Zur nichtlinearen Berechnung von Bogenbrucken
aus Natursteinmauerwerk

Dr.-Ing. Frank Purtak

Trag Werk Ingenieure, Dresden, Deutschland

Summary

Fir die realitatsnahe statische Berechnung von Bogenbriicken aus Natursteinmauerwerk sind die
geometrisch und physikalisch nichtlinearen Eigenschaften des Tragwerks zu bertcksichtigen. Mit dem
entwickelten Berechnungsmodell aus finiten Elementen lassen sich haufig vorkommende
Bogenbricken durch Eingabe der Geometrie- und Materialparameter mit geringem Aufwand
rechentechnisch aufbereiten. AuRere Beanspruchungen aus Verkehrslasten werden als Wanderlasten
Uber die Briicke gefihrt. Fur jede Laststellung wird Gberprift, ob im Bogenmauerwerk Steinversagen
oder Gelenkbildung in der Lagerfuge zum rechnerischen Systemversagen fiihrt.

Beide Versagensarten sind mit Hilfe zweiparametriger Materialmodelle im mehrachsigen
Hauptspannungsraum nachweisbar. Die plastischen Eigenschaften des Mortels sind mit der
Flie3flache nach Drucker-Prager und Steinversagen mit der Bruchflache nach Mohr-Coulomb
berlcksichtigt.

Das generierte Micromodell bestehend aus Steinen und Mbértel besitzt den Vorteil, dass die zum
Gesamtversagen des Tragwerks fuhrenden lokalen Versagensarten im Berechnungsmodell bereits
bertcksichtigt sind. Der Standsicherheitsnachweis der Bogenkonstruktion wird fir jede
Beanspruchungssituation mit den versuchstechnisch ermittelten Materialkennwerten durchgefihrt.
Traglastreserven lassen sich somit gezielt ermitteln.
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1. Einfihrung

Der Ausbau von Stral3en- und Schienenwegen erfordert den Nachweis ausreichender Standsicherheit
von Dbestehenden Brickenbauwerken, da einerseits die kinftige Nutzung haufig mit
Verkehrslasterhdhungen verbunden ist und andererseits diese historischen Konstruktionen auch
Schadigungen beim Alterungsprozess aufweisen. Im Bundesland Sachsen sind im 18. bis 20.
Jahrhundert mehrere Tausend Brickenbdgen aus Natursteinmauerwerk ins Verkehrswegenetz
eingebunden worden. Nun sollen realititsnahe Berechnungsmodelle zum Erhalt dieser wertvollen
Bausubstanz auch bei veradnderten Nutzungsbedingungen beitragen. Mit herkdmmlichen
Berechnungsverfahren am Kontinuummodell nach der Elastizitats- oder Plastizitatstheorie ist dagegen
kein Nachweis des Versagenszustandes moglich.

Die statistisch erfassten Natursteinbégen [1] haben im Mittel eine Spannweite von ca. L = 10,0 m bei
einer Bogendicke von d = 60 cm. Das prozentuale Verhaltnis der Stichhéhe zur Stitzweite liegt bei
etwa 30%.
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Fig. 1: Brickenbdgen nach Stitzweite und Dicke Fig. 2: Brickenbdgen nach Verhaltnis
Stichhéhe/Stltzweite

Neben den sehr haufig vorkommenden Kreisbogen stellen Parabel- und Korbbdgen die Ausnahme
dar. Bogen mit konstanter Dicke vom Scheitel bis zum Kampfer sind wegen der einfachen Herstellung
mit gleichen Steinen der Regelfall. Zum Kampfer hin konisch zunehmende Bogen sind aufwendiger
herzustellen, daflr aber statisch gunstiger. Das Quadermauerwerk besteht aus Natursteinen Uber die
gesamte Bogendicke, welche i.d.R. mit sehr diinnen Moértelfugen vermauert sind. Auf die Tragfahigkeit
der Widerlager und Pfeiler sowie der Grindung soll hier nicht eingegangen werden. In der weiteren
Untersuchung zur Bogentragfahigkeit sind diese Konstruktionsteile mit den entsprechenden
elastischen Materialkennwerten berlcksichtigt.

Fig. 3: StralRenbricke mit Kreisbégen und Fig.4: Stralenbricke mit Kreisbégen und
konstanter Bogendicke konischen Bégen (Bauzustand)
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2. Berechnungsmodell

Nachfolgend wird ein realitdtsnahes finites Elemente Modell zur Berechnung von Bogenbriicken aus
Natursteinmauerwerk vorgestellt. Ansys [2] bietet mit der Programmiersprache APDL die Méglichkeit,
ein parametrisiertes Berechnungsmodell zu entwickeln, welches bei der Nutzung durch den Ingenieur
mit Eingabedaten zu flllen ist. Die Modellgenerierung und Berechnung geschehen anschlief3end
progammintern.

2.1 Systemgenerierung

Nach Eingabe der Geometrie— und Materialparameter lassen sich mit Hilfe des entwickelten
Berechnungsmodells [1] nahezu beliebige Bogenkonstruktionen rechnergestiitzt modellieren.

Position Eingabe | Einheit
Geometrie 30: Bogen
Lichte Weite zwischen Kampfer Li W [m]
Lichte Stichhéhe St H [m]
Anzahl Steine im Halbbogen ohne Schlussstein Anz_St [-]
3 Dicke am Scheitel dS [m]
Dicke am Kampfer d K [m]
Dicke der Mdrtelfuge t [cm]
31: Auffillung auf Bogen
Auffillung Steifigkeit: mit/ nur_Last/ keine 0/1/2 [-]
Dicke inkl. Fahrbahn tiber Bogenscheitel d A [m]
32: Widerlager links
Anzahl Horizontalschnitte n [-]
x-Wert bzgl. Unterkante Bogenauflager Xi [m]
y-Wert bzgl. Unterkante Bogenauflager Yi [m]
Breite bi [m]
33: Widerlager rechts
Anzahl Horizontalschnitte n [-]
x-Wert bzgl. Unterkante Bogenauflager Xi [m]
y-Wert bzgl. Unterkante Bogenauflager Yi [m]
Breite b [m]
34: Pfeiler
Anzahl Horizontalschnitte n [-]
x-Wert bzgl. Unterkante linkes Bogenauflager Xi [m]
= y-Wert bzgl. Unterkante linkes Bogenauflager Yi [m]
: Breite bi [m]

Fig. 5: Geometrieparameter (Auszug)

Das Briuckenmodell generiert sich aus Scheibenelementen (PLANE 42) im ebenen
Verzerrungszustand. Die Quadersteine sind Uber die Dicke mit ca. 10 Elementen, die Mortelfuge mit 5
Elementen vernetzt. Kontaktelemente verbinden diese beiden Netze und Gbertragen nur Druck- und
Reibungskrafte. Eine Aufklaffung der Fuge bei entsprechender Beanspruchung kann sich automatisch
einstellen.
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Widerlager

Widerlager

Fig. 6: FE-Vernetzung (Micromodell)

Die Modellierung des Bogentragwerks mit dem ,Micromodell“ besitzt den Vorteil, dass
versagenswirksame Einflisse des Mortels auf den Bruchmechanismus im Stein berlicksichtigt sind.
Dagegen haben Makromodelle [3] mit einem anisotropen Kontinuum fir das Bogenmauerwerk aus
kleinformatigen Steinen grofRe Vorteile bezlglich der Rechengeschwindigkeit.

Fig. 7: Versuche zur Querschnittstragfahigkeit unter mittiger und ausmittiger Belastung [4]

Fir die Berechnung von Versagenslasten missen geeignete Materialmodelle Anwendung finden, bei
denen die Materialkennwerte mit vertretbarem Aufwand zu gewinnen aber auch realistische

22nd CAD-FEM Users’ Meeting 2004
International Congress on FEM Technology
with ANSYS CFX & ICEM CFD Conference

November 10-12, 2004, International Congress Center Dresden, Germany



Traglastergebnisse zu erwarten sind. Einer versuchstechnischen Uberpriifung zum Beispiel nach
Fig. 7 missen die ermittelten Versagenslasten grundsatzlich standhalten [4].

Das idealplastische Verhalten des Mortels wird mit dem Materialmodell nach Drucker-Prager
angenahert. Der mehrachsige Druckspannungszustand in der Mortelfuge fihrt zu einer wesentlichen
Bruchlaststeigerung des minderfesten Mortels gegentiber seiner einachsigen Druckfestigkeit. Erreicht
ein Spannungspunkt im Moértel die FlieRflache nach Drucker-Prager, lagern sich bei Laststeigerung die
Spannungsdifferenzen auf Nachbarbereiche um.

Der Naturstein soll sich bis zum Bruch linear-elastisch verhalten. Bedingt durch den Einfluss der
Moértelfuge wirken im Stein neben Hauptdruck- auch Hauptzugspannungen. Der Bruchzustand ist
rechnerisch erreicht, wenn eine Spannungskombination der drei Hauptspannungen auf die
Bruchflache nach Mohr-Coulomb trifft.

Sandstein:
0 / Bruchbedingung
. Mohr-Coulomb

Moértel:
FlieRbedingung
Drucker- Prager

Fig. 8: Bruch- und FlieBbedingung im Hauptspannungsraum [5]

Folglich bendtigt man neben den elastischen Materialeigenschaften von Naturstein und Mdrtel auch
deren Festigkeitskennwerte:

» Steindruck- und Steinzugfestigkeit (Bruchkriterium Mohr-Coulomb)

» Morteldruckfestigkeit, innerer Reibungswinkel ¢ =~ 20° (FlieRkriterium Drucker-Prager)

Position Eingabe | Einheit
Materialkennwerte 43: Stein
Material Text
E-modul E [kN/m?]
~ |Querdehnzahl u [-]
Wichte Y [kN/m?]
* |charakteristische Steindruckfestigkeit fcp [kN/m?]
charakteristische Steinzugfestigkeit fuz [kN/m?]
Sicherheitsbeiwert Steindruckfestigkeit Yo [-]
Sicherheitsbeiwert Steinzugfestigkeit Yz [
Widerlager 44: Mortel
Material Text
E-modul E [kN/m?]
Querdehnzahl u [
charkteristische Mérteldruckfestigkeit fmp [kN/m?]
Sicherheitsbeiwert Morteldruckfestigkeit Yo [-]

Fig. 9: Materialparameter (Auszug)

Fig. 8 zeigt die verwendete Bruch- und FlieRbedingung im Hauptspannungsraum. Diese wurden
bereits in [5] mit zugehoérigen Materialkennwerten fiir Versuchsnachrechnungen erlautert. Fir eine
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speziell nachzuweisende Bruckenkonstruktion lassen sich die bendtigten Materialkennwerte durch
Gutachten ausreichend absichern.

2.2 Lastgenerierung

Die Aufpragung von Verkehrslasten, beispielsweise des Lastmodells 1 nach DIN-Fachbericht 101 [6],
ist als Wanderlast im Berechnungsmodell implementiert. Die Schrittweite der Wanderlast hangt nur
von der Rechengeschwindigkeit der verwendeten Hardware ab und ist nutzerseitig entsprechend fein
zu unterteilen.

Die eventuell vorhandene Tragwirkung der Aufflllung muss der planende Ingenieur einschatzen.
Dabei kann man die Steifigkeit zwischen den Grenzen 0% und 100% variieren. Auf sicherer Seite
liegend sollte die Auffillung nur als Auflast wirken; die Steifigkeit ist dabei Null. Diese Annahme ftrifft
haufig auch bei Auffillungen aus Magerbeton zu, da eine schubsteife Verbindung zur
Bogenoberflache schwer nachweisbar ist. Die Verkehrslast wird in diesem Fall von der
Briickenoberkante bis zum Bogen unter einem Winkel von 60° verteilt, wonach die Belastungsfunktion
einer Gausskurve entspricht [7]. Soll dagegen die Aufflllung ins FE-Netz mit dessen Steifigkeit
einbezogen werden, um die Verkehrslasten direkt auf die Oberkante abzusetzen, sind die
Materialeigenschaften ingenieurmafig so festzulegen, dass die Auffiillung an der Tragwirkung einen
entsprechend realistischen Anteil besitzt; beispielsweise: Eaysaiung = 1/100...1/1000 - Egyein [8].

Fig. 10: Lastverteilung mit 60° Uber die Auffiillung (keine Beriicksichtigung der Elementsteifigkeit) [7]
Die Beanspruchung wird programmintern folgendermalen aufgepragt:

1. Auffiillung ohne Steifigkeit (nur Auflast) 2. Auffillung mit Steifigkeit (mit FE-Netz)

» Systemgenerierung Systemgenerierung
» Berechnung des Bogens unter Eigenlast und Auffillung deaktivieren (EKILL)
Auflast aus Aufflllung Berechnung des Bogens unter Eigenlast
» Temperaturlast aufpragen Auffillung aktivieren (EALIV)
» Verkehrslaststellung generieren und Berechnung des Systems unter Eigenlast
Laststeigerung durchfihren Temperaturlast aufpragen
Verkehrslaststellung generieren und
Laststeigerung durchfiihren

e o o o o o o

2.3 Ermittlung der Bogentragfahigkeit

In jeder Laststellung wird die Verkehrslast inkrementell gesteigert und die zugehdrige Stitzlinie
ermittelt. AnschlieRend folgt die numerische Kontrolle, ob an irgend einer Stelle im Bogentragwerk das
Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb zum rechnerischen Versagen flihrt. Sollte vor Erreichen der vollen
Verkehrslast Steinversagen oder Gelenkbildung in der Lagerfuge auftreten, dann ist die ausreichende
Tragfahigkeit des Bogens nicht nachgewiesen, dafir aber die zugehdrige Systemversagenslast
ermittelt. Die Schlussfolgerung fur die Praxis ware die Begrenzung der Verkehrslast zum Beispiel
durch Verkehrsbeschilderung oder eine Ertlichtigung der Briickenkonstruktion.
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Position Eingabe Einheit

Belastung 50: Verkehrslast Lastenzug

Lastbild 0/...15 [-]

..ohne Verkehrslast

..SLW30

..SLW60

LM 1

LM 71

IS Pl Sl 1] el I

..individuelles Lastbild

Anfang rechte Einzellast x_A [m]

Laststellung als Wanderlast in Schrittweiten von AL [m]

Schwingbeiwert [0)

[
Abminderungsfaktor wegen raumlicher Verteilung fr [-

51: Individuelles Lastbild

Anzahl Lastspriinge n LSp [-]

x-Wert am Ort der Veranderung einer Lastordinate Xi [m]
Lastordinate am Ort der Veranderung g [m]
52: Temperatur 0N [-]

Aufstelltemperatur To [°C]
Temperatur auf der Fahrbahn T _oben [°C]
Temperatur unter der Bricke T unten [°C]

Fig. 11: Parameter zur Lasteingabe (Auszug)

Die malgebende Laststellung mit der hochsten Ausnutzung der Bogentragfahigkeit hangt stark von
den geometrischen Verhaltnissen ab. Eine Vorhersage speziell bei konisch verlaufenden
Konstruktionen ist nicht mdglich. In der Regel fiihrt eine unsymmetrische Belastung nach Fig. 12 mit
den Einzellasten im Viertelpunkt der Stutzweite zu einer weit ausmittig verlaufenden Stltzlinie und
damit zur grofdten Ausnutzung der Bogentragféhigkeit.

Fig. 12: Hauptdruckspannungen mit zugehdriger Stitzlinie

Verlauft die Stutzlinie aufRerhalb des mittleren Drittels vom Querschnitt (1. Kernweite), dann klafft die
Fuge an der gegeniiberliegenden Bogenseite entsprechend weit auf. Unter Verkehrslaststeigerung
wachst die Risstiefe und die Uberdrickte Flache schnirt sich weiter ein. Es bilden sich sogenannte
.,Gelenke” in Abhangigkeit der angesetzten Laststellung aus. Bisher waren diese Gelenke fur die

22nd CAD-FEM Users’ Meeting 2004
International Congress on FEM Technology
with ANSYS CFX & ICEM CFD Conference

November 10-12, 2004, International Congress Center Dresden, Germany



vereinfachte Berechnung am statisch bestimmten System aus Erfahrungen festzulegen. Wiirde man
jedoch auch bei unsymmetrischer Belastung ein Scheitel- und zwei Kampfergelenke ansetzen,
ergaben sich sehr unrealistische Bedingungen.

Mit Fig. 13 lasst sich die Versagensart Steinversagen vom meistbeanspruchten Quaderstein des
Bogens anschaulich erklaren. Im Diagramm ist beispielhaft flir ausgewahlte FE-Knoten die
Entwicklung der Hauptdruck- und Hauptzugspannungen unter Laststeigerung aufgezeigt. Versagen
tritt in dem Knoten auf, welcher zuerst die Bruchflache schneidet (hier Knoten Nr. 3). Mdgliche
Lastumlagerungen sind wegen des sprodbrichigen Natursteins ausgeschlossen. Typische
Bruchbilder sind in Fig. 7 zu sehen. Um den versuchstechnischen Aufwand in wirtschaftlichen
Grenzen zu halten sind in [9] fur haufig vorkommende Geometrien und Materialien Traglastkurven
ermittelt worden.

Hauptdruckspannung

Po,st

o

Hauptdruckspannung

Hauptzugspannung Bzst

Fig. 13: Bruchzustand mit Steinversagen unter y-facher Verkehrslast

Sollte bei Laststeigerung kein Steinversagen auftreten, weil beispielsweise der Brickenbogen aus
hochfestem Granit besteht, kann auch eine kinematische Kette nach Fig. 14 zum Systemversagen
fihren. Numerisch ermittelt man diese Versagensart durch Aufpréagen sehr kleiner Lastinkremente,
wobei trotzdem kein statisches Gleichgewicht mehr zu erreichen ist. Die Versagenslast ist somit
gefunden.

Fig. 14: Bogenversagen mit Gelenkbildung (Uberhdhte Darstellung mit Hauptdruckspannungen)

Die im vorliegenden Beitrag dargestellten Ergebnisse waren nur mit der Forderung durch das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie zu erzielen; daflr sei herzlich gedankt.
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