werte der drei BV werden definiert:

o Verkehrslast: 98%-Fraktil der Grundgesamtheit (= theoretischer 50-Jahres-Extremwert);

e Steindruckfestigkeit: 5%-Fraktil der Grundgesamtheit am Bauwerk (Ansatz: LNV);

e Eigengewicht von Auffiillung und Steinbogen: Erwartungswert.
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Das Eigengewicht wirkt giinstig, da es die Druckresultierende im Querschnitt zentriert. Am Bemes-
sungspunkt ergeben sich fiir das Beispiel folgende Bereiche fiir die drei Teilsicherheitsfaktoren:

e 18<yps=<2,0;

e 0,9<y.<1,0;

o 1,0<yu<1,2.

Sind die Unsicherheiten (resp. die Streuung v,) beim Ansatz des Eigengewichts der Auffiillung
<10 %, kann mit ausreichender Genauigkeit mit dem Erwartungswert der stindigen Auflast gerechnet
werden. In Abhéngigkeit von der Genauigkeit der Berechnungsannahmen sollte hier beim praktischen
Vorgehen folgende Differenzierung angesetzt werden:
e Entnahme der Kennwerte fiir die Auffiillung anhand von Bestandspldnen, Annahmen bzw.
Nutzung von Angaben aus Tabellenwerken:
o va (Wichte) =0,9 charakterist. Wert: Erwartungswert;
o va (Lastausbreitungswinkel) = 1,1 charakterist. Wert: Erwartungswert;
o Kennwerte fiir die Auffiillung aus einem Materialgutachten, das kleine Streuungen nachweist
(va <£0,1):
o va (Wichte, Lastausbreitungswinkel) = 1,00.

Eine Verbesserung der Ergebnisse wird erzielt, wenn man die feste Kopplung von Bzs, an Bp g, aufgibt
und eine getrennte Bewertung beider FestigkeitsgroBBen vornimmt. Die untersuchten GZT sind durch
stark ausmittige Lage der Druckresultierenden gekennzeichnet, was ein Steinversagen auf Spaltzug
infolge Teilflichenpressung verursacht. Weitere Berechnungen basieren auf der verbesserten Annah-
me zweier unabhéngiger Basisvariablen Bp g, und Bzs,. Die urspriinglich beabsichtigte Einfithrung der
einaxialen Morteldruckfestigkeit Bp s als weitere BV kann hingegen entfallen, da im Bruchzustand
innerhalb der Restdruckzone ein mehraxialer Beanspruchungszustand mit Gy >> Bpvs herrscht. Der
Ansatz einer mittleren beprobten Mortelfestigkeit in den Traglastkurven ist ausreichend. Letztere An-
nahme ist auch fiir Es; und Ey;5 (bzw. Epw) im Rechenmodell ausreichend genau.
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8.4.5 Ergebnisse bei streuender Steinzugfestigkeit [29]

Wie HIRSCH in [24] herausstellt, besitzt die Steinzugfestigkeit gegeniiber der Steindruckfestigkeit
einen erheblich grofleren Einfluss auf die Tragfdhigkeit von quaderféormigem Natursteinmauerwerk.
Um diesem Umstand im Rahmen der Zuverléssigkeitsanalyse gerecht zu werden, zeigt die zu Abb.
8-11 dquivalente Darstellung Abb. 8-12 deshalb die Abhingigkeit des Zuverléssigkeitsindex P;, des
Teilsicherheitsbeiwertes y; sowie des Wichtungsfaktors o; von der Streuung der Steinzugfestigkeit bei
konstanten statistischen Parametern der Steindruckfestigkeit. Hierzu wurden drei verschiedene Stein-
zugfestigkeitsniveaus untersucht:

e LNV (mzsi=2,0; Bzsio=0) [N/mm?] mit vps, = 0,10 ... 0,40;

e LNV (mzs =1,5; Bzsio = 0) [N/mm?] mit vp g, = 0,10 ... 0,40;

o LNV (mzs=1,2; Bzsio=0) [N/ mm?] mit vpg = 0,05 ... 0,40.

Steindruckfestigkeit konstant:

Brorm B, LNV (20 ; vy =0,1;0) [N/mny]
4 +—0

B3 _______________________ ﬁ Ziel = 3,80
3 Steinzugfestigkeit 3 Varianten:

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

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

Y1

Yz,St

Vz,st

0 w T :

0,05 > 0,25 0,35 0,45
OLz,St

-1
Abb. 8-12: Abhéngigkeit von Brorm, @rorm Sowie dem Teilsicherheitsfaktor yp s im GZT (Bze = 3,80) von den statisti-
schen Eigenschaften der Steinzugfestigkeit am Beispielbogen (charakterist. Wert der Steinzugfestigkeit ist
das 5%-Fraktil der zugehorigen LNV) — die Steindruckfestigkeit hat konstante statistische Eigenschaften;

vo=5 % [29]

Bei Sandstein konnen schidigende Umwelteinfliisse, wie beispielsweise Durchfeuchtung, zu einem
Herausldsen der Bindemittel aus dem Sandstein und damit zu einer {iberproportionalen Abminderung
der Steinzugfestigkeit gegeniiber der Steindruckfestigkeit fiihren. Des Weiteren streut nach [29] die
Steinzugfestigkeit am Bauwerksbestand oft wesentlich stdrker als die Steindruckfestigkeit. Aber auch
bei neuen Natursteinen sind bei Bzg groBere Streuungen zu verzeichnen als bei Bpgs.. Abb. 8-13 zeigt
die Ergebnisse fiir die Verkehrslast mit yo und o. Das berechnete Vorzeichen von o, wurde der bes-
seren Darstellbarkeit wegen umgekehrt. Wegen Y (o;)*> = 1 gilt eine Basisvariable mit |o;| > 0,70 als

dominierend.
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Steindruckfestigkeit konstant:
LNV (20 ; vps=0,1;0) [N/mm?]

——————————————————————— B zia=3,80

Steinzugfestigkeit 3 Varianten:
1..LNV (2,0 ; vzs;0) [N/mm?]
2.INV (L5 vzs; 0) [N/mm?]
3.LINV (L2 vzs; 0) [N/mm?]

2
Y1

17 Y2

Yo 13

vz,st

0 T : ;

0,(I)5 0,15 0,25 03 0,45

- ag

Abb. 8-13: Abhingigkeit von Brorm, 0rorm SoWie dem Teilsicherheitsfaktor yq im GZT (Bziq = 3,80) von den statisti-

schen Eigenschaften der Steinzugfestigkeit am Beispielbogen (charakterist. Wert der Steinzugfestigkeit ist
das 5%-Fraktil der zugehorigen LNV) — die Steindruckfestigkeit hat konstante statistische Eigenschaften;
vo =5 % [29]

Abb. 8-12 und Abb. 8-13 kann Nachfolgendes entnommen werden:

Je groBer die Steinzugfestigkeit Pz ist, desto groBere Streuungen sind zuldssig, um
Bzie = 3,80 einzuhalten. Allerdings steigt mit wachsender Steinzugfestigkeit auch der Teilsi-
cherheitsfaktor yz g an.

Wie man den Wichtungsfaktoren entnehmen kann, wird die Dominanz zwischen den beiden
Basisvariablen Bzs: und Q; am Punkt Bz = Brorm von dem Verhéltnis vs/vo maligeblich be-
einflusst, wobei in der Beispielrechnung v mit 5 % einging.

Unterschreitet im betrachteten Fall die Steinzugfestigkeit ein Niveau von 1,2 N/mm?, ist nach
[29] unabhéngig von Bpgs, und vz, fiir die angesetzte Verkehrslast am behandelten Beispiel-
bogen Bz = 3,80 nicht mehr erreichbar.

Bei dominierender Steinzugfestigkeit ergibt sich yzs,= 1,30 ... 1,75.

Bei nicht dominierender Steinzugfestigkeit ergibt sich yzs = 1,00 ... 1,30.

Yo liegt bei dominierendem vz, (d.h. |ozs| = 0,7) in der Nédhe von 1,0 und steigt bei dominie-

rendem vq (d.h. |ag| > 0,7) auf ca. 1,30 an.

In [29] ergaben sich folgende Schlussfolgerungen:

vzt liegt bei bestehenden Natursteinbogenbriicken im Regelfall bei mindestens 20 %, wo-
durch die Steinzugfestigkeit die dominierende Basisvariable ist.
Die riickgerechneten Teilsicherheitsfaktoren yq und yz g sind abhéngig von den statistischen

Parametern der Steinzugfestigkeit am Bauwerk.
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8.4.6 Hoherer Variationskoeffizient der Verkehrslast [29]

In einer ergidnzenden Untersuchung wird in [29] der Variationskoeffizient der Extremwerte aus Stra-
Benbelastung erhoht. Der theoretische 50-Jahres-Groftwert der Radlast bleibt weiterhin bei
120 kN. Die Verteilung der Radlasten wird ebenso mit einer GUMBEL-Verteilung (mq= 97,71;
oo = 8,60 [kN] mit vo = 0,088) dargestellt.

Der Zielsicherheitsindex ist unverindert fiir einen Bezugszeitraum von 50 Jahren mit Bz = 3,80 defi-
niert. Aufgrund des geringen Einflusses von Bp s, auf Brorm im GZT werden die Steindruckfestigkeits-
parameter beibehalten. Zur Erfiillung von Bz ist im Vergleich zu Abb. 8-12 nunmehr eine hohere
Zugfestigkeit erforderlich. Es werden drei représentative Verhéltnisse untersucht:

o LNV (mzsi=2,3; Bzsco =0) [N/mm?] mit vz g = 0,05 ... 0,40;

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

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

Aus Abb. 8-14 und Abb. 8-15 folgt, dass mit steigendem v entweder hohere mittlere Zugfestigkeiten
Bzst oder kleinere Streuungen vz s nachgewiesen werden miissen, um das geforderte Sicherheitsniveau
im GZT zu gewihrleisten. Andererseits kann bei dominierender Verkehrslaststreuung mit semiproba-
bilistischer Herangehensweise der Sicherheitsabstand nahezu ausschlieflich iiber den Teilsicherheits-
faktor der Verkehrslast yq > 1,0 realisiert werden, wihrend fiir die FestigkeitsgroBen (yzsi; yps) = 1,0
erhalten wird.

>
B Steindruckfestigkeit konstant:
FORM LNV (20 ; v ps =0,1;0) [N/mm?]

4 _B

————— e o — — — - -Bz ___XQ Bzia = 3,80
B, \\

Steinzugfestigkeit 3 Varianten:
1..LNV (2,35 v 7243 0) [N/mm?]
2...INV (2,0;Vv z5;0) [N/ mm?]

2 3...LNV (1,7;V zs; 0) [N/mm?]
V3
/h
M Y1
Vzst
0 VZ;st

0.05 0,15 0,35 gl 0,45
Olz.st 2
O3

-1

Abb. 8-14: Abhingigkeit von Brorm, drorm Sowie dem Teilsicherheitsfaktor yz g im GZT (Bzia = 3,80) von den statisti-
schen Eigenschaften der Steinzugfestigkeit am Beispielbogen (charakterist. Wert der Steinzugfestigkeit ist
das 5%-Fraktil der zugehorigen LNV) — die Steindruckfestigkeit hat konstante statistische Eigenschaften;
vo = 8,8 % [29]
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3
B Steindruckfestigkeit konstant:
o B LNV (20; vps=0,1 ; 0) [N/mm?]

4
__ﬁ2 _____________ — — — — Bza=3,80

Bs

Steinzugfestigkeit 3 Varianten:
1..LNV (2,3 ;v 755 0) [N/mm?]
2...LNV 2,05V 753 0) [N/mm?]

5 3...LNV (1,7 ;v 253 0) [N/mm?]
Y1
1 Y2
Yo Y3
Vz,st
0 T . .
0,05 0,15 0,25 0,35 s 0,45
1 0"2

Abb. 8-15: Abhingigkeit von Brorm, 0rorm SoWie dem Teilsicherheitsfaktor yq im GZT (Bziq = 3,80) von den statisti-
schen Eigenschaften der Steinzugfestigkeit am Beispielbogen (charakterist. Wert der Steinzugfestigkeit ist
das 5%-Fraktil der zugehorigen LNV) — die Steindruckfestigkeit hat konstante statistische Eigenschaften;
vo = 8,8 % [29]

9 Nachweisfiihrung [29]

PURTAK und GEIBLER entwickeln in [29], aufbauend auf einer Zuverldssigkeitsanalyse, Empfehlungen
fiir die Nachweisfiihrung von Natursteinbogenbriicken aus Naturstein-Quadermauerwerk und stellen
sowohl ein Teilsicherheitskonzept als auch ein globales Sicherheitskonzept vor. Unter Verwendung
der im Abschnitt 6 beschriebenen Diskontinuumsmodelle ldsst sich die Nachweisfithrung zur Tragsi-
cherheit von Natursteinbogenbriicken bewéltigen. Nachfolgend seien die in [29] erarbeiteten Empfeh-
lungen fiir die Nachweisfiihrung kurz dargelegt.

9.1 Statische Modelle

Fiir eine realitdtsnahe statische Berechnung von Bogenbriicken aus Natursteinmauerwerk sind die
geometrisch und physikalisch nichtlinearen Eigenschaften des Tragwerks zu berilicksichtigen. Mit den
in [29] entwickelten Diskontinuumsmodellen lassen sich hidufig vorkommende Bogenbriicken durch
Eingabe der Geometrie- und Materialparameter rechentechnisch aufbereiten.
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9.1.1 Allgemeines Diskontinuumsmodell

Das Allgemeine Diskontinuumsmodell basiert auf einem Micromodell, bestehend aus Steinen und
Mortel, so dass die zum Gesamtversagen des Tragwerks fiihrenden lokalen Versagensarten, Steinver-
sagen und Gelenkbildung, im Berechnungsmodell bereits beriicksichtigt sind. AuBere Beanspruchun-
gen aus Verkehrslasten werden als Wanderlasten iiber die Briicke gefiihrt. Fiir jede Laststellung wird
iiberpriift, ob im Bogenmauerwerk Steinversagen oder Gelenkbildung in der Lagerfuge zum rechneri-
schen Systemversagen fiihrt. Diese Versagensarten sind mit Hilfe zweiparametriger Materialmodelle
im mehrachsigen Hauptspannungsraum nachweisbar. Die plastischen Eigenschaften des Mortels sind
mit der Flieflaiche nach DRUCKER-PRAGER und das Steinversagen mit der Bruchfliche nach MOHR-
COULOMB beriicksichtigt. Der Tragsicherheitsnachweis der Bogenkonstruktion wird fiir jede Bean-
spruchungssituation mit den versuchstechnisch ermittelten Materialkennwerten durchgefiihrt. Traglast-
reserven lassen sich somit gezielt ermitteln. Allerdings ldsst sich dieses genauere Modell mit heutiger
Computertechnik (wegen der erheblichen Rechenzeit) noch nicht praxistauglich einsetzen.

9.1.2 Entkoppeltes Diskontinuumsmodell

Fiir die praktische Nutzung wurde aus Griinden geringerer Rechenzeiten das Allgemeine Diskonti-
nuumsmodell in zwei unabhingige Berechnungsmodelle entkoppelt. Die Briickenkonstruktion wird
mit einem Diskontinuumsmodell berechnet, wobei die Steine in realer Geometrie und die klaffende
Fuge, allerdings nicht der darin enthaltende Fugenmortel integriert sind. Es 14sst sich fiir jede Laststel-
lung die zugehdrige Stiitzlinie ermitteln, wobei sich die klaffenden Fugen bei Laststeigerung ,,automa-
tisch* ausbilden kdnnen. Der Vergleich der ermittelten ausmittigen Normalkréfte in der Stiitzlinie wird
mit den bereitgestellten Traglastkurven vollzogen. Die Traglasten basieren auf Finite-Elemente-
Berechnungen mit den wesentlichen Geometrie- und Materialparametern, wobei der Mortel in den
Lagerfugen mit seinen plastischen Eigenschaften berticksichtigt wird. Somit werden die beiden The-
men — Beanspruchung und Beanspruchbarkeit von Bogenbriicken — in zwei getrennten FE-Modellen
untersucht. Die Beanspruchungen im Querschnitt, welche aus der ungiinstigsten Laststellung resultie-
ren, sind mit der entsprechenden Bemessungstraglastkurve zu vergleichen.

9.2 Nachweiskonzepte

Wichtige Voraussetzung fiir die Auswahl eines geeigneten Sicherheitskonzeptes beim statischen
Nachweis einer historischen Steinbogenbriicke sollte eine intensive Auseinandersetzung des Ingeni-
eurs mit dem Bauwerksbestand sein. Hierzu z&hlen Recherchen zu relevanten Bestandsunterlagen,
eine griindliche Vor-Ort-Besichtigung sowie das Einholen von Informationen zur Bauwerksgeschich-
te. Materialgutachten, die idealerweise in enger Abstimmung zwischen Tragwerksingenieur und Mate-
rialgutachter angefertigt werden, grenzen Unsicherheiten in den Bauwerkseigenschaften ein und sind
daher von wesentlicher Bedeutung fiir die Anwendbarkeit des gewéhlten Sicherheitskonzeptes. Erheb-
liche tragfdhigkeitseinschrinkende Bauwerksschiden (vgl. Rissbildinterpretation nach UIC-Kodex
778-3 [41]) sind vor der rechnerischen Sicherheitsbewertung in einer Voruntersuchung zu bewerten.
Derartige Méngel sind durch ein Sicherheitskonzept nicht abgedeckt.
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Sowohl ein globales als auch ein semiprobabilistisches Sicherheitskonzept sind fiir den Nachweis be-
stehender Steinbogen denkbar. Es wird empfohlen, moglichst friihzeitig eine bauwerksspezifische
Festlegung zum Nachweiskonzept in Abstimmung mit Auftraggeber und Priifingenieur zu treffen.
Dabei ist zu beachten, dass fiir eine iiber die Regelungen der DB-RiL 805 [42] hinausgehende Nach-
weisfithrung (z.B. Einsatz nichtlinearer FE-Modelle) an Bahnbriicken nach wie vor eine Zustimmung

im Einzelfall einzuholen ist.

9.2.1 Teilsicherheitskonzept

Ein Teilsicherheitskonzept sollte grundsitzlich nur dann eingesetzt werden, wenn relativ genaue und
detaillierte Informationen zu den wesentlichen Einwirkungs- und WiderstandsgréBBen vorliegen. Im
Unterschied z.B. zu Stahlbriicken dominiert bei Sandsteinbriicken i.d.R. die (verhéltnisméBig grofe)
Streuung der Mauerwerksfestigkeit die Systemsicherheit. Im Folgenden sind einige wichtige Voraus-
setzungen genannt, die nach [29] beim Einsatz von Teilsicherheitsfaktoren zu erfiillen sind:

e Aus dem Materialgutachten muss die Spaltzugfestigkeit der Sandsteine statistisch beprobt
werden. Fiir die Stein- und Morteldruckfestigkeit reichen normalerweise der Erwartungswert
und eine Abschétzung der Streuung aus. Es sind je Bauwerksteil (Steinbogen und Pfeiler bzw.
Widerlager) mindestens 12 unabhiingige Proben zu entnehmen. Der charakteristische Wert
sollte in Form eines abgeschitzten 5%-Fraktils der Festigkeit angegeben werden.

e Liegt der ermittelte Variationskoeffizient der Druck- und Zugfestigkeitswerte im Steinmaterial
deutlich iiber 30 %, ist das Teilsicherheitskonzept nicht mehr ohne weiteres anwendbar. Das
Bauwerk ist dann auf verschiedene Steinchargen oder aber auf Ursachen fiir lokale Festig-
keitsverluste zu untersuchen. Die Moglichkeit einer langjéhrig defekten Briickenabdichtung ist
insbesondere bei Sandstein-Mauerwerk zu beriicksichtigen.

e Die Tragwerksgeschichte muss in den wesentlichen Punkten liickenlos nachvollziehbar sein.
Diese Forderung ist z.B. bei kriegsgeschiddigten Gewdlben (beachte mogliche Systemmodifi-
kationen!) und/oder teilinstand gesetzten Bauwerken unter Umstédnden nicht erfiillbar.

e Mit dem Teilsicherheitskonzept sollte nur Quadermauerwerk mit gutem Fugenzustand nach-
gerechnet werden. Fugenverpressungen sind innerhalb eines Bauwerkes meist von sehr unter-
schiedlichem Erfolg. Infolgedessen konnen erhebliche Spannungsumlagerungen in Stein und
Fuge stattfinden, die eine selektive Beriicksichtigung einzelner Mauerwerkskenngroflen als

nicht sinnvoll erscheinen lassen.

Empfohlene Zahlenwerte fiir Sicherheitsfaktoren

Im Folgenden werden Zahlenwerte fiir Teilsicherheitsfaktoren genannt, die sich aus den Berechnungen
in [29] ergeben haben. Es wurden dabei nur die wesentlichen Einflussgrofen auf die Tragsicherheit
bestehender Bogen untersucht.



EinwirkungsgrofSen Ys Kommentar

StraBBenverkehr (charakt. 1,30 Nachrechnungsklassen gemif3 DIN 1072; LM1 nach DIN-
Wert) 1,20 FB 101; Sonderfahrzeuge nach spezieller Vorgabe
Schienenverkehr (charakt. 1,30 UIC 71 gemdll DB-RIL 805;

Wert) 1,20 Sonderfahrzeuge, Streckenklasse nach spezieller Vorgabe;

Lastbild deckt tatsdchliche Bahnbetrieblasten voll ab;
alle Zusatzlasten und Sonderlasten gemif3 RiLL 805

Eigenlasten (Mittelwert) 1,10 bei ungiinstiger Wirkung auf die Tragsicherheit;
0,90 bei giinstiger Wirkung auf die Tragsicherheit

Temperatur (Mittelwert) 1,00

Widerlagersetzungen 1,00 gemil Baugrundgutachten;

(Mittelwert) bei schadensfreien Bogen mit langer Standzeit ohne

Erhdhung setzungsrelevanter Lasten nicht notwendig

Bauwerkskenngrﬁﬁen*) ™ Kommentar
Bauwerksgeometrie 1,00 aus Bestandplan oder Vor-Ort-Aufmal
(Mittelwert)
Elastizitdtsmodul der 0,90...1,10 [Berechnung fiir oberen und unteren Grenzwert;
Baustoffe im Mittel 1,0-fach ansetzen
(Mittelwert)
Geometrie von Fuge und 1,10 Kontrolle vor Ort immer notwendig;
Stein (Mittelwerte) Fugendicke konservativ abschitzen
Steindruckfestigkeit 1,80 bezogen auf den Mittelwert;
1,30 bezogen auf das 5 %-Fraktil (charakt. Wert)

Giltigkeitsgrenze:

v =6/m < 30 % (Variationskoeffizient)
Steinzugfestigkeit 1,80 bezogen auf das 5 %-Fraktil (charakt. Wert)

Giiltigkeitsgrenze:

v=06/m <30 % (Variationskoeffizient)
Morteldruckfestigkeit 1,00 einaxiale Druckfestigkeit
Druckfestigkeit 1,80 bezogen auf das 5 %-Fraktil (charakt. Wert);
Ubermauerung; Aufbeton ist nur bedeutsam, wenn der Steinbogen planméafig
(Mittelwert) "gestlitzt" gerechnet wird (Aufnahme von Anfahr- und

Bremslasten aus Verkehr)

* Die Bezeichnung "Bauwerkskenngrofen" ist bewusst gewéhlt, da einige Parameter geméaf probabilistischer Definition
sowohl dem "Widerstand" als auch der "Einwirkung" zugeordnet werden kdnnen.

*#) Bei Sandstein wird empfohlen, mit dem Materialgutachten nachzuweisen, dass die Steinspaltzugfestigkeit im Mittel bei
mindestens 5 % der Druckfestigkeit liegt. Kleinere Verhiltnisse bei trockenem Stein deuten darauf hin, dass der Sandstein
einem Entfestigungsprozess unterliegt (z.B. infolge jahrelanger Durchfeuchtung).

Abb. 9-1: Sicherheitsfaktoren [29]
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Die genannten Teilsicherheitsfaktoren basieren auf dem schnittgroBenorientierten Nachweisprinzip.
Fiir das Entkoppelte Diskontinuumsmodell bedeutet dies, dass die Beanspruchungen aus den y-fachen
Einwirkungen (BemessungsschnittgroBen: N, m) am ebenen Finite-Elemente-Modell berechnet wer-
den. Daneben erfolgt die Ermittlung der Bemessungstraglastkurve mit den durch den jeweiligen Teil-
sicherheitsfaktor geteilten "Normwerten" der Festigkeitsparameter. Der Vergleich der Beanspruchung
mit der Beanspruchbarkeit liefert dann den Nachweis zur Tragsicherheit der betrachteten Naturstein-
bogenbriicke. Es wird empfohlen, die Lastkombinationsbeiwerte nach DB-RiL 805 [42] anzusetzen.

Die vorgenannten Sicherheitsfaktoren sind nicht auf Spannungsnachweise iibertragbar, da die Schnitt-
groBBen die Spannungsverteilung als Integral {iber den Querschnitt implizieren.

9.2.2 Globales Sicherheitskonzept

Ein globaler Sicherheitsfaktor besitzt den Vorteil, dass die Unsicherheit der Eingangsinformationen im
integralen Mittel gefasst werden kann. Dieses Prinzip ist beispielsweise dann niitzlich, wenn die cha-
rakteristischen Festigkeitswerte des Natursteinmauerwerks grob geschétzt werden miissen, weil eine
statistische Beprobung einen inakzeptabel hohen Aufwand verursacht. Hier ist naturgemal ein Hand-
lungsspielraum fiir den Ingenieur gegeben, der auch subjektive Informationen (Erfahrungswerte, Ein-
druck des Bauwerkes etc.) einflieen lésst.

Ein globales Sicherheitskonzept mit charakteristischen Einwirkungsgroffen und summarischem Sicher-
heitsfaktor auf der Widerstandsseite wird vor allem fiir folgende Anwendungsfille empfohlen:

e Bei nummerisch nichtlinearer Bestimmung der Systemtraglast, wobei fiir Einwirkungen cha-
rakteristische Werte und fiir das Bauwerk ,,rechnerische Mittelwerte* anzusetzen sind. Die da-
bei notwendigen deterministischen Variantenuntersuchungen am Rechenmodell sind mindes-
tens genauso wichtig wie der richtige Sicherheitsfaktor.

e Bei kriegsgeschidigten Bogen, die nach der Zerstérung instand gesetzt worden sind. Infolge
Sprengwirkung und Teileinstiirzen muss in Bauwerken mit (versteckten) Rissen und Deforma-
tionen (z.B. ,,Verschieben* von Steinlagen gegeneinander) gerechnet werden, die sich auch
durch kostspielige Voruntersuchungen nicht simtlich auffinden und erklaren lassen. Steifig-
keitsinderungen (infolge Rissbildung, Versteifung durch Verpressen) im System gegeniiber
dem Urzustand bewirken erhebliche Modellunsicherheiten bei der praktischen Nachrechnung,
auch wenn man Variantenuntersuchungen durchfiihrt. Der Sicherheitsfaktor sollte hoher ge-
setzt werden.

e Bogenreihen (Viadukte) stellen sich in vielen Fillen als ,,Konglomeratbauwerk* dar. Bei ver-
tretbarem Aufwand fiir ein Materialgutachten reicht die Information zu den einzelnen Baustof-
fen meist nicht aus, um das Teilsicherheitskonzept fiir das gesamte Bauwerk anwenden zu
konnen.

e Sind die Mauerwerksfestigkeiten lediglich groBenordnungsméBig bekannt (nicht-
statistische Beprobung) und werden charakteristische Festigkeiten gestiitzt auf Erfahrungs-
werte und wenige Proben abgeschitzt, wird ein globaler Sicherheitsfaktor empfohlen.
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Als ,,globaler Sicherheitsfaktor wird yy = 3,0 auf der Materialseite empfohlen, wenn der Bauwerks-
zustand mindestens gut ist. Bei Bogenbriicken mit groBeren Modellunsicherheiten wird empfohlen,
den Sicherheitsfaktor entsprechend anzuheben. Dies kann erforderlich werden bei:
e Moglicher Vorschiddigung (z.B. sanierte Kriegsschidden) mit versteckten Mikrorissen im Stein;
e Nachtriglich verpresstem Mauerwerk mit unterschiedlichem Verpresserfolg; es kann dann al-
lerdings die bessere Mortelfestigkeit angesetzt werden;
e Mauerwerk mit Feuchtigkeits- bzw. Frostschdden im Stein;
e Vorliegen eines Materialgutachtens, das lediglich GroBenordnungen fiir die Mauerwerks-
festigkeiten liefert.

Die charakteristischen Materialkennwerte Steindruck- und Steinzugfestigkeit (5%-Fraktilwerte) wer-
den durch den genannten ,.globalen Sicherheitsfaktor* geteilt, so dass Bemessungsfestigkeiten dem
Nachweis zugrunde liegen. Die Verkehrslast wird mit y¢ = 1,0 angesetzt. Es ist analog zum Verfahren
mit Teilsicherheitsbeiwerten nachzuweisen, dass die charakteristische Einwirkung unterhalb der zulis-
sigen Bemessungstraglast liegt. Der genannte Sicherheitsfaktor ist quantitativ nicht ohne weiteres auf
Spannungswerte iibertragbar.
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10 Vergleichsrechnungen an einer Beispielbriicke

Im Folgenden sollen an einem praktischen Beispiel die vorgestellten Nachweiskonzepte angewendet
werden. Des Weiteren erfolgen zum Zwecke eines Vergleichs Berechnungen der betrachteten Bei-
spielbriicke nach DIN 1053-1 [28] und DIN 1053-100 [43]. Die verwendete Lastkombination besteht
aus der Briickeneigenlast und dem LM 1 des DIN-FB 101 [44]. Die Geometrie der gewahlten Bei-
spielbriicke ist Abb. 10-2 zu entnehmen. Der darin dargestellten Laststellung ging eine Lastiiberfahr-

ten mit einer Lastschrittweite von 25 cm voraus.

10.1 Materialkennwerte

Als Grundlage fiir die Materialkennwerte gelten die Werte aus [45]. Die Verteilungen der Material-
kennwerte sind niherungsweise mit Hilfe von Normalverteilungen beschrieben. Folgende statistische
Mittelwerte und Standardabweichungen sind hierfiir angegeben:

e PBog =58,05 N/mm? Bszsi= 48 N/mms;
* ops=1032 ozs = 0,764 (Standardabweichung);
o vps=17,78% vzse = 15,92 % (Variationskoeffizient < 30 %).

Aus der mittleren Spaltzugfestigkeit errechnet sich der Mittelwert der Zugfestigkeit des Steins zu:

Gl. 10-1 Brst=0.9" Pgzg =09 4,803 =4323 N/mm?

a) Bos, n b) Bezs: ]V

Bp.s= 58,051 N/mm? Bsys = 4,803 N/mm?

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

Die Berechnung der 5%-Fraktilwerte erfolgt mit der ,,t-Verteilung nach Student™ fiir 505 Proben [46]:
Gl 10-2 Boy, = B- 1,648 G,

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

Bzsisy = 4,323 - 1,648 - 0,764 = 3,07 N/mm?
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10.2 Entkoppeltes Diskontinuumsmodell

In den im Abschnitt 9.2 angegebenen Empfehlungen fiir die Nachweisfiithrung werden sowohl Teilsi-
cherheitsfaktoren als auch ein globaler Sicherheitsfaktor vorgeschlagen. Auf Basis dieser Empfehlun-
gen wird im Folgenden je ein Nachweis am Beispiel des Kreissegmentbogens mit F/L = 0,2 unter
Verwendung des Teilsicherheitskonzeptes und des globalen Sicherheitsfaktors gefiihrt.

Xp =4,75m

Xpa = 3,50 m

1,90 m 0.80m  125m

1 )
0,40m  040m

F— 2x Q, = 304,5 kN/m

qu =9 kN/m
LM 1, DIN-FB 101

AL o

mafigebende
Fuge

A e
> 11,00 m NS

11,48 m

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

Unter Anwendung des Teilsicherheitskonzeptes wird die ermittelte Beanspruchung (N, m) im malige-
benden Schnitt des Bogens mit der Bemessungstraglastkurve verglichen. Hierbei ergibt sich diese
Bemessungstraglastkurve unter Anwendung der mittels Teilsicherheitsbeiwerte abgeminderten Festig-
keitswerte (5%-Fraktilwerte) des Steins. Dabei muss die aufnehmbare Last des Bogens mindestens

den ypp-fachen Wert (mit vy = 1,3) der charakteristischen Last des LM 1 erreichen.

Bei Gebrauch des globalen Sicherheitsfaktors erfolgt hingegen der Vergleich der ermittelten Bean-
spruchung (N, m) im malgebenden Schnitt mit der Bemessungstraglastkurve, welche unter Anwen-
dung der mittels des globalen Sicherheitsfaktors abgeminderten Festigkeitswerte (5%-Fraktilwerte)
des Steins bestimmt wurde. Die aufnehmbare Last muss somit mindestens der charakteristischen Last
des LM 1 entsprechen.
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Die Teilsicherheitsbeiwerte werden fiir die Steinzug- und Steindruckfestigkeit mit yzs = 1,8 und
Ypst = 1,3 angesetzt. Der globale Sicherheitsfaktor betridgt v = 3,0. Die Bemessungswerte der Stein-
festigkeit zur Bestimmung der Bemessungstraglastkurve ergeben sich durch die Beriicksichtigung der
Sicherheiten folglich zu:

G1. 10-3 By =PBso, /v

Unter Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte:
Bp.sta =41,07/1,3 = 31,60 N/mm?
Bzsta=3,07/1,8 = 1,70 N/mm?

Unter Anwendung des globalen Sicherheitsfaktors:
Bpsia =41,07/3,0 = 13,69 N/mm?>
Bzsta =3,07/3,0 = 1,02 N/mm?

Zusammenfassend gelten fiir das Beispiel folgende Parameter:

Geometrie Material
dg[em] | hg [em] | t[em] | Bpg [N/mm?] | By [N/mm?] | Bp g [N/mm?] | Eg [N/mm?] | Eys [N/mm?] A Hwvis
1. 60 50 1.5 31,60 1,70 2.00 15.000 1250 0.2 0.2
2. 60 50 1,5 41,04 3,06 2,00 15.000 1250 0,2 0,2

Tab. 10-1: Geometrie- und Materialparameter fiir die Anwendung
1. des Teisicherheitskonzeptes und
2. des globalen Sicherheitsfaktors auf der Materialseite

Fiir die in Abb. 10-2 gezeigte Laststellung wird die Belastung schrittweise gesteigert und die zugehd-
rige Stiitzlinie (Ausmitte m und Normalkraft N) ermittelt. Die berechneten ausmittigen Normalkréfte
werden mit den Bemessungstraglastkurven verglichen. Schneidet der Normalkraftpfad des meist bean-

spruchten Bogenschnittes diese Kurve, so ist die Traglast der Briicke erreicht.
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10.3 Nachweis unter Verwendung des Teilsicherheitskonzeptes
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Abb. 10-3: Bemessungstraglastkurve und Beanspruchungspfad des maBgebenden Schnittes der untersuchten Bogen-
briicke

Aus diesem Verfahren geht folgende Briickentragféhigkeit hervor:

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

Es ist ersichtlich, dass die charakteristische Last des Lastmodells 1 bis zum Versagen noch um rechne-
risch 55 % gesteigert werden kann. Die Tragfahigkeit betrdgt demnach mit dem verwendeten Sicher-

heitskonzept:
Qmax = Yvorn - LM 1 =1,55-LM 1
Yvorh/yLMl = 1955/193 = 1919 > 190 NaChWCiS erfullt'

Der geforderte Teilsicherheitsbeiwert von mit ypv; = 1,3 ist somit eingehalten. Die Tragreserve betragt
demnach 19 %. Das bedeutet, dass die ypm; o fache charakteristische Last des Lastmodells 1 noch um

19 % gesteigert werden konnte, bevor die Versagenslast der betrachteten Bogenbriicke erreicht wire.

Die maximal zulédssige Ausmitte von m = 2,5 (UIC-Kodex 778-3 [41]) wird an der Standardbriicke mit
m = 2,49 unter 1,55-facher Bruchlast des LM 1 nicht tiberschnitten.
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10.3.1 Nachweis unter Anwendung des globalen Sicherheitsfaktors
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Abb. 10-4: Bemessungstraglastkurve und Beanspruchungspfad des mafigebenden Schnittes der untersuchten Bogen-
briicke

Aus diesem Verfahren geht folgende Briickentragfahigkeit hervor:

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

Es ist ersichtlich, dass die charakteristische Last des Lastmodells 1 bis zum Versagen noch um rechne-
risch 16 % gesteigert werden kann. Die Tragféhigkeit betrégt demnach mit dem verwendeten Sicher-
heitskonzept:

Qumax =Yvorn ' LM 1 =1,16 - LM 1

Yvor/Y=1,16/1,0=1,16 > 1,0 Nachweis erfiillt!

Die somit aufnehmbare Last liegt 16 % iiber der einzuhaltenden charakteristischen Last des LM 1. Die
Tragreserve betrdgt demnach 16 %. Das bedeutet, dass die 1,0-fache charakteristische Last des Last-

modells 1 noch um 16 % gesteigert werden konnte, bevor die Versagenslast der betrachteten Bogen-
briicke erreicht wire.

Die maximal zuldssige Ausmitte von m = 2,5 (UIC-Kodex 778-3 [41]) wird an der Standardbriicke mit
m = 2,34 unter 1,16-facher Bruchlast des LM 1 nicht iiberschnitten.
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10.4 Allgemeines Diskontinuumsmodell

Nachfolgend wird der Nachweis mit dem nummerisch sehr aufwindigen Allgemeinen Diskonti-
nuumsmodell unter Beriicksichtigung der Mortelfugen im Bogensystem durchgefiihrt. Hierbei werden
wie im vorhergehenden Abschnitt sowohl das Teilsicherheitskonzept als auch der globale Sicherheits-
faktor angewendet. Es sind daher zwei Berechnungen durchzufiihren. Zum einen unter Anwendung
der mittels Teilsicherheitsbeiwerte abgeminderten Festigkeitswerte (5%-Fraktilwerte) des Steins. Da-
bei muss die ermittelte Versagenslast des Bogens infolge Steinversagen mindestens den ypy; -fachen
Wert (mit yp = 1,3) der charakteristischen Last des LM 1 erreichen. Zum anderen erfolgt die Be-
rechnung unter Anwendung der mit dem globalen Sicherheitsbeiwertes von y= 3,0 abgeminderten
Festigkeitswerte (5%-Fraktilwerte) des Steins. Die so bestimmte Versagenslast des Bogens muss min-
destens der charakteristischen Last des LM 1 entsprechen. Die verwendeten Materialparameter ent-
sprechen denen in Tab. 10-1. Der Querkrafteinfluss geht, im Gegensatz zu den Berechnungen mit dem
Entkoppelten Diskontinuumsmodell, automatisch in das Bruchkriterium ein. Die Laststellung des
LM 1 wird gleichermallen angesetzt (Abschnitt Abb. 10-2). Die Verkehrslast wird in 52 Schritten
gesteigert und iiber das Newton-Raphson-Verfahren iterativ in das Bogentragwerk eingetragen. Die
Rechenzeit betrdgt, bei sechs Elementen iiber die Fugenhohe, mit aktueller Rechentechnik ca. 21

Stunden.

10.4.1 Nachweis unter Verwendung des Teilsicherheitskonzeptes

Die Nachweisfithrung ist in Abb. 10-5 qualitativ dargestellt. Aus diesem Bemessungsverfahren geht
die folgende Briickentragfahigkeit hervor:

Lastmodell 1 nach DIN Fachbericht 101:
charakteristische Radlast: 120 kN Bruch-Radlast: 197 kN
vorh. Flachenlast: 9 kN/m? zugehorige Flachenlast: 14,78 kN/m?

Die Tragfihigkeit betrdgt demnach mit dem verwendeten Sicherheitskonzept:
Quax = Yvorh ' LM 1=1,64 - LM 1
Yvorn/Yim1 = 1,64/1,3 =1,26 > 1 Nachweis erfiillt!

Der geforderte Teilsicherheitsbeiwert von mit y.pv; = 1,3 ist somit eingehalten. Die Tragreserve betragt
demnach 26 %. Das bedeutet, dass die ypwm; o fache charakteristische Last des Lastmodells 1 noch um
26 % gesteigert werden konnte, bevor die Versagenslast der betrachteten Bogenbriicke erreicht wire.

Die maximal zuldssige Ausmitte von m = 2,5 (UIC-Kodex 778-3 [41]) wird an der Standardbriicke mit

m = 2,20 nicht tiberschnitten.
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10.4.2 Nachweis unter Anwendung des globalen Sicherheitsfaktors

Die Nachweisfithrung ist in Abb. 10-5 qualitativ dargestellt. 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? zugehorige Flichenlast: 11,25 kN/m?

Die Tragfihigkeit betrdgt demnach mit dem verwendeten Sicherheitskonzept:
Qumax = Yvorh ' LM 1=1,25-LM 1
Yvor/Y=1,25/1,0=1,25>1 Nachweis erfiillt!

Die somit aufnehmbare Last liegt ca. 25 % tiber der einzuhaltenden charakteristischen Last des Last-
modells 1. Die Tragreserve betridgt demnach ca. 25 %. Das bedeutet, dass die 1,0-fache charakteristi-
sche Last des Lastmodells 1 noch um 25 % gesteigert werden kdnnte, bevor die Versagenslast der
betrachteten Bogenbriicke erreicht wire.

Die maximal zuldssige Ausmitte von m = 2,5 (UIC-Kodex 778-3 [41]) wird an der Standardbriicke mit
m = 2,02 nicht tiberschnitten.
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10.5 Nachweis nach DIN 1053-1 [28]

Der Abschnitt 12 der DIN 1053-1 [28] behandelt Konstruktions- und Bemessungsregeln fiir neu zu
errichtendes Natursteinmauerwerk. Aus Mangel an Alternativen werden diese als anerkannte Regeln
der Technik fiir die Nachrechnung von bestehendem Natursteinmauerwerk herangezogen. Das Mau-
erwerk wird nach seiner Ausfithrung in die Giiteklassen N1 (Bruchsteinmauerwerk) bis N4 (Quader-
mauerwerk) eingestuft. Die Einordnung erfolgt nach bestimmten Kriterien zu Steinform, Verband und
Fugenausbildung. Anhaltswerte zur Klassifizierung bieten das Verhiltnis von Fugenhohe zu Steinlédn-
ge, die Neigung der Lagerfuge und der sogenannte Ubertragungsfaktor. Dieser beschreibt das Verhilt-
nis von Uberlappungsflichen der iibereinander liegenden Steine zum Wandquerschnitt im Grundriss.
Am bestehenden Mauerwerk ist dieser praktisch nicht zu ermitteln. In Abhéngigkeit von der Giiteklas-
se, der Steinfestigkeit und der Mortelgruppe ergeben sich nach [28] die Grundwerte der zuldssigen
Spannungen o, (Tab. 10-2).

charakteristische
Giiteklasse Grundein- Fugenhohe/ Neigung der Ubertragungs- Steindruck-
stufung Steinliinge Lagerfuge faktor festigkeit Grundwerte o, [MN/m?]
fur Mortelgruppe
1 tan o n Bpuse MG MG I MG Ila MG 11l
[N/mm?] Bowms <2.5 2,5..5,0 5..10 10..20
N1 Bruchstein- <025 <03 >0,5 >20 02 0,5 0,8 12
mauerwerk > 50 0,3 0,6 0,9 1,4
Hammerrechtes
N2 Schichten- <02 <0,15 > 0,65 >20 0,4 0,9 14 1,8
mauerwerk >50 0,6 1,1 1,6 2,0
>20 0,5 1,5 2,0 2,5
N3 Schichten- <0,13 <0, >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 12 1,5
mauerwerk >20 1,2 2,0 2,5 3,0
>50 2,0 35 4,0 5,0
> 100 3,0 45 55 7,0

Tab. 10-2: Grundwerte der zulissigen Druckspannung fiir Natursteinmauerwerk nach DIN 1053-1

Die Randspannungen fiir den Nachweis mit dem genaueren Verfahren nach DIN 1053-1 werden mit
Hilfe des Entkoppelten Diskontinuumsmodells berechnet. Die so ermittelten Spannungen sind dann

mit dem zuldssigen Wert nach DIN 1053-1 zu vergleichen.

Das der Beispielbriicke zugrunde liegende Quadermauerwerk aus Sandstein des Steinbruchs Lohmen
(Pirna, Sachsen) entspricht den Anforderungen der Giiteklasse N4 nach Tabelle 13 der DIN 1053-1.
Die Steinfestigkeit Bp s entspricht der charakteristischen Druckfestigkeit (5%-Fraktil) von Naturstei-
nen und liegt mit Bp g = 41,07 N/mm? zwischen 20 N/mm? und 50 N/mm?. Der Mortel ist in diesem
Beispiel der Mortelgruppe 1 zuzuordnen. Hieraus ergibt sich der Grundwert der zuldssigen Druck-
spannung zu o, = 1,2 N/mm?. Bei exzentrischer Beanspruchung ist sicherzustellen, dass die Kanten-
pressung den 1,33-fachen Wert des Rechenwertes der Druckfestigkeit nicht iiberschreitet. Es ist ein

materialseitiger globaler Sicherheitsbeiwert von y = 2,0 anzusetzen.
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Abb. 10-6: Spannungsverliufe der Hauptdruckspannungen oy in den Fugenbereichen der Steine

Die Grofle der Hauptdruckspannung im maB3gebenden Schnitt der Beispielbriicke unter y = 1,0-facher
charakteristischer Last des LM 1 ist Abb. 10-6 zu entnehmen. Der Tragfahigkeitsnachweis nach DIN
1053-1 ergibt damit:

Gl 104 Br=2,67 - Bo=2,67 - 1,2 =3,20 N/mm?
Gl. 10-5 1,33 - Br/Y 2 Ot max
1,33 - 3,20/2,00 = 2,13 N/mm? < 3,06 N/mm? Nachweis nicht erfiillt!

Der Nachweis zur Begrenzung der klaffenden Fuge ist somit hinfdllig. Die DIN 1053-1 sieht die Trag-
fahigkeit der betrachteten Beispielbriicke zu ca. 44 % iiberschritten.
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10.6 Nachweis nach DIN 1053-100 [43]

Beim Nachweis des Mauerwerks im Grenzzustand der Tragfahigkeit muss gewéhrleistet sein, dass der
Bemessungswert der Beanspruchung E4 in einem Querschnitt den Bemessungswert des Tragwider-
standes Ry dieses Querschnitts nicht liberscheitet:

Gl 10-6 Ry> Eq
Die Bemessungswerte des Tragwiderstandes Ry sind die durch den Teilsicherheitsbeiwert yy dividier-
ten und ggf. mit einem Abminderungswert zur Beriicksichtigung der Lastdauer und weiterer Einfliisse
multiplizierten charakteristischen Festigkeitswerte. Die Bemessungswerte der Beanspruchungen Ey

ergeben sich aus den charakteristischen Werten Ex, multipliziert mit dem Teilsicherheitsbeiwert yg.

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Tragwiderstand betrégt nach [43] ym = 1,5 - ko, wobei k, im gege-
benen Fall mit dem Wert 1,0 eingeht. Der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Straenverkehr geht nach
DIN-FB 101 [44] mit y¢ = 1,5 in die Berechnung der Beanspruchung ein.

Tabelle B.3 der DIN 1053-100 gibt analog zur DIN 1053-1 charakteristische Werte der Druckfestig-
keit von Natursteinmauerwerk in Abhéngigkeit der Giiteklasse, Gesteinsfestigkeit und der Mortel-
gruppe an (Tab. 10-3).

charakteristische
Giiteklasse Grundein- Fugenhohe/ Neigung der Ubertragungs- Steindruck-
stufung Steinliinge Lagerfuge faktor festigkeit Grundwerte o, [MN/m?]
fiir Mortelgruppe
1 tan o n Bpuse MG MG II MG Ila MG 11l
[N/mm?] Bowms <2,5 2,5..5,0 5..10 10...20
N1 Bruchstein- <025 <03 >0,5 >20 0,6 15 24 36
mauerwerk > 50 0,9 1,8 2,7 42
Hammerrechtes
N2 Schichten- <02 <0,15 > 0,65 >20 1,2 2,7 42 54
mauerwerk >50 1,8 33 4,8 6,0
>20 1,5 4,5 6,0 75
N3 Schichten- <0,13 <0,1 >0,75 >50 2,1 6,0 75 10,5
mauerwerk > 100 3,0 7,5 9,0 12,0
>5 1,2 2,0 2,5 3,0
N4 Quader- <0,07 < 0,05 >0,85 >10 1,8 3,0 3,6 4,5
mauerwerk >20 3,6 6,0 7,5 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 Druckfestigkeit von Natursteinmauerwerk nach DIN 1053-100

Basierend auf der charakteristischen Druckfestigkeit des Mauerwerks wird unter Berticksichtigung der
Lastexzentrizitét, der Langzeitwirkung und anderer Einfliisse sowie des Teilsicherheitsbeiwertes vy in
Abhingigkeit der Gesamtfliche des betrachteten Mauerwerksquerschnitts der Bemessungswert der
aufnehmbaren Normalkraft berechnet. Dieser wird in der Nachweisfithrung mit dem Bemessungswert

der einwirkenden Normalkraft verglichen.
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Die Lastexzentrizitit e und die Bemessungsnormalkraft werden mit Hilfe des Entkoppelten Diskonti-
nuumsmodells unter yr = 1,5-facher charakteristischer Last des LM lermittelt. Die Eigenlasten gingen
mit einem Teilsicherheitsfaktor von 1,0 ein. Hieraus ergibt sich gegeniiber einem Faktor von 1,35 die
ungiinstigere Kombination aus Normalkraft und Lastausmitte. Es ergaben sich:

e=0,286 m

Nga=493 kN

In zum Nachweis nach DIN 1053-1 analoger Vorgehensweise ergibt sich die charakteristische Druck-
festigkeit des Sandstein-Quadermauerwerks zu fi, = 3,6 N/mm?. Der Bemessungswert der Druckfestig-
keit ergibt sich zu:
fy=n - filym mit: n=20,85
ym=1,5
f;=0,85-3,6/1,5
fy= 2,04 N/mm?

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Normalkraft 14sst sich nun wie folgt ermitteln:

Nrg=D-A-f; mit: A ... Gesamtflache des Querschnitts
@ ... Abminderungsfaktor fiir Lastexzentrizitét
O=1-2e/d mit:  d ... Bogendicke
d=1-2-0,286/0,70
®=0,183

Nra=0,183 - 0,70m - 1,00m - 2,04 MN/m?
Nrda = 0,264 MN = 264 kN

Nachweis:
Nrg =264 kKN < Ngg=493 kN Nachweis nicht erfiillt!

Die DIN 1053-100 sieht die Tragféhigkeit der betrachteten Beispielbriicke zu ca. 54 % tiberschritten.

10.7 Schlussfolgerungen zur Beispielrechnung

Die Qualitdt und Realitdtsndhe der verwendeten Finite-Elemente-Modelle wurden anhand praktischer
Versuche im Maf3stab 1:1 gepriift (Anhang D und E). Die durchgefiihrten Versuche an Drei-Stein-
Korpern und an zwei Bogenbriicken offenbaren eine gute Beurteilung der Querschnittstragfihigkeit
bzw. der Bogentragfahigkeit mit den verwendeten FE-Modellen. Die dargestellten Beispielrechnungen
an dem deterministisch festgelegten Bogen zeigen, dass bei einer Nachweisfiihrung unter Zugrundele-
gung der DIN 1053-1 oder der DIN 1053-100 die Tragféhigkeit des betrachteten Bogentragwerks er-
heblich unterschétzt wird. Dagegen bestitigen die Nachweisverfahren mit dem Entkoppeltem und dem
Allgemeinen Diskontinuumsmodell bei Anwendung des entwickelten Sicherheitskonzeptes die Trag-
fahigkeit des Beispielbogens sogar unter Ausweis von Tragreserven. Auf eine kostenintensive Sanie-
rung, eine Begrenzung der Verkehrslast oder gar einen Ersatzneubau kdnnte nach diesen Ergebnissen
verzichtet werden.
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11 Materialgutachten

Um mit den vorgestellten Finite-Elemente-Modellen die Tragfdhigkeit von Natursteinmauerwerk bzw.
Bogenbriicken berechnen zu kdnnen, sind im Vorfeld der statischen Berechnungen materialtechnische
Untersuchungen zur Bestimmung der entsprechenden Festigkeitsparameter von Stein und Mortel er-
forderlich.

In der praktischen Durchfiihrung zeigen sich erhebliche Schwierigkeiten vor allem auf folgenden Ge-
bieten [29]:

e Formulierung einer gezielten Aufgabenstellung fiir den Materialgutachter durch den Trag-
werksplaner;

e Vorgabe der Stellen am Tragwerk, aus denen die Materialproben entnommen werden sollen;

e Abstimmung zwischen Entnahmerichtung des Bohrkerns und Ausrichtung der Priifkérper im
Normversuch;

e Bestimmung von charakteristischen Festigkeitskennwerten (i.d.R. 5%-Fraktilwerte) aus Stich-
proben (Bohrkerne) auf Basis statistischer Auswertung der Versuche. Ein Kernproblem bei
der Anwendung deskriptiver Statistik besteht hdufig in zu kleinen Stichprobenumfiangen. Die
daraus entwickelten Rechenwerte sind mit entsprechend grofen Unsicherheiten behaftet.

e Interpretation materialtechnischer Gutachten.

Wie in Abschnitt 8.2 gezeigt wurde, sind in einem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept die Teil-
sicherheitsbeiwerte sehr eng mit den charakteristischen Werten (Fraktilwerte) und dem Variationsko-
effizienten der entsprechenden Basisvariablen (BV) verkniipft. Bei Neubauten entsprechen diese
Normwerte mittleren Fraktilen, wie beispielsweise Betongiiteklassen oder Stahlgiiten. Das Erreichen
und Gewihrleisten einer entsprechenden Materialgiite erfolgt liber geregelte Giiteliberwachungssyste-
me. Bei der Bewertung historischer Bausubstanz liegt der Fall genau umgekehrt. Hier ist es notwen-
dig, mit Hilfe statistischer Bewertungsverfahren die Materialqualitit anhand einer Vielzahl von Stich-
proben zu bestimmen. Nach PURTAK und GEIBLER [29] ist es hierbei aufgrund der enorm streuenden
Festigkeitskennwerte von Naturstein wenig sinnvoll, dessen Festigkeitsparameter fiir ganze Gewin-
nungsgebiete angeben zu wollen. Ein solches Vorgehen erscheint aus mehreren Griinden als ungeeig-
net. Zum einen fallen die mittleren Fraktile aus den Steinfestigkeitskennwerten einer Region so niedrig
aus, dass damit einzelne Briickenbauwerke zu ungiinstig nachgerechnet wiirden. Dies begriindet sich
auch in der Tatsache, dass fiir den Bau von Bogenbriicken die besten Steinqualitdten ausgewéhlt wur-
den. Zum anderen weist die Grundgesamtheit der Steinfestigkeiten einer Natursteinklasse aus einem
Gewinnungsgebiet einen derart groBen Variationskoeffizienten auf, dass die zugehorigen Teilsicher-
heitsfaktoren fiir die Steindruck- und -zugfestigkeit unrealistisch hoch ausfallen wiirden. Die in Ab-
schnitt 9.2 angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte sind daher nicht als allgemeingiiltig zu betrachten. Sie
sind aufgrund der bestehenden Zusammenhénge zwischen Materialstreuung und Sicherheitskonzept
vielmehr von den Aussagen des materialtechnischen Gutachtens fiir die zu untersuchende Bogenbrii-
cke abhédngig. Um als Basis fiir den statischen Nachweis dienen zu kénnen, muss ein Materialgutach-
ten daher gewisse Qualitdtsanforderungen erfiillen.

PURTAK/GEIBLER zichen in [29] aus den Variantenberechnungen mittels Zuverldssigkeitstheorie
I. Ordnung unter anderem Schlussfolgerungen zur statistischen Beprobung der Steinzug- und Stein-
druckfestigkeit am bestehenden Bogentragwerk.
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11.1 Steinzugfestigkeit

Die Steinzugfestigkeit ist aufgrund ihres enormen Einflusses auf die Tragfihigkeit von Naturstein-
mauerwerk am Bauwerk besonders griindlich statistisch zu beproben. PURTAK/GEIBLER empfehlen
hierzu eine Mindestanzahl von 12 Einzelproben je Bauteil bzw. Bogen. Als Faustregel wird in der
Literatur jedoch auch ein Wert von 20 Einzelproben angegeben. Eine nicht unerhebliche Rolle spielt
hierbei auch die visuelle Storung des Bauwerks durch die Bohrungen. Als Bohrkerndurchmesser ge-
niigen d = 50 mm. Dies wirkt sich bauwerksschonend aus. Die Priifung der einaxialen Zugfestigkeit ist
versuchstechnisch sehr aufwéndig. In der Regel ist man daher versucht, die einaxiale Zugfestigkeit
niherungsweise iiber die Spaltzugfestigkeit zu bestimmen. Die Spaltzugpriifung hat sich als gutes
Verfahren zur Abschétzung der Zugfestigkeit an heterogenen Baustoffen wie Naturstein oder auch
Mortel und Beton erwiesen. Die Probekorper werden dabei iiber zwei gegeniiberliegende parallele
Belastungsstreifen bis zum Spaltzugbruch belastet. Bei dieser Versuchanordnung entstehen im Inneren
des Probekdrpers Spaltzugspannungen (Abb. 11-1), wobei der Hauptteil des Probekorpers auf Zug
beansprucht wird. Die GroBe der wirksamen Zugspannung bleibt {iber den gesamten Querschnitt na-
hezu konstant.

Abb. 11-1: Versuchsanordnung und Spannungsbild bei der Spaltzugpriifung am zylindrischen Priifkorper [47]

Fiir die Spaltzugfestigkeit gilt die Beziehung:
2-F
n-d-1

Die einaxiale Steinzugfestigkeit kann man aus der Spaltzugfestigkeit nach Gl. 11-2 bestimmen:

Gl 11-1 Bszs =

Gl 11-2 Bzs = 0.9 Bsss

Aus dem Materialgutachten folgen der Erwartungswert mz s, und der Variationskoeffizient vz, Liegt
der ermittelte Variationskoeffizient der Steinzugfestigkeit deutlich {iber 30 %, ist das beschriebene
Teilsicherheitskonzept nicht mehr ohne weiteres anwendbar. Das Bauwerk ist in solch einem Fall nach
[29] auf verschiedene Steinchargen oder auf die Ursachen fiir lokale Festigkeitsverluste zu untersu-
chen. Die Mdglichkeit einer langjdhrigen defekten Briickenabdichtung ist insbesondere bei Sandstein-
Mauerwerk zu beriicksichtigen.
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Ein theoretisches 5%-Fraktil Bzs, s, ist mit Hilfe der der Zuverlédssigkeitsanalyse in [29] zugrunde

liegenden LNV zu bestimmen:

Gl 11-3 m, =log

Gl 11-4 oy = 1l10g|1 +v Z,ST2 | logarithmierte Standardabweichung

GL 115 B,srs = Explm, —1,64485-5]  5%-Fraktil

logarithmierter Erwartungswert

11.2 Steindruckfestigkeit

Nach [29] geniigt es fiir praktische Aufgaben, die mittlere Steindruckfestigkeit zu beproben. Aus
Bohrkernen mit beispielsweise d = 50 mm werden mindestens drei Versuchskorper gewonnen und der
Erwartungswert bestimmt. Nimmt man fiir den Variationskoeffizienten vp s = vz an, erhilt man ein
auf der sicheren Seite liegendes 5%-Fraktil Bp s 5%, da der tatsdchliche Variationskoeffizient der Stein-

druckfestigkeit i.d.R. geringer als der der Steinzugfestigkeit ist.

Im Falle von Steinen mit isotropem Geflige, wie nicht geschichteter Sedimentgesteine, sind gemal3
[41] Bohrkerne verwendbar, wie sie aus dem Bauwerk entnommen werden, daher im Allgemeinen
rechtwinklig zur Kraftrichtung. Die Priifung erfolgt mit Krafteintragung iiber die Stirnflachen, welche
parallel und rechtwinklig zur Achse herzustellen sind. Von Steinen mit anisotropem Gefiige sind Pro-

ben so zu entnehmen, dass sie in Richtung der Beanspruchung im Bauwerk gepriift werden kdnnen.

Fiir den Postaer Sandstein sind nach Abb. 11-2 Gestaltfaktoren angegeben. Durch die Endfldchenrei-
bung zwischen Sandstein und Stahlplatte der Priifmaschine ergibt sich eine Behinderung der Querdeh-
nung, wodurch sich der Stein im Bereich der Auflagerflichen in einem mehraxialen Druck-Druck-
Druck-Spannungszustand befindet. Dies filihrt zu einem Anstieg der Bruchspannungen, was insbeson-
dere bei flachen Priifkdrpern deutlich wird, da hier die Stérungsbereiche einen wachsenden Anteil des
Probenvolumens ausfiillen. Ein {iber den gesamten Querschnitt des Priitkdrpers ausgedehnter Bereich
mit dem erwiinschten einaxialen Spannungszustand ist erst ab einer Probenabmessung von h/b > 2
mdglich. An Proben mit Schlankheiten h/b > 2 kann daher mit iiblichen starren Belastungsplatten die
"echte" einaxiale Druckfestigkeit bestimmt werden.

E 2=0,80
P a=0,75
g a=1,47 a=10 D D
P

& = b2 O h=b h=2b h=3b
80 1 ‘73 4 Priifkorperbreite b:

b o =80cm

O a =60cm

% 49,9 o =40cm

° U2 -e513
40 3537 \‘ 37,6 40,0

. a a a
20 -
20 60 100 140 180 hinmm

Abb. 11-2: Gestaltfaktoren a in Abhéngigkeit von Priifkorperhohen und -breiten fiir Postaer Sandstein, Steinbruch-
Lohmen-Miihlleite (Sachsen), eisenhaltige Bank [48]
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Eine andere Mdglichkeit zur Eintragung von Druckkriften stellen "schubweiche" Belastungsbiirsten
dar, durch die eine Querdehnungsbehinderung weitestgehend vermieden wird. Ermittelt man die
Druckfestigkeit mit starren Belastungsplatten und Proben mit Schlankheiten h/b < 2, kann mittels
Form- bzw. Gestaltfaktoren auf die einaxiale Druckfestigkeit geschlossen werden. Derartige Formfak-
toren stellten beispielsweise SCHICKERT in [49] oder RUSTMEIER in [50] zur Verfiigung. Fiir die
Druckfestigkeit gilt folgende Beziehung:

F

Gl 11-6 Bps = A mit:  F ... Bruchkraft; A ... Druckfliache

Wird die Steindruckfestigkeit nicht nach der oben beschriebenen vereinfachten Vorgehensweise
(Vpst = vz ermittelt, sondern erfolgt eine statistische Beprobung am Bauwerk analog zur Steinzug-
festigkeit, so ergeben sich aus dem Materialgutachten der Erwartungswert mp s, und der Variationsko-
effizient vpg. Sollte der ermittelte Variationskoeffizient der Steindruckfestigkeit deutlich iiber 30 %
liegen, so ist auch hier das beschriebene Teilsicherheitskonzept nicht mehr ohne weiteres anwendbar.
In diesem Fall ist entsprechend der bereits beschriebenen Vorgehensweise (siehe Steinzugfestigkeit)
zu verfahren. Ein theoretisches 5%-Fraktil Bzs, 5o ist nach Gl. 11-3 bis Gl. 11-5 in analoger Weise zu
bestimmen. Zur Ermittlung des Elastizititsmoduls des Steins konnen beispielsweise [41] entsprechen-
de Angaben entnommen werden. Die Querdehnzahl braucht nicht gesondert ermittelt zu werden. Hier
geniigt eine Annahme von p = 0,20. Abb. 11-3 fasst die beschriebene Vorgehensweise der statisti-

schen Materialbeprobung von Steinfestigkeitswerten an Bogenbriicken in einem Schema zusammen.

.E‘ntnahme von Bohrkerngn: o Steinzugfestigkeit B,
zur statistischen Beprobung der Steinfestigkeit ’
n>20,d >50 mm, 1> 150 mm 2.F
£ 12 Bszs = dl
Beispiel fiir eine qualitative Anordnung von Bohrungen: 1 y
Briickenldngsrichtung: n, =7
Briickenquerrichtung: n, = 3 Brsi =09 Bsss
—
" Hartfilzstreifen
Steindruckfestigkeit By, g,:
) 1 2 3
Ansicht Bogenriicken F
A o F
D T
Berechnung des Fraktilwertes von B, und By q,:
my = log My - oy =4log[l+v,’ F
N1+vy
BX,ST,S% = Exp[mU —1,64485- GU]
ja Mittelwert m, von B, 5, und B,
‘ Variationskoeffizient v, <30 %? |em=ed [, _ l-ixi
nein / n e
Treten ,,AusreiBer nach unten auf, so ist bzw. sind: Varianz V, von B, und Bp:
« das Teilsicherheitskonzept nicht ohne weiteres anwendbar, , 1 n )
« auf eine evtl. schlechtere Steincharge nachzupriifen, Vx =sx" = -1 ' 2 (x; —my)
« Nachbeprobung ist zu verdichten, Bohrkernanzahl zu erhdhen, =l
« ggf. Ursachen fiir lokale Festigkeitsverluste zu suchen,
« mogliche Schadensursachen abzustellen, Standardabweichung s, und Variationskoeffizient v, von B, und B,
« der statischen Nachrechnung der Fraktilwert zugrunde Sy
zu legen, welcher der Steincharge mit den geringsten Sx =+/Vx Vx = m.
Zugfestigkeitswerten zuzuordnen ist. X

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

Die Druckfestigkeitsbestimmung von Mortel im Bestand ist aufgrund der begrenzten Fugendicke
schwierig. PURTAK und GEIBLER schlagen in [29] eine Entnahme von Bohrkernen vor, deren Durch-
messer deutlich groBer als die Fugendicke sind. Aus einem Bohrkern werden moglichst viele Mikro-
proben gefertigt. Fiir jede Mikroprobe wird eine Druckfestigkeitsbestimmung durchgefiihrt. Hierbei
gibt es allerdings i.d.R. zahlreiche "Fehlmessungen". Der Mittelwert aller erfolgreich gepriiften Mik-
roproben bildet den charakteristischen Messwert eines Bohrkerns. Mit den Einzelwerten der Bohrker-
ne wird dann die Gesamtstatistik durchgefiihrt. Dieses Vorgehen ist kompliziert und recht aufwéndig,
man erhilt aber durchaus repriasentative Werte. Lokale Storeinfliisse wie unterschiedliche Mortelkor-
nung, Bindemittelanteile oder schlechte bzw. besonders gute Mischungen werden weitestgehend aus-
gemittelt.

Ein anderes Vorgehen beschreibt der UIC-Kodex 778-3 [41]. Danach wird der Fugenmortel direkt am
Bauwerk durch Eindringversuche gepriift. Als Priifgerit findet ein Kugelschlaghammer mit Zusatzvor-
richtung (Eindringstifte/Bolzen) Anwendung. Hierbei wird die Eindringtiefe als MaB fiir die Mdrtel-
festigkeit verwendet. Durch die Priifung am bestehenden Bauwerk ist die Eindringtiefe neben der
Festigkeit des Mortels auch von der Fugendicke abhingig, welche bei der Auswertung und Bestim-
mung der Morteldruckfestigkeit Beriicksichtigung findet. Vor der Eindringpriifung sind verwitterte
Mortelbestandteile oder Fugenverstrich zu entfernen. Mit diesem Verfahren lassen sich Tiefenbereiche
von 0 bis 60 mm priifen. Je Bauteil bzw. Bogen sind mindestens 20 Eindringpriifungen durchzufiihren.
Fiir das in Abschnitt 9.2.1 beschriebene Teilsicherheitskonzept ist der Mittelwert der Morteldruckfes-
tigkeit von Belang. Der E-Modul des Mortels kann nach der von BIERWIRTH gefundenen Beziehung
nach Gl. 7-6 berechnet werden. Die Querdehnzahl braucht nicht gesondert ermittelt zu werden. Hier

geniigt eine Annahme von p = 0,20.

114 Zusammenfassung der erforderlichen Materialparameter

Tab. 11-1 fiihrt die zur Durchfiihrung einer Finite-Elemente-Berechnung mit den beschriebenen
Diskontinuumsmodellen bendtigten Materialkennwerte auf. Da die Auffiillung lediglich als Belastung
eingeht, geniigt die Angabe des Mittelwertes deren Dichte. Sollen Stampfbetonzwickel in der Berech-
nung beriicksichtigt werden, so sind die Mittelwerte der unten angegebenen Materialparameter zu
erkunden. Fiir den Fall einer Modellierung von Widerlagern und Pfeilern geniigen die Mittelwerte der
in Tab. 11-1 angegebenen Materialparameter. Die Druck- und Zugfestigkeitskennwerte des Steins sind
als untere 5%-Fraktile anzugeben. Fiir simtliche E-Moduli und Dichten sowie die Morteldruckfestig-
keit sind die Erwartungswerte von Interesse. Die Querdehnzahlen konnen in allen Fillen mit p = 0,20

angenommen werden.

Stein Mortel Auffiillung Stampfbeton Widerlager Pfeiler
Zugfestigkeit B g Druckfestigkeit Bp s Dichte pa Zugfestigkeit Bz sp E-Modul Ey,; E-Modul Ep¢
Druckfestigkeit Bp g E-Modul Eyy Druckfestigkeit Bp sp Dichte Py, Dichte Pps
E-Modul Eg, Dichte Py E-Modul Egg
Dichte pg; Dichte Pgp

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

Die vorliegende Masterarbeit entstand im Zuge der Mitarbeit am Forschungsvorhaben " Bogenbriicken
aus Natursteinmauerwerk — Entwicklung eines realitdtsnahen Berechnungsmodells fiir den statischen
Nachweis von Bogenbriicken aus Natursteinmauerwerk" [29]. Die dort entwickelten, im Abschnitt 6
beschriebenen Finite-Elemente-Modelle zur Ermittlung von Traglastwerten fiir Natursteinmauerwerk
sowie zur Berechnung von Bogenbriicken wurden dem Verfasser von dem betreuenden Biiro zur Ver-
fiigung gestellt.

Im Allgemeinen Diskontinuumsmodell werden Steine und Mortelfugen separat modelliert. Es bertick-
sichtigt neben den geometrischen auch die materialseitigen Nichtlinearititen. Am Gesamtsystem er-
folgt die Berechnung der Spannungskombinationen aus Hauptdruck- und Hauptzugspannung aller
Elemente der modellierten Steine. In einer Nachlaufrechnung wird anhand des fiir das Steinmaterial
definierten Bruchmodells nach MOHR-COULOMB gepriift, ob an einer Stelle des Tragwerks der Bruch-
zustand erreicht ist. Hierbei ist fiir jede Laststellung und Lastkombination eine eigene Berechnung
erforderlich, da aufgrund der erfassten Nichtlinearitdten die Anwendung des Superpositionsgesetzes
nicht moglich ist. Aufgrund der enorm hohen Rechenzeit, selbst unter Gebrauch aktueller Rechentech-
nik, erscheint die Anwendung des Allgemeinen Diskontinuumsmodells als nicht praxistauglich. Es

folgte daher die Entwicklung des Entkoppelten Diskontinuumsmodells.

Im Entkoppelten Diskontinuumsmodell werden lediglich die Steine modelliert. Die Mortelfugen blei-
ben im Finite-Elemente-Modell der Bogenbriicke unberiicksichtigt, was zu einer erheblichen Einspa-
rung von Rechenzeit fiihrt. Mit diesem Modells werden fiir jede Fuge und jeden Lastschritt die dort
herrschende resultierende Normalkraft und die dazugehdrige Lastexzentrizitit berechnet. Die so ermit-
telte Beanspruchung im mafBgebenden Schnitt wird im Nachgang mit der den Geometrie- und Materi-
alparametern zugehorigen Traglast verglichen. Diese Traglast wird mit einem separaten Finite-
Elemente-Modell berechnet, in dem Steine und Mortel analog zum Allgemeinen Diskontinuumsmo-
dell modelliert sind. Somit werden Beanspruchung und Beanspruchbarkeit von Bogenbriicken mittels
zweier getrennter Finite-Elemente-Modelle untersucht.

Die Qualitét der vorgestellten Finite-Elemente-Modelle wurde mittels praktischer Versuche an gemau-
erten Dreistein-Korpern und an zwei Bogenbriicken im MaBstab 1:1 iiberpriift, wobei sich gute Uber-
einstimmungen zwischen den versuchsseitig ermittelten Bruchlasten und denen aus den FE-

Berechnungen zeigten.

Die zur Verfiigung gestellten Berechnungsmodelle fiir Bogenbriicken gestatteten die statische Berech-
nung von Bogenbriicken mit kreissegmentformiger Geometrie. Als Verkehrslastmodell stand das LM
1 nach DIN-FB 101 zur Verfiigung.

Zur Durchfiihrung einer umfangreichen Parameterstudie unter Variation von Geometrie- und
Belastungsparametern war es erforderlich, die bestehenden Programmcodes zu erweitern. Zur Gene-
rierung korb- und parabelformiger Bogen wurden entsprechende Module geschrieben, welche in den
bestehenden Code zur Berechnung kreissegmentformiger Bogen eingearbeitet wurden. Weiterhin sind
Lastmodelle wie LM 71, SW 0, SLW 60 etc. erginzt worden.
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An einer festgelegten Standardbriicke folgten fiir verschiedene EinflussgroBen auf die Tragfahigkeit
Parameteruntersuchungen mit dem Entkoppelten Diskontinuumsmodell. Kernpunkt der Untersuchun-
gen stellt der Einfluss der Lastmodelle LM 1, LM 71 und SLM 60 bzw. 30 auf die Bogentragfahigkeit
unter variierender Bogenspannweite dar. Allen Berechnungen gingen Lastiiberfahrten zur Ermittlung
der mafigebenden Laststellungen voraus. Einige Ergebnisse seien im Folgenden in knapper Form zu-
sammengefasst:

e Bei Kreis- und Korbbogen nédhern sich fiir die Lastmodelle LM 1, LM 71 und SLW 60 die
Ausnutzungsgrade mit wachsender Spannweite und hieran gekoppelter Bogendicke an, ohne
wesentlich anzusteigen.

e Der Parabelbogen erweist sich bei asymmetrisch angreifenden Verkehrslasten gegeniiber dem
korb- und -kreissegmentformigen Bogen ab Spannweiten > 10 m als deutlich weniger tragfa-
hig.

e Bei gleich bleibender Bogendicke nimmt die Tragfahigkeit der untersuchten Bogenformen mit
wachsender Stichhdhe ab.

e Mit zunehmender Bogendicke sinkt der Ausnutzungsgrad stark iiberproportional.

e Eine Vergroferung der Auffiillungshohe hat durch die hieraus resultierende hohere Eigenlast
und die groBere Lastverteilungsbreite auf dem Bogenriicken einen traglaststeigernden Ein-
fluss.

e Mit wachsender Auffiillungswichte nimmt der Ausnutzungsgrad erwartungsgemal ab.

e Der in der Literatur erwihnte erhebliche Einfluss des Lastverteilungswinkels der Auffiillung
auf die Bogentragfahigkeit konnte nicht festgestellt werden. Mit kleinerem Lastverteilungs-
winkel sinkt der Ausnutzungsgrad beispielsweise im Vergleich zu einer VergroBerung der
Auffiillungshohe nur méBig.

e Die Tragféhigkeit eines Korbbogens mit konstanter Bogendicke ist in erheblichem Malle da-
von abhéngig, ob die Kémpferbereiche durch Stamptbetonzwickel stabilisiert werden, welche
das theoretische Heraustreten der Stiitzlinie aus dem Bogenquerschnitt ermoglichen.

e Fiir das Finden des maBgebenden Laststellung sind Uberfahrten mit ausreichend feiner Last-
schrittweite erforderlich. Hierbei ist eine Uberfahrt bei Bogen mit konstanter Bogendicke bis
iiber den Scheitel in der Regel ausreichend. Ist ein Bereich moglicher mafigebender Laststel-
lungen eingegrenzt, sollte in diesem nochmals eine Uberfahrt mit noch kleinerer Lastschritt-

weite durchgefiihrt werden.

Auf Grundlage zahlreicher probabilistischer Berechnungen wurden in [29] ein Teilsicherheitskonzept
und ein globales Sicherheitskonzept entwickelt. Beide Konzepte sind in dieser Arbeit vorgestellt wor-
den. Anhand der statischen Nachrechnung einer Beispielbriicke ist die Anwendung dieser Nachweis-
konzepte fiir das Allgemeine und das Entkoppelte Diskontinuumsmodell veranschaulicht worden.
Daneben zeigt ein Vergleich der gefiihrten Nachweise mit denen nach DIN 1053-1 und DIN 1053-
100, dass die Tragfahigkeit mit dem in [29] entwickelten und hier vorgestellten Nachweisverfahren
eine realititsnahere Einschidtzung der Tragfahigkeit von Bogenbriicken liefert. Die Anwendung des
Teilsicherheitskonzeptes stellt besondere Anforderungen an die Giite des spezifischen Materialgutach-
tens. Da die Steinzugfestigkeit von betrdchtlichem Einfluss auf die Tragfahigkeit von Natursteinmau-
erwerk und somit auf die Berechnung der Bruchlast von Bogenbriicken ist, muss diese iiber die prakti-
kable Ermittlung der Spaltzugfestigkeit an Bohrkernen ermittelt werden. Hierbei ist es wiinschenswert,
die normativen Regelungen und entsprechenden Richtlinien diesbeziiglich zu aktualisieren.
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Die vorliegende Arbeit veranschaulicht das Tragverhalten von Bogenbriicken unterschiedlicher Form
unter Variation wesentlicher Einflussparameter. Zudem zeigt sie handhabbare Verfahren auf, welche
eine realitdtsnahe Tragfihigkeitseinschitzung von Bogenbriicken erlauben und somit einen Beitrag zur
Erhaltung historischer Bogenbriicken leisten.
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13 Eidesstattliche Erkléirung

Literaturverweise fiir Anhang. Spéter fiir diese Seite die Eidesstattliche Erklarung einfiigen.

Berndt [51]
Poschel/Sabha [52]



118

14 Literatur

[1]

[4]

[3]

[6]

[7]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

PURTAK, F.: "Zur nichtlinearen Berechnung von Bogenbriicken aus Natursteinmauerwerk".
22nd CAD-FEM User’s Meeting 2004, International Congress on FEM Technology with
ANSYS CFX & ICEM CFD Conference

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V.: DIN 1072: "Stralen- und Wegbriicken — Lastan-
nahmen". DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., Dezember 1985

Loos, S.: "Nachrechnungsklassen von Bauwerken". Diplomarbeit, TU Dresden, Fakultit Bau-
ingenieurwesen, Lehrstuhl Massivbau, 2004

MANN, W.: "Zum Tragverhalten von Mauerwerk aus Natursteinen". In: Mauerwerk-Kalender
1983, Ermnst & Sohn Verlag Berlin

POSCHEL, G.; SABHA, A.; PURTAK, F.; POPP, T.: "Versuchsbericht zur Tragfdhigkeit des Na-
tursteinmauerwerks aus Elbe-Sandstein unter ausmittiger Belastung — Experimentelle Unter-
suchung im Auftrag der DFG-SFB-315 Teilprojekt C2". TU Dresden, Fakultdt Architektur,
Lehrstuhl fiir Tragwerksplanung

EBNER, B.: "Das Tragverhalten von mehrschaligem Bruchsteinmauerwerk im regelmaBigen
Schichtenverband". Dissertation, TU Berlin, Fachbereich Architektur, 1995

Koch, W.: "Baustilkunde — Das Standardwerk der européischen Baukunst von der Antike bis
zur Gegenwart". Band 1 und 2, Faktum Lexikon Institut — Bassermann Verlag, Bertelsmann
Lexikon Verlag, Giitersloh 1998

BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR, BAU- UND WOHNUNGSWESEN: "Steinbriicken in
Deutschland". 2 Bédnde

PETERSEN, C.: "Statik und Stabilitdt der Baukonstruktionen". 2. durchgesehene Auflage, Vie-
weg Verlag, 1990

TRAUTZ, M.: "Zur Entwicklung von Form und Struktur historischer Gew6lbe aus der Sicht der
Statik". Dissertation, Universitit Stuttgart, Institut fiir Baustatik, 1998

.... ERRI D 221/RP 1: "Vertikale Eisenbahnverkehrslasten: Kombinationsbeiwerte, Hinter-
grundinformationen zum Thema Eisenbahnverkehrslasten". Europdisches Institut fiir Eisen-
bahnforschung, 1998

BETONKALENDER 2004: "Briicken und Parkhduser”. Teil 1, Ernst & Sohn Verlag, Berlin 2004
DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V.: DIN V ENV 1991-3: 1996-8, Eurocode 1: "Grund-

lagen der Tragwerksplanung und Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1: Verkehrslasten auf
Briicken". Deutsche Fassung ENV 1991-3: 1995, Beuth Verlag, Berlin



119

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

PURTAK, F.; PoPP, T.; HIRSCH, U.; GROSCHKE, T.: "Tragfahigkeit von gro3formatigem Kalk-
sandstein unter ausmittiger Belastung". Unverdffentlichter Versuchsbericht, 2005

PURTAK, F.; POPP, T.; HIRSCH, U.; GROSCHKE, T.: "Tragfahigkeit von Bogenmauerwerk aus
Kalksandstein unter dem Lastbild der Tandemachse". Unverdffentlichter Versuchsbericht,
2006

ANSYS 8.0, User’s Manual, Swanson Analysis Systems, CAD-FEM GmbH, 1994

ScHMIDT, H.-H.: "Grundlagen der Geotechnik". 2. Auflage, B.G. Teubner Verlag, Stuttgart
2001

PURTAK, F.: "Tragféhigkeit von schlankem Quadermauerwerk aus Naturstein". Dissertation,
Technische Universitdt Dresden, Fakultéit Architektur, Lehrstuhl Tragwerksplanung, 2001

DER INGENIEURBAU: "Grundwissen/Rechnerorientierte Baumechanik". Ermnst & Sohn Verlag
Berlin, 1995

KUPFER, H.: "Das Verhalten des Betons unter mehrachsiger Kurzzeitbelastung unter besonde-
rer Beriicksichtigung der zweiachsigen Beanspruchung". In: DafStb Heft 229, Ernst & Sohn
Verlag Berlin, 1973

KALISZKY, S.: "Plastizititslehre — Theorie und technische Anwendung". Akadémiai Kiado,
Budapest, 1984

GROSS, D.: "Bruchmechanik mit Einfithrung in die Mikromechanik". Springer-Verlag Berlin,
2001

GROSCHKE, T.: "Mafigebende Einwirkungen auf Bogentragwerke fiir Briicken aus Quader-
mauerwerk fiir beliebige Geometrien infolge Normlasten". Diplomarbeit, Hochschule fiir
Technik und Wirtschaft Dresden (FH), Fachbereich Bauingenieurwesen/Architektur, 2004

HIRSCH, U.: "Tragfahigkeitsuntersuchungen von Quadermauerwerk zur statischen Beurteilung
von Bogenbriicken". Diplomarbeit, Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden (FH),
Fachbereich Bauingenieurwesen/Architektur, 2004

BERNDT, E.: "Zur Druck- und Schubfestigkeit von Mauerwerk — experimentell nachgewiesene
Strukturen aus Elbsandstein". In: Bautechnik 73, Heft 4, 1996

HUSTER, U.: "Tragverhalten von einschaligem Natursteinmauerwerk unter zentrischer Druck-

beanspruchung". Dissertation, Uni GH Kassel, Fachbereich Bauingenieurwesen, 2000

BIERWIRTH, H.: "Dreiachsige Druckversuche an Mortelproben aus Lagerfugen von Mauer-
werk". Dissertation, Technische Universitdt Miinchen, 1995



120

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[38]

[39]

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V.: DIN 1053-1: Mauerwerk. Teill: "Berechnung und
Ausfithrung". DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., November 1996

PURTAK, F.; GEIBLER, K.: "Bogenbriicken aus Natursteinmauerwerk — Entwicklung eines rea-
litditsnahen Berechnungsmodells fiir den statischen Nachweis von Bogenbriicken aus Natur-
steinmauerwerk". Forschungsvorhaben Nr. KU 0425001KAT?2, Schlussbericht 03/2006

FRENZEL, M.: "Untersuchung zur Quertragfahigkeit von Bogenbriicken aus Natursteinmauer-
werk". Diplomarbeit, Technische Universitdt Dresden, Fakultit Bauingenieurwesen, Lehrstuhl
Massivbau, 2004

BuscH, P.: "Probalistische Analyse und Bewertung der Tragsicherheit historischer Steinbo-
genbriicken". Dissertation, Technische Universitdt Dresden, Fachbereich des konstruktiven

Ingenieurbaus, 1998

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V.: DIN 1055-100: "Einwirkungen auf Tragwerke".
Teil 100: Grundlagen der Tragwerksplanung, Sicherheitskonzept und Bemessungsregeln, 2001

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V.: DIN 1055-9: "Einwirkungen auf Tragwerke".
AuBergewohnliche Einwirkungen, 2002

PROSKE, D.; LIEBERWIRTH, P.; VAN GELDER, P.: "Sicherheitsbeurteilung historischer Bogen-
briicken". Sonderdruck zum 16. Dresdner Briickenbausymposium, Dirk Proske Verlag,
Dresden 2006

PROSKE, D.: "Beitrag zur Risikobeurteilung von alten Briicken unter Schiffsanprall". Disserta-
tion, Technische Universitdt Dresden, 2003

LIEBERWIRTH, P.: "Beitrag zur Anwendung zuverldssigkeitstheoretischer Berechnungsverfah-
ren auf stahlbautypische Problemstellungen". Dissertation, Technische Universitit Dresden,

Fakultit Bauingenieurwesen, 2005

SCHNEIDER, J.: "Sicherheit und Zuverlédssigkeit im Bauwesen: Grundwissen fiir Bauingenieu-
re". 2. iberarbeitete Auflage, Ziirich: vdf, Hochschulverlag an der ETH Ziirich, Stuttgart:
Teubner, 1996

SPAETHE, G.: "Die Sicherheit tragender Baukonstruktionen". VEB Verlag fiir Bauwesen, 1987

HASOFER, A. M.; LIND, N. C.: "Exact and Invariant Second-Moment Code Format". Proc.
ASCE, Journal of Eng. Mech. Division, Vol. 100, No. EM 1, 1974

SCHNEIDER, .R.: "Stochastische Analyse und Simulation des nichtlinearen Verhaltens ebener
Stabtragwerke mittels M-N-Q-Interaktionsmodell". Dissertation, Veroffentlichungen des
Lehrstuhls fiir Statik, Heft 2, TU-Dresden, 2001



121

[42]

[43]

[44]

[45]

[47]

[48]

[51]

[52]

: INTERNATIONALER EISENBAHNVERBAND: UIC-Kodex 778-3, "Empfehlungen
fiir die Bewertung des Tragvermogens bestehender Gewolbebriicken aus Mauerwerk und Be-
ton". 1995

... - DB Richtlinie 805: "Tragsicherheit bestehender Eisenbahnbriicken". DB Netz AG, 2002

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V.: DIN 1053-100: Mauerwerk. Teil 100: "Berech-
nung auf Grundlage des semiprobabilistischen Sicherheitskonzeptes". August 2004

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V.: DIN-Fachbericht 101 — "Einwirkungen auf Brii-
cken". Beuth Verlag, Berlin, 2003

CURBACH, M.; PROSKE, D.: "Abschitzung des Verteilungstyps der Mauerwerksdruckfestig-
keit bei Sandsteinmauerwerk". Wissenschaftliche Schrift, Technische Universitit Dresden,

Fakultit Bauingenieurwesen

PAPULA, L.: "Mathematik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler". Band 3, 4. Auflage,
Friedr. Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH, Braunschweig/Wiesbaden, 2001

WENDEHORST: "Baustoffkunde". 25. Auflage, Vincentz Verlag, Hannover, 1998
BERNDT, E.; SCHONE, I.: "Ein Bemessungsvorschlag fiir Mauerwerk aus Elbsandstein auf
Grundlage experimentell nachgewiesener Tragfihigkeiten". Jahrbuch 1992, Sonderfor-

schungsbericht 315, Ernst & Sohn Verlag Berlin

SCHICKERT, G.: "Formfaktoren der Betondruckfestigkeit". Bautechnik 2, Ernst & Sohn Verlag
Berlin, 1981

RUSTMEIER, H.G.: "Untersuchungen iiber Einfliisse auf die Drucktragfdhigkeit von Bruch-
steinmauerwerk". Dissertation, TH Darmstadt, Fachbereich Architektur, 1982

BERNDT, E.: "Zur Druck- und Schubfestigkeit von Mauerwerk — experimentell nachgewiesene
Strukturen aus Sandstein". In: Bautechnik 73, Heft 4, 1996

POSCHEL, G.: SABHA, A.: "Ein theoretisches Modell zum Tragverhalten von Elbsandstein-
mauerwerk". In: Jahrbuch 1993, Sonderforschungsbereich 315



117

EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Hierdurch erkldre ich, dass ich, Uwe Hirsch, die von mir am heutigen Tag eingereichte Master-Arbeit

selbstindig verfasst und ausschlieBlich die angegebenen Hilfsmittel benutzt habe.

Dresden, den 24.11.2006



122

A. Auswertung der Uberfahrten

a) Kreisbogen, F/L = 0,3

L=10m L=20m L=30m
Lastmodell
XpA XFL Fgr XR xg XpaA XFL Fgr XR Vxg Xpa XFL Fr XR Vxg
LM 1 3,50m [ 450m | 277kN | 2,63 m | 380 | 6,25m | 9,50m [322kN| 526m | 3,80 | 825m [14,50 m[ 368kN | 7,38 m | 4,07
LM 71 4,00m | 450m | 266 kN | 2,12m | 4,72 | 9,00m | 9,50m | 499kN | 5,16 m | 3,88 |12,25m|14,50m| 659kN| 7,78 m | 3,86
SLW 60 475m | 450m | 300kN | 1,75m [ 5,71 875m [ 9,50m | 318 kN | 5,60m | 3,57 ]10,50m|14,50m| 343kN| 745m | 4,03
SLW 30 475m ] 450m | 150kN| 1.75m [ 571 875m [ 9.50m | ISOKN| 5.,60m | 3,57 110,50 m]|14,50m| 171 kN[ 745m | 4,03
b)Korbbogen, F/L = 0,3
L L=10m L=20m L=30m
astmodell XpA XFL Fr XR Uxg XpA XFL Fr XR Uxg XpA XFL Fr XR Uxg
LM 1 425m | 5,70 m | 288kN | 3,34m | 2,99 |800m |11,00m|336kN]| 6,70m | 2,99 |11,50m|16,00m|381kN| 9,68m | 3,10
LM 71 525m [ 570m | 335kN[2,79m | 3,58 [11,00m|11,00m|547kN| 632m | 3,16 |14,75m[16,00m| 707kN | 898 m | 3,34
SLW 60 5,50m [ 5,70m | 301 kN[ 25Im| 398 [10,75m|11,00m|325kN| 737m [ 2,71 ]1500m[16,00m|350kN[11,09m| 2,71
SLW 30 5,50m | 570m | 151 kN | 251 m | 3,98 ]10,75m[11,00m| 163kN | 7.37m | 2,71 ]15,00m|16,00m| 175kN|11,09m| 2,71
c) Parabelbogen, F/L = 0,3
L=10m L=20m L=30m
Lastmodell
XpA XFL Fr XR Uxg XpA XFL Fr XR Uxg XpA XFL Fr XR Uxg
LM 1 3,00m [ 450m | 278 kN[ 221 m | 452 [500m|9,50m [323kN|435m | 4,60 | 725m [14,50m| 368 kN | 6,73 m | 4,46
LM 71 3,75m [ 450m | 253 kN[ 2,I1lm| 474 [7,75m | 9,50m [499kN | 4,67m | 4,28 ]9,75m [14,50m| 659kN| 7,04 m | 4,26
SLW 60 4,50m | 450m [ 250kN | 1,81m | 552 | 7,75m | 9,50m | 3I8kN | 475m | 421 |9,50m |14,50m| 343 kN | 6,66 m | 4,50
SLW 30 4,50m | 450m | 125kN| 1,81m | 552 | 7,75m | 9,50m | IS9KN| 475m | 421 | 9,50m |14,50m| 171 kN| 6,66 m | 4,50

Tab. A-1: MaBgebende Laststellungen verschiedener Lastmodelle fiir die betrachteten Bogenformen bei variierender
Spannweite

a) Kreisbogen, L. = 10 m, LM 1 nach DIN-FB 101

F/L XDA XFL Fr XR I/x
0.1 330m [ 720m [ 302kN | 2.74m | 3.65
0,2 330m [ 390m [ 272 kN | 243 m 4,12
0,3 3,50m [ 450m [ 278 kN | 2,63 m | 3,80
0.4 3,60m [ 480m [ 280 kN | 2.74m | 3.65
0.45 420m | 570 m { 288 kN | 3.30m | 3.03
0,5 475m | 6,25m [ 293 kN | 3,79 m | 2,64

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

F/L XDA XFL Fr XR 1/x
0,2 5,10m [ 7,50 m | 305kN | 4,18 m | 2,39
0,3 425m | 570m [ 288 kN | 3.34m | 2,99
04 450m | 450m [ 278 kN | 3.49m [ 2,87

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

F/L XDA XFL Fr XR I/x
0,1 3,60m | 4,80m | 280kN | 2,74m | 3,65
0,2 3,00m [ 420m [ 275kN | 2,19 m 4,57
0.3 3,00m [ 420m [ 275kN | 2,19 m | 4,57
0.4 3,00m [ 390m [ 272 kN | 2,17m | 4,61
0,45 3,00m [ 3,90m | 272 kN | 2,17 m 4,61
0,5 3,00m [ 3,60m | 270kN [ 2,15m [ 4,65

Tab. A-2: MafBigebende Laststellungen des Lastmodells LM 1 nach DIN-FB 101 fiir die betrachteten Bogenformen bei
variierendem Stichh6henverhiltnis F/L
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B. Verwendete Steinabmafle

Spannweite L ds; hg
10,00 m 60 cm 54 cm
20,00 m 87 cm 78 cm
30,00 m 112 cm 101 cm

Stichhéhe F ds¢ hg
1,00 m 60 cm 54 cm
2,00 m 60 cm 54 cm
3,00 m 60 cm 54 cm
4,00 m 70 cm 63 cm
4,50 m 75 cm 68 cm
5,00 m 80 cm 72 cm

Bogendicke ds k dst hs
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 Steinabmafe
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C. Statistische Erfassung von Bogenbriicken

Angaben zur Briick Angaben zum Briickenbog
Brickenname Ort Baujahr |Im Zuge BKL | Bogen [Bogenform |Bogenmaterial L F he | ds | de | FIL
von Nr.
(m | (m] | [cm] |femi|fem]| []
Klusbriicke [Wahinitz 1588 'Ful&weg 1 Kreis Sandstein 705 ( 240 | 110 | 45 [ 45| 0,34
2 Kreis Sandstein 510 | 230 | 65 | 45| 45| 045
Briicke G.Mihlgraben Groningen 1802  |Strale/Fullweg 1 Kreis Muschelkalk 470 | 1,50 | 60 | 40| 40| 0,32
2 Kreis Muschelkalk 470 | 1,50 60 | 40| 40| 0,32
3 Kreis Muschelkalk 470 | 1,50 | 60 | 40| 40| 0,32
Bodenbriicke Niemburg 1888  |Strale 1 Krais Sandstein 2000| 310 | 42 | 80| 80| 0,16
2 Kreis Sandstein 2100) 370 | 42 | 80| 80| 0,18
3 Kreis Sandstein 2000| 310 | 42 | 80| 80| 016
Bodenbricke 2 Nienburg 1849 Stralte/Fullweg 1 Kreis Sandstein 812 | 250 | 30 | 70| 65| 0,31
2 Kreis Sandstein 812 | 2,50 30 |70]|65]| 03
3 Kreis Sandstein 812 | 2,50 30 70| 65| 0,31
Friederikenbriicke ‘Warlitz 1788 Stralte/Fullweg 1 Kreis Sandstein 510 | 1,70 G0 | 30 (28] 033
Saalebriicke Roftbach 1866 Strafte/Fullweg 1 Kreis Bundsandstein | 11,93| 1,99 86 [120] 017
2 Kreis Bundsandstein | 11,93 1,99 86 |120| 017
3 Kreis Bundsandstein | 11,93 1,99 86 |120| 017
4 Kreis Bundsandstein | 11,93| 1,99 86 |120| 0,17
5 Kreis Bundsandstein | 11,93 1,99 86 |120| 017
Saalebriicke Bad Kdsen 1900 Stralbe/Fuliweg 1 Kreis Kalkstein 16,80| 261 50 | 80| 80| 0.16
2 |Kreis Kalkstein 1860| 360 | 50 | 80 | 80| 0,19
3 Kreis Kalkstein 17,00] 3,51 50 | 80|80 021
Werrabriicke Ellingshausen-Rohr 1534 Stralte 1 Kreis Kalkstein 570 100 | 25 [ 50| 50| 0,18
2 |Kreis Kalkstein 675| 250 | 25 | 50| 50| 0,37
3 |Kreis Kalkstein 1060| 350 | 25 | 50 | 50| 0,33
4 |Kreis Kalkstein 1060| 375 | 25 | 50| 50| 0,35
5 Kreis Kalkstein 720 | 350 | 25 | 50| 50| 049
Muhlgrabenbriicke Wasungen 1600 Stralte 1 Kreis Sandstein
2 Kreis Sandstein
Weidabricke Grafenbruck 1863 Stralte 1.5t 1 Kreis Sandstein 4,50 | 1,20 027
2 Kreis Sandstein 850 | 275 0,32
Aumabriicke Weida 1754  |Stralle 1 Kreis Kulmschiefer 490 | 1,50 | 35 | 63 |125| 0,31
2 Kreis Kulmschiefer 490 | 1,50 35 | 63 |125| 0.1
Apfelstadtbricke Molsdorf 1751 Stralte 1 Kreis Sandstein 11,20 2,50 8 70| 70| 022
2 |Kreis Sandstein 520 150 | 10 |70 70| 0,29
Wolfbriicke Gera <1562 16 1 Kreis Sandstein 023 | 120 | 35 35
2 Kreis Sandstein 023 | 120 | 35| 35
3 |Kreis Istei 023 | 120 | 35| 35
Walkstrombriicke Erfurt 1750 Strafbe/Fulbwg 30 1 Kreis Kalkstein 695 1,70 | 83 |40 80| 0,24
2 |Kreis Kalkstein 650| 1,70 | 8 |40 )| 80| 0,26
Sternbriicke Weimnar 1651 BelFulw{ 9 1 Kreis Kalkstein 13,53| 6,00 | 15 | 50 [130] 044
2 |Kreis Kalkstein 1366| 6,00 | 85 | 70 |130| 0,44
3 |Kreis Kalkstein 11,30| 4,90 | 115 | 60 [130] 043
4 Kreis Kalkstein 540 | 220 | 215 | 50| 50 | 0.41
Alte Unstruf-Briicke Rollleben 1805  |Strale/Fullwq 60 1 Krais Sandstein 440 | 070 | 60 | 45| 45| 0,16
2 Kreis Sandstein 650 070 | 50 | 45| 45| 011
3 Kreis Sandstein 440 ( 070 | 60 | 45| 45| 0,16
Ulsterbricke Geisa 1684 Strafte/Fullwd 30 1 Kreis Sandstein 7,70 | 1,51 70 | 37| 50| 0,20
2 Kreis Sandstein 765 | 168 70 | 37 | 50| 0,22
3 |Kreis Sandstein 762 | 163 | 70 | 37| 50| 0,21
4 |Kreis Sandstein 765 163 | 70 | 37| 50| 021
limbriicke Oettera 1856  |Stralle 60 1 Kreis Sandstein 560 | 2,00 | 50 | 80| 80| 0,36
2 Kreis Sandstein 910 | 285 | 30 | 80| 80| 0,31
3 Kreis Sandstein 910 | 2,85 30 |80 80|03
4 Kreis Sandstein 560 | 2,00 50 | 80| 80| 0,36
limbriicke Niederroltla 1724 Stralte/Fultwy 60/30 1 Kreis Kalkstein 590 | 3,00 55 |75 75| 051
2 |Kreis Kalkstein 665 320 | 55 [ 75| 75| 048
3 |Kreis Kalkstein 685| 320 | 55 | 75| 75| 047
4 |Kreis Kalkstein 690 320 | 55 (75| 75| 046
5 |Kreis Kalkstein 455| 150 | 55 | 75| 75| 0,33
Steinbricke Heubisch 1819 Strafte/Fullwf 3t 1 Kreis Sandstein 463 | 1,70 16 | 42 | 42 | 0,37
2 Kreis Sandstein 5,80 | 2,05 17 | 44 | 44 | 0,35
3 Kreis Sandstein 470 168 | 24 | 43|43 | 0,36
Chambbriicke Groflaigen 1868 Stralte 60 1 Korb Sandstein
2 Korb Sandstein
3 Korb Sandstein
Pfenigbrucke Kleinsolt 1878 Fultweg 45 1 Granit 280 | 1,50 | 190 | 50 | 40 | 0,54
Beecherbricke Bad Bramstadt 1933 Stralle 60 1 Korb Granit 430 | 1,71 40 | 48 0,40
2 |Korb Granit 430 | 1,71 | 40 | 48 0,40
3 Granit 430 | 1,71 | 40 | 48 0,40
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Angaben zur Briicke

Angaben zum Briick

Brickenname Ont Baujahr (Im Zuge BKL | Bogen |Bogenform |Bogenmaterial L
von Nr.
[m]
Tauberbricke Reichhelzheim 1772 Stralte 1 Korb Grauwacke 6,04
2 Korb Grauwacke 9,65
3 Korb Grauwacke 6,36
4 Korb Grauwacke 5,32
Leinebriicke Hanover 1732 Stralle 0.4 1 Korb Zieg- / Sandsteir] 6,60
2 Korb Zieg- / Sandsteir| 8,20
3 Korb Zieg- / Sandstein| 6,60
Rohrmilgrabenbriicke Kettwig 1786 Stralke 1 Korb Ruhrsandstein | 8,02
2 Korb Ruhrsandstein | 10,13
3 Korb Ruhrsandstein | 9,78
Wiehlbricke Wiehl 1640  (Stralle 12 1 Korb G ke/Schi§ 5,70
2 Korb Grauwacke/Schi{ 5,70
3 Korb Grauwacke/Schi{ 4,00
Wupperbricke Wuppertal - Bramen 1775  |Strafle 18 1 Kreis Grauwacke 6,62
2 Kreis Grauwacke 12,80
3 Kreis Grauwacke 6,62
4 Korb Grauwacke
Ruhrbricke Monschau 1872 Strale 30 1 Korb Grauwacke 7.25
2 Korb Grauwacke 7,25
Kallbachbricke Hirtgenwald - Germeter [1934 Strale G0 1 Parabel Grauwacke 7,30
Genfbachbricke Nettersheim 1800 Stralie 30 1 Korb Sandstein 347
2 Korb Sandstein 3,52
Wennebricke Wenholthausen 1845 Fulweg 30 1 Korb Grauwacke 7.04
2 Korb Grauwacke 7,04
3 Korb Grauwacke 7.8
4 Korb Grauwacke 7.8
Almenbricke Wewelsburg 1660 Strale 60 1 Kreis Kalkstein 4,50
2 Kreis Kalkstein 4,50
3 Kreis Kalkstein 4,50
4 Kreis Kalkstein 4,50
5 Kreis Kalkstein 4,50
Volmebriicke Dahl 1850 Stralle 1 Korb Kalkstein 6,15
2 Korb Kalkstein 9,40
3 Korb Kalkstein 6,25
Lennebriicke Altena Lenne 1912 Strale/Fultwq 30 1 Korb Grauwacke 13,15
2 Korb Grauwacke 19,15
3 Korb Grauwacke 19,15
Oberhausen Oberhausen 1889 Strafle/Fultwy 45 1 Korb Sandstein 13,00
2 Korb Sandstein 13,00
3 Korb Sandstein 13,00
4 Korb Sandstein 13,00
5 Korb Sandstein 13,00
6 Korb Sandstein 13,00
Nahebriicke Bad kreuzbach 1300 Strale/Fullwg 60 1 Kreis Sandstein
2 Kreis Sandstein
3 Kreis Sandstein
4 Kreis Sandstein
5 Kreis Sandstein
Grolie Nister-Bricke Streithausen 1734 Stralke a9 1 Kreis Schiefriger Bruchstein
2 Kreis Schiefriger Bruchstein
3 Kreis Schiefriger Bruchstein
4  |Kreis Schiefriger Bruchstein
Kyllbriicke Birresborn 1854 Strale 1 Korb Sandstein / Basalt
2 Korb Sandstein / Basalt
3 Korb Sandstein / Basalt
Nimsbricke Seffern Nims 1821 Stralle 6 1 Kreis Bundsandstein | 5,65
2 Kreis Bundsandstein | 5,50
3 Kreis Bundsandstein | 5,35
Elzbachbriicke Pillig 1616  [Strale 30 1 Kreis Basaltlava 6,00
2 Kreis Basaltlava 6,00
Simmerbachbriicke Gehlweiler ~1800 |Strale 12 1 Kreis Sandstein 6,70
2 Kreis Sandstein 8,07
3 Kreis Sandstein 7,02
Ahrbriicke Rech 1723 |Strafle/Fullwg 20 1 Korb Basalt 9,45
2 Korb Basalt 8,40
3 Korb Basalt 8,40
4 Korb Basalt 9,12
Ahrbricke Dermnau 1717 Fuliweg 9 1 Kreis Bruchstein 9,40
2 Kreis Bruchstein 9,80

F hy | do | di | FIL
[m] [em] |fem]{[em]] [
229 | 70 | 52 0,38
229 | 70 | 52 0,24
229 | 70 | 52 0,36
229 | 70 | 52 043
2,76 51 0,42
2,96 51 0,36
2,73 51 0,41
3,78 | 100 | 50 047
372 | 50 | 50 0,37
326 | 10 | 50 0,33
1,20 | 50 | 48 021
175 | 50 | 46 031
120 | 50 | 46 0,30
3,25 60 | 60 0,49
456 | 60 | 60 0,36
345 | 60 | 60 0,52
1,05 | 60 | 60 0,14
105 | 60 | 60 0,14
6,60 | 159 | 110 0,90
059 | 50 | 50| 50| 017
059 | 47 | 50| 50| 017
100 | 15 | 35 0,14
100 | 15 | 35 0,14
1,00 | 15 | 35 013
1,00 | 15 | 35 0,13
240 | 30 | 20 0,53
240 | 30 | 20 0,53
240 | 30 | 20 0,53
240 | 30 | 20 0,53
240 | 30 | 20 0,53
164 | 87 | 40 027
185 | 73 | 40 0,20
167 | 73 | 40 027
2,65 76 0,20
2,60 76 0,14
2,80 76 0,15
265 | 26 | 80 0,20
265 | 26 | 80 0,20
265 | 26 | 80 0,20
265 | 26 | 80 0,20
265 | 26 | 80 0,20
265 | 26 | 80 0,20
35 | 35
35 | 40
35 | 50
35 | 40
195 | 30 | 30 0,35
240 | 30 | 30 0,44
1,80 | 30 | 30 0,34
3,00 | 120 {100 0,50
3,00 | 120 |100 0,50
2,23 | 100 | 50 0,33
2,80 | 100 | 50 0,35
1,60 | 100 | 50 023
260 | 31 |55 0,28
260 | 31 |55 031
260 | 31 |55 0,31
260 | 31 |55 0,29
2,70 0,29
240 0,24
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Angaben zur Briicke A ben zum Briickenbogen
Briuckenname Ort Baujahr |Im Zuge BKL | Bogen |Bogenform |Bogenmaterial L F hy | ds | de| FIL
von Nr.

[m] [rm] | [em] f[em]|[em]] []
3 Kreis Bruchstein 940 | 240 0,26
Alte Saarbricke Saarbriicken 1549 Strafe/Fulweg 1 Korb Bundsandstein | 11,78 3,00 0,25
2 Korb Bundsandstein |11,78] 3,00 0,25
3 Korb Bundsandstein | 11,78] 3,00 0,25
4 Korb Bundsandstein | 10,76| 3,00 0,28

5 Korb Bundsandstein

6 Korb Bundsandstein

7 Korb Bundsandstein

8 Korb Bundsandstein
Max 39 17 270 [130(180] 0,90
Min 3 0 5 20 | 26 | 0,08
Mittelwerte: 969 | 279 | 65 | 59| 72| 0,32
Standardbogen: 10 50 | 60 | 60 | 0.2
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D. Druckversuche an Drei-Stein-Koérpern im Mafistab 1:1

Um die Realititsndhe des Finite-Elemente-Modells zur Bestimmung der Querschnittstragfahigkeit
bewerten zu koénnen, sind Versuche an Drei-Stein-Korpern zu deren Nachrechnung vorgenommen
worden. Konkretes Ziel war es, die Traglasten nach der FEM den Bruchlasten aus den Versuchen ge-
geniiberzustellen. Hierbei fanden die an Mortel und Stein bestimmten Materialkennwerte sowie die
entsprechenden Geometrieparameter des gemauerten Versuchskorpers Eingang in die FE-

Berechnungen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens [30] sind jeweils zwei Versuche zu finf verschiedenen
Lastausmitten (m = 0; 1,0; 2,0; 2,5; 2,7) durchgefiihrt worden, welche im Versuchsbericht [14] aus-
fiihrlich dokumentiert sind. Im Folgenden wird fiir jede der genannten Lastausmitten ein Versuch aus-
gewertet.

D.1 Versuchsaufbau
Versuchskorper

Im verwendeten FE-Modell werden die Materialeigenschaften von Stein und Mortel in der gesamten
Wand als konstant angenommen. Aus diesem Grund wurde Kalksandstein fiir die Versuche gewéhlt,
da dieser der getroffenen Annahme weitestgehend entspricht. Der gemauerte Versuchskdrper besteht
aus drei Steinschichten. Als Fugenmaterial kam ein Kalk-Zement-Mortel mit einem Mischungsver-
hiltnis von Kalk/CEM32,5/Sand = 8/1/32 (Raumteile) zur Anwendung. Wegen der langsamen Erhér-
tung eines Kalkmdortels durch Carbonatisierung wurde, um eine 28-Tage-Festigkeit von Bpys = 1 bis
2 N/mm? zu erreichen, dem Mortel neben dem Kalk ein Raumteil Zement beigemischt. Die Abmes-
sungen von Stein und Fuge, welche nicht variiert wurden, sind auf der Zeichnung in Abb. D-1 darge-
stellt. Der Versuchskorper wird an seiner Ober- und Unterseite von Druckplatten begrenzt. Als Ab-
gleich dient eine ca. 5 mm starke Fuge aus Zementmdrtel der Mortelqualitdt MG I11.

dg, =62,3 cm
hg, =30,0 cm
I =340 cm
t = 1,5cm
2 x 2 induktive
Wegaufnehmer

e

Abb. D-1: Versuchkorper mit Messeinrichtung

Materialkennwerte

Fiir die Mortelpriifung erhirtete der Lagerfugenmortel in einem Gitter zwischen den Kalksandsteinen.
Hierdurch konnen die Auswirkungen des Wasserentzuges durch den Stein auf die Morteldruckfestig-
keit beriicksichtigt werden.
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Die Probenabmessungen der pro Versuchskorper gepriiften 20 Mortelproben betrugen ca. 20x20x15
mm. Die Priifung der Steindruckfestigkeit erfolgte an drei Zylindern mit einem Durchmesser und einer
Hoéhe von jeweils rund 100 mm. Fiir die Ermittlung der Steinzugfestigkeit wurden an drei Zylindern
gleicher Abmessung Spaltzugpriifungen durchgefiihrt. Die einaxiale Zugfestigkeit wurde — wie auch
beim Beton moglich — aus der Spaltzugfestigkeit mit Bzs = 0,9 - Bszst bestimmt. Die Ermittlung des
Stein-E-Moduls erfolgte am Zylinder mit dem Durchmesser von 100 mm und einer Héhe von 300
mm. Zur Bestimmung des Mortel-E-Moduls kommt die Beziechung von BIERWIRTH zur Anwendung;:

Gl C-1 Eums = 741 - BD,M60’73

Die ermittelten Materialkennwerte fiir Stein und Mértel, welche jeweils aus dem arithmetischen Mit-
tel der Probenreihen bestimmt wurden, zeigt Tab. D-1.

Versuch Morteldruckfestigkeit | Steindruckfestigkeit | Steinzugfestigkeit | Stein-E-Modul
Bp.ms [N/mm?] Bp.st [N/mm?] Bz [N/mm?] Es [N/mm?]
vli.: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
v5.2; m=2,7 1,00 - - -

Tab. D-1: Ermittelte Materialkennwerte

Die Druckfestigkeitswerte von Stein und Mdortel entsprechen aufgrund der gedrungenen Probekorper-
form noch nicht den einaxialen Druckfestigkeiten. Die Umrechnung der ermittelten Druckfestigkeiten
in einaxiale Festigkeiten erfolgt mittels Formfaktoren nach RUSTMEIER [50] fiir den Mértel und nach
SCHICKERT [49] fiir den Kalksandstein. Die Formfaktoren nach SCHICKERT gelten zwar fiir Beton,
werden aber im vorliegenden Fall fiir den verwendeten Kalksandstein angewendet. Von RUSTMEIER
kommen Formfaktoren fiir Mortel der Qualitdt MG II zur Anwendung, da fiir Mortel der Mortelgruppe
I keine Werte fiir den vorliegenden Fall der Probekdrpergeometrie zur Verfiigung stehen. Die Um-
rechnung erfolgt auf eine Probekorperschlankheit von h/b (h/d) = 2,0.

Umrechnung der ermittelten Druckfestigkeiten in einaxiale Druckfestigkeiten

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

Formfaktoren nach RUSTMEIER (Mortel)
Mortel: h/b=10,75 2> =092
h/b=2,0 2> =074
Daraus ergibt sich ein Formfaktor von f=0,74/0,92 = 0,804

Formfaktoren nach SCHICKERT (Kalksandstein)
Stein: h/d=1,0 2>f=1,0
h/d=2,0 -> £=0,858
Daraus ergibt sich ein Formfaktor von f=0,858/1,0 = 0,858
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SCHICKERT [49] gibt Formfaktoren aus verschiedenen Quellen an, wobei fiir die vorgenommene Um-
rechnung der Formfaktor den Versuchsergebnissen der Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM)
entnommen wurde. Diese beziehen sich auf zylindrische Probekdrper. Unter Beriicksichtigung der
Formfaktoren ergeben sich folgende einaxiale Druckfestigkeiten:

Versuch Morteldruckfestigkeit | Steindruckfestigkeit
BD,Mb [N/mm?] BD,St [N/mm?]
vi.l:m=0 1,05 17.73
v22:m=1 1,05 15,53
v3.l:m=2 1,58 15.20
v4.l:m=2.5 0,96 16.24
v5.2;m=27 0,80 -

Tab. D-2: Einaxiale Druckfestigkeiten von Stein und Mortel

Die Querdehnzahlen beider Materialien wurden nicht ermittelt. Fiir die FE-Rechnungen kommt in

beiden Féllen ein Wert von p = 0,20 zur Anwendung.

Auflagerung

Bei den Versuchen mit zentrischem Lastangriff erfolgte die Lagerung am Wandfull und -kopf flachig
(Abb. D-2 a). Sowohl die obere als auch die untere Druckplatte waren starr ausgebildet. Die obere
Druckplatte war kalottengelagert. Bei den Versuchen mit ausmittiger Belastung wurde das Auflager
am WandfuB3 als Walzenlager, welches in der jeweiligen Lastspur positioniert war, ausgebildet. Am
Wandkopf erfolgte die Lasteinleitung mittels Rundstahl an der geplanten Ausmittigkeit (Abb. D-2b).

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

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

Die maximale Priiflast der Maschine betrdgt 6000 kN. Die Versuche sind kraftgesteuert gefahren wor-
den. Die Laststufen fiir die Versuche betrugen fiir:

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

Die Laststufen wurden innerhalb von 90 Sekunden aufgebracht und jeweils 90 Sekunden konstant

gehalten.

D.3 Messprogramm

Verformungsmessungen erfolgten mittels induktiver Wegaufnehmer, welche paarweise an jeder Stirn-
seite des Versuchskorpers in den vertikalen Steinmitten 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 einem plotzlichen stirnseitigen Spaltzugversagen des
mittleren Steins ein. Unmittelbar nach dem Bruch des mittleren Steins versagten auch die beiden duf3e-
ren Steine in Form eines mittigen, lotrechten Aufspaltens. Abb. D-3 a) bis c¢) zeigen den Versuchskor-
per nach dem Eintreten des Bruches. Die Risse in den Seitenflichen (Abb. D-3 b) und das Abplatzen
der Steinseitenflachen (Abb. D-3 ¢) stellen Sekundérerscheinungen dar und traten erst nach dem Ver-
sagen infolge Spaltzugbruch ein.

a) Bruchauslosender Spalt- b) Sekundére Risse in einer c) Sekundéres Abplatzen der d) Hauptzugspannung
zugriss im mittleren Stein Seitenfliche Steinseitenflichen auf der 6; und Bruchknoten
anderen Seite nach FEM

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

Abb. D-3 d) zeigt qualitativ die Hauptzugspannungen o; sowie den mit einem dunkelroten Punkt mar-
kierten Bruchknoten. Da vordergriindig die Lage des Bruchknotens nach der FEM aufgezeigt werden
soll, werden die Hauptdruckspannungen, welche im Falle des Bruches mit den Hauptzugspannungen
das Bruchkriterium nach MOHR-COULOMB erfiillen, nicht mit dargestellt. Es zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Versuch und FE-Rechnung. So liegt sowohl der Bruchknoten nach der
FE-Berechnung wie auch der bruchauslésende Spaltzugbruch im Versuch in der horizontalen Mitte
des mittleren Steins.

Zur Nachrechnung des Versuches mit dem vorgestellten FE-Modell ging — entgegen der Beschriftung
in Abb. D-1 — die Wanddicke mit 34 cm ein, da sich wegen der {iber die kiirzere Seite starker auswir-
kenden Teilflaichenpressung der Spaltzugriss auf der kiirzeren Seite des Versuchskorpers einstellte.

Tab. D-3 enthélt die im Versuch ermittelte Bruchlast von 3.000 kN und vergleicht diese mit den rech-
nerischen Bruchlasten nach dem FE-Modell sowie nach den Bruchmodellen von BERNDT [51] und
POSCHEL/SABHA [52].



132

Unter Verwendung eines Dilatanzwinkels von y = 0° ergab sich nach der FEM eine Bruchlast von
1926 kN. Um eine bessere Annidherung an den Versuchswert zu erreichen, wurde der FE-Berechnung
ein Dilatanzwinkel von y = 15° zugrunde gelegt. Hierdurch ergab sich die der Tabelle zu entnehmen-

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

Versuch FEM PGschel/Sabha Berndt
Bruchlast [kN] 3.000 2.397 2.341 2.950

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

Das Ergebnis aus der FE-Rechnung liegt 20 % unter dem Versuchswert. Eine fast identische Bruchlast
liefert das Bruchmodell nach BERNDT. Mit dem Bruchmodell nach POSCHEL/SABHA erhilt man eine
gegeniiber dem Versuchsergebnis um 22 % niedrigere Bruchlast. Damit befindet man sich hinsichtlich
der Querschnittstragfahigkeit insbesondere mit den Bruchlasten nach dem FE-Modell und nach

POSCHEL/SABHA auf der sicheren Seite.
Spannungs-Dehnungs-Linie

Die im Versuch ermittelte Spannungs-Dehnungs-Linie nach Abb. D-4 zeigt ein lineares Verhalten des
untersuchten Mauerwerkskorpers.

16
E
g
Z
T 12
on
2 10
2
g 8
5]
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 Lastangriff in m = 1,0

Der Einbau des zur Lasteinleitung bendtigten Rundstahles am Wandkopf war nur in Querrichtung der
Presse moglich. Aufgrund der Lange des Versuchskorpers wurde dieser liangs in die Presse positio-
niert, wodurch die ausmittige Last {iber die lange Seite entsprechend Abb. D-2 b) eingetragen worden
ist. In die FE-Rechnung ging daher die Wanddicke - entgegen der Nachrechnung des Versuches mit
zentrischem Lastangriff - mit d = 62,3 cm ein.

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

a) Primérer Spaltzugriss im b) Versagen des mittleren c) Sekundire Risse, d) Hauptzugspannung o; und
Bruchmoment Steins klaffende Fuge Bruchknoten nach FEM

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

Die Lage des in der FE-Berechnung ermittelten Bruchknotens (Abb. D-5 d) entspricht in etwa der
Position des Ursprunges der in Abb. D-5 b) ersichtlichen ,,Sanduhr*.

Wie aus Tab. D-4 hervorgeht, zeigt sich beim Vergleich der Bruchlasten aus dem Versuch und nach
dem FE-Modell eine gute Ubereinstimmung. Demnach weicht die nach der FEM ermittelte Bruchlast

(v =0°) um -19 % von der im Versuch 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 in m = 2,0

Der Einbau des Versuchskorpers in die Presse erfolgte auf die gleiche Weise wie bei dem vorange-
gangenen Versuch. Bei ca. 690 kN aufgebrachter Last kiindigten erste Risse im unteren Bereich des
mittleren Steines das baldige Versagen bei 704 kN an. Riss- und Bruchlast sind in Anbetracht der ge-
ringen Differenz nahezu identisch. Der Bruch trat jedoch mit einem Spaltzugversagen des unteren

Steins ein (Abb. D-6 a). Die Risswurzeln lagen wie die des mittleren Steins am Steinrand zur unteren
Fuge (Abb. D-6 b).

a) Versagen des unteren b) Detail der Bruchfldche, ¢) Bruchbild nach Ablésen  d) Hauptzugspannung c; und
Steins im Bruchmo ment Spaltzugrisse im mittleren des Bruchstiickes aus Bruchknoten nach FEM
Stein dem mittleren Stein

Abb. D-6: Bruchbilder des Druckversuches unter exzentrischem Lastangriff bei m = 2,0

Unter geringem Kraftaufwand konnte beim mittleren Stein das durch die in Abb. D-6 b) dargestellten
Risse vorgezeichnete Bruchstiick abgeldst werden, wonach sich das Bruchbild in Abb. D-6 c) ergab.
Der nach der FEM ermittelte Bruchknoten liegt am unteren Steinrand des mittleren Steines an der
Grenzflache zur Fuge (Abb. D-6 d). Wie bereits erwihnt, traten im Versuch ebenfalls die ersten Risse
mit dem Ursprung am unteren Steinrand des mittleren Steins auf. Allerdings liegt der in der FE-
Berechnung bestimmte Bruchknoten hinter dem sich im Versuch einstellenden Spaltzugriss im mittle-

ren Stein.

Auch in diesem Fall zeigt sich nach Tab. D-5 mit einer Abweichung von -24 % eine gute Uberein-

stimmung zwischen der im Versuch ermittelten und der berechneten (v = 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 Lastangriff in m = 2,5

Dem Versagen des Priifkorpers gingen ein Klaffen der Fugen (Abb. D-7 a) sowie eine ausgeprigtes
Plastifizieren und Ausbrechen des lastzugewandten stirnseitigen Fungenrandbereiches voraus, bevor
die Bruchlast von 224 kN mit dem Auftreten eines Bruches im unteren Stein erreicht wurde
(Abb. D-7 b) und c). Den Bruch vorankiindigende Risse traten bei diesem Versuch nicht auf.
Abb. D-7 d) zeigt den nach der FEM ermittelten Bruchknoten, welcher auch hier am unteren Rand des
mittleren Steins an der Grenzfliche zur Fuge liegt. Zum Aufzeigen der Lage der Risswurzel im Ver-
such wurde in Abb. D-7 c) ein Riss in der Ebene der Bruchfldche hervorgehoben. Hierbei ist im Ver-
gleich zur Position des Bruchknotens in Abb. D-7 d) ersichtlich, dass dieser — wie auch im vorherge-
henden Versuch mit einem Lastangriff in m = 2,0 — hinter dem sich im Versuch einstellenden Riss

liegt.

a) Einstellen von klaffenden  b) Bruch bzw. Abplatzung im  ¢) Detail der Bruchfliche im d) Hauptzugspannung o; und
Fugen kurz vor Bruch unteren Stein unteren Stein und benach- Bruchknoten nach FEM
barter Spaltzugbruch

Abb. D-7: Bruchbilder des Druckversuches unter exzentrischem Lastangriff bei m = 2,5

Mit einer Abweichung von -21 % zeigt sich nach Tab. D-6 auch in diesem Fall eine gute Uberein-

stimmung der Bruchlast im Versuch und der nach dem FE-Modell (y = 0°).

Versuch FEM
Bruchlast [kN] 224 176

Tab. D-6: Bruchlast im Versuch und nach FEM




136

D.4.5 Versuch mit Lastangriff in m = 2,7

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Versuchen versagte in diesem Fall der Priifkorper nicht
infolge Steinversagens, sondern durch Gelenkbildung. Da der gepriifte Drei-Stein-Korper unter ex-
zentrischem Lastangriff oben und unten gelenkig gelagert ist, geniigt somit die Bildung eines weiteren
Gelenkes, um das Zustandekommen einer kinematische Kette zu ermoglichen. Eine ausmittige Belas-
tung des Mauerwerksquerschnittes fiihrt beim Uberschreiten der ersten Kernweite zu einem Aufklaf-
fen der Fugen auf der lastabgewandten Querschnittseite. Damit einher geht eine zunehmende Plastifi-
zierung und Einschniirung des tiberdriickten Mortelbereiches auf der lastzugewandten Seite. Mit zu-
nehmender Ausmitte der Belastung klafft die Fuge entsprechend weiter auf und die iiberdriickte Mor-
telfliche wird - in Wandlangsrichtung betrachtet - immer schmaler. Ab einer bestimmten Exzentrizitdt
ist der restliche druckbelastete Fugenbereich derartig eingeschniirt, dass er in statischer Hinsicht einem
Gelenk entspricht. Fiihrt ein solches Gelenk zu einem kinematischen System der Mauerwerkswand,
kann sich kein statisches Gleichgewicht mehr einstellen und es kommt zum Versagen.

a) Einstellen von klaffenden b) Moment des Versagens infolge c) Pastifizierter und ausge- d) Hauptdruckspannung o;; und

Fugen Gelenkbildung in der Fuge ober- brochener Fugenrand- ,,Gelenklage* nach FEM
halb des unteren Steins bereich

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

Abb. D-8 a) zeigt das Einstellen von klaffenden Fugen wahrend der Laststeigerung. Mit zunehmender
Belastung wichst unter der gegebenen Lastausmitte die Tiefe der klaffenden Fuge zwischen dem unte-
ren und dem mittleren Stein (Abb. D-8 b). Gleichermafen schniirt es den iiberdriickten Fugenbereich
immer stirker ein, was durch ein Plastifizieren und Ausbrechenden des lastzugewandten Fugenrandbe-
reiches (Abb. D-8 c) intensiviert wird. Das so entstandene dritte Gelenk fiihrte bei einer aufgepréigten
Last von 80 kN zum Versagen. Auch in der FE-Nachrechnung konnte kein Steinversagen festgestellt
werden. Im gegebenen Fall divergierte die Losung bei einer Last von 34 kN, was unter den gegebene
Bedingungen auf das Einstellen eines kinematischen Systems schliefen ldsst. In Abb. D-8 d) ist die
Position des Gelenks nach FEM kenntlich gemacht. Mit einer Abweichung von -58 % liegt die nach
FEM (y = 0°) ermittelte Traglast auf der sicheren Seite (siche 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 neben Versuchen an den beschriebenen Drei-Stein-
Korpern auch Versuche an zwei Bogenbriicken mit 5 m lichter Weite zwischen den Widerlagern
durchgefiihrt. Ziel dieser beiden Versuche waren einerseits die Bestimmung der Traglast und anderer-
seits die Beobachtungen des Versagensmechanismus einer gemauerten Bogenbriicke.

E.1 Versuchsaufbau

Versuchskorper

Im verwendeten FE-Modell werden die Materialeigenschaften von Stein und Mdrtel im kompletten
Bogen als konstant angenommen. Aus diesem Grund wurde Kalksandstein fiir die Versuche gewéhlt,
da dieser der getroffenen Annahme weitestgehend entspricht. Der gemauerte Versuchskdrper besteht
aus insgesamt 19 Steinen. Die Abmessungen der Bogenbriicke konnen der Abb. E-1 entnommen wer-

den.
1.25
1.20
versuchsaufbau 45 40, 80 40 , 45

Freischneiden 31

Draufsicht Bogen

IR P 1P [€] P Eelpey [el Y [l Py K€l Y €1 R €] N (€1
2 HolH ool ool o olHeoHoH
< |93 9%al 93l Clal el Plal P3| Pa @el®

29x (I) 40x50%36.5 (konisch 28...31 aus 36.5 cm)

18x (@) 40x25x36.5 (konisch 28...31 aus 36.5 cm)

Abb. E-1: Versuchskorper mit Messeinrichtung
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Die Widerlager wurden aus unbewehrtem Beton der Festigkeitsklasse C20/25 gefertigt. Zur Aufthahme
des Bogenschubs sind die beiden Widerlager mittels Gewindestdhle gegeneinander (Abb. E-2) ver-

spannt worden.

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

Die Auffiillung wurde mit Zementsdcken (a 25 kg) simuliert, welche im Verband verlegt wurden
(Abb. E-3). Zur Verbesserung der Lastverteilung innerhalb der so gestalteten Auffiillung wurde im
Bereich der Lasteinleitung lagenweise dichter Maschendraht verlegt, welcher zudem ein Verrutschen
der Sicke auf dem Bogen und untereinander verhinderte. Wie Abb. E-3 zu entnehmen, erfolgte die
Lasteinleitung je "Achse" iiber zwei Pressen, welche unabhéingig voneinander angesteuert werden
konnten und die Kraft iiber zwei I-Trager und Lastverteilungsplatten in die Auffiillung leiteten. Jede
einzelne Presse wurde hierbei liber einen Gewindestab im Boden der Versuchshalle zuriick verankert.

Abb. E-3: Simulierung der Auffiillung mittels Zementsiicke und Lasteinleitung im Bereich des Viertelspunktes
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Materialkennwerte

Als Fugenmaterial kam ein Kalk-Zement-Mortel mit einem Mischungsverhéltnis
Kalk/CEM32,5/Sand = 8/1/32 (Raumteile) zur Anwendung. Wegen der langsamen Erhédrtung eines

Kalkmdrtels durch Carbonatisierung wurde, um eine 28-Tage-Festigkeit von Bpms = 1 bis 2 N/mm? zu

von

erreichen, dem Mortel neben dem Kalk ein Raumteil Zement beigemischt. Da bei dem ersten Versuch
mit diesem Mischungsverhiltnis statt der genannten angestrebten Druckfestigkeit lediglich eine ein-
axiale Druckfestigkeit von Bpms = 0,66 N/mm? erreicht wurde, erhdhte man den Zementanteil im
Mischungsverhiltnis des zweiten Versuches auf zwei Raumanteile. Fiir den Mortel-E-Modul kommt
die bereits genannte Beziechung nach BIERWIRTH zum Ansatz. Die Materialpriifung des Steins erfolgte
hier in gleicher Weise wie zuvor in Abschnitt D beschrieben. Die ermittelten einaxialen Druck- und
Zugfestigkeitswerte sowie die E-Moduli fiir Stein und Mortel, welche jeweils aus dem arithmetischen

Mittel der Probenreihen bestimmt wurden, zeigt folgende Tabelle:

Versuch Mischungsverhéltnis Morteldruck- Mortel-E- Steindruck- Steinzug-  |Stein-E-Modull
Kalk/CEM32,5/Sand in | festigkeit By | Modul Eyis | festigkeit Bpg, | festigkeit Bz, [ Ese [N/mnv]
Raumanteilen [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [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 wurden nicht ermittelt. Fiir die FE-Rechnungen kommt in

beiden Féllen ein Wert von p = 0,20 zur Anwendung. Die Dichte der Auffiillung betrug 1,55 t/m®.

Mit Ausnahme der Hohe der Auffiillung und der Morteldruckfestigkeit (Tab. E-1) waren beide Versu-
che identisch. Die Hohe der Auffiillung iiber dem Scheitel betrug beim ersten Versuch 30 ¢cm und
beim zweiten Versuch 60 cm. Die groBere Auflast und festerer Mortel beim zweiten Versuch wurde
gewihlt, um das Versagenskriterium ,,Steinversagen® deutlicher zu erkennen.

E.2 Belastungsprogramm

Die Belastung (Lastbild der Tandemachse des LM 1) wurde kraftgesteuert in Laststufen von 40 kN
jeweils in 90 Sekunden aufgebracht und dann ca. 120 Sekunden konstant gehalten.

E.3 Messprogramm

Verformungsmessungen erfolgten mittels induktiven Wegaufnehmern, welche je Bogenseite im Schei-
tel und in beiden Viertelspunkten positioniert waren. Zudem wurden an den Widerlagern induktive
Wegaufnehmer angeordnet, um Horizontalbewegungen aufzunehmen.
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E.4 Versuchsergebnisse
E4.1 Versuchl1

Mit wachsender Belastung klafften die Fugen 1, 8, 14 und 20 (in Abb. E-1 durchnummeriert) zuneh-
mend auf. Der erste, an beiden Bogenseiten zu erkennende Riss im Stein entstand bei einer aufge-
brachten Last von 280 kN. Die Lage im Bogen sowie ein Detail des Risses konnen der Abb. E-4 ent-
nommen werden. Die Risswurzel liegt hierbei unmittelbar an der Fuge 8. Eine solche Lage der Riss-
wurzel nahe einer Fuge war bereits bei den Versuchen an den Drei-Stein-Koérpern unter groflen
Lastausmitten zu beobachten. Zu erkennen ist zudem, dass die Fuge 8 in der Lastspur der zweiten
"Achse" liegt. Weitere Risse dieser Art entstanden nicht.

. |

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

Abb. E-4: Riss im Stein

Durch den Riss im Stein und durch das Klaffen der Fuge 8 nahm die Breite des iiberdriickten Fugen-
bereichs rapide ab, wodurch sich hier ein Gelenk im statischen Sinne bildete. Ein weiteres Gelenk
bildete sich durch starkes Klaffen in der Fuge 14 (Abb. E-5). Mit weiterer Laststeigerung intensivierte
sich auch das Klaffen der Fugen 1 und 20 an den Kémpfern, wodurch die Bogenbriicke mit dem Errei-
chen einer Last von 320 kN infolge der gebildeten Gelenkkette kinematisch wurde und eine weitere
Laststeigerung ausgeschlossen war.

a) Klaffende Fuge im Moment des Er- b) Einschniirung des iiberdriickten 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 gedffnetem Zustand wihrend des Systemversagens infolge der
Bildung eines kinematischen Systems und im wieder geschlossenen 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 Moment des kinematischen Systemversagens und
b) nach Entlastung des Bogens

In Tab. E-2 werden die Bruch- und Versagenslasten aus dem Versuch sowie nach dem Entkoppelten
Diskontinuumsmodell und dem Allgemeinen Diskontinuumsmodell einander gegeniibergestellt. Die
Bruchlast beschreibt die Last, bei der ein Riss in einem Stein auftritt. Die Versagenslast hingegen be-
schreibt die Last, bei der der Bogen infolge der Bildung einer Gelenkkette seine endgiiltige Traglast
erreicht. Das Entkoppelte Diskontinuumsmodell liefert gegeniiber dem Versuchsergebnis eine um ca.
6 % niedrigere Bruchlast. Umgekehrt ist es bei der Versagenslast. Hier liegt die berechnete Last mit
ca. 4 % etwas liber der im Versuch beobachteten Versagenslast. Die mit dem Allgemeinen Diskonti-
nuumsmodell ermittelte Bruchlast nimmt mit 302 kN einen um ca. 7 % hoheren Wert als der im Ver-
such festgestellten bruchauslosenden Last ein. Hinsichtlich der Versagenslasten ergeben sich mit bei-
den Finite-Elemente-Modellen beinahe identische Ergebnisse.

kinematische
Bruchlast [k
ruchlast [ N] VersagenslaSt [kN]

Versuch 280 =
Entkoppeltes

Diskontinuumsmodell 262 >
Allgemeines

Soeemenss 302 331

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

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

Abb. E-7: Lage der Stiitzlinie und des Bruchknotens bei Erreichen der Bruchlast

E.4.2 Versuch?2

Hier war der gleiche Versagensmechanismus festzustellen, wie beim ersten Versuch. Mit wachsender
Belastung klafften auch hier die Fugen 1, 8, 14 und 20 (in Abb. E-1 durchnummeriert) zunehmend auf.
Der erste, in diesem Fall nur an einer Bogenseite auftretende Riss im Stein entstand bei einer aufge-
brachten Last von 360 kN. Die Lage im Bogen sowie ein Detail des Risses kdnnen der Abb. E-8 ent-
nommen werden. Die Risswurzel liegt auch hier unmittelbar an der Fuge 8, welche in der Lastspur der
zweiten "Achse" liegt. Weitere Risse dieser Art entstanden nicht.

a) Bereich des aufgetretenen Risses b) Klaffende Fuge und ¢) Riss-Detail
Riss im Stein

Abb. E-8: Riss im Stein

Durch den Riss im Stein und durch das Klaffen der Fuge 8 nahm die Breite des iiberdriickten Fugen-
bereichs rapide ab, wodurch sich hier ein Gelenk im statischen Sinne bildete. Ein weiteres Gelenk
bildete sich durch starkes Klaffen in der Fuge 14 (Abb. E-9). Mit weiterer Laststeigerung intensivierte
sich auch das Klaffen der Fugen 1 und 20 an den Kdmpfern, wodurch die Bogenbriicke mit dem Errei-
chen einer Last von 440 kN infolge der gebildeten Gelenkkette kinematisch wurde und eine weitere
Laststeigerung ausgeschlossen war.
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a) Klaffende Fuge im Moment des Erreichens b) Einschniirung des iiberdriickten Fugen-
der Traglast infolge Gelenkkette bereichs und Bildung eines Gelenks

Abb. E-9: Klaffen der Fuge 14 wiihrend des Versagens infolge Bildung einer Gelenkkette

Die mit dem Entkoppeltem Diskontinuumsmodell berechnete Bruchlast liegt mit 321 kN ca. 11 %
unter der im Versuch beobachteten Last von 360 kN (Tab. E-3). Auch bei der Gegenrechnung dieses
Versuches ergibt sich hinsichtlich der Versagenslast gegeniiber dem Versuchsergebnis ein etwas gro-
Berer Wert. Allerdings liegt die berechnete Versagenslast mit rund 2 % Uberschreitung sehr dicht am
Versuchwert. Das Allgemeine Diskontinuumsmodell liefert sowohl hinsichtlich der Bruchlast als der
Versagenslast mit ca. 3 % bzw. 9 % Uberschreitung etwas groBere Werte, als sie im Versuch beobach-
tet werden konnten.

kinematische

Bruchlast [k

ruchlast [kN] Versagenslast [kN]
Versuch 360 40
Entkoppeltes
opetes 321 447
Allgemeines
Diskontinuumsmodell 7 =

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

Sowohl die Lage der Stiitzlinie als auch die Position des Bruchknotens stimmen qualitativ mit den in
Abb. E-7 dargestellten iiberein.
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