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Aufgabenstellung

MaRgebende Einwirkungen auf Bogentragwerke fiir Briicken aus Quadermauerwerk fiir beliebige

Geometrien infolge Normlasten.

¢ Lasten, Laststellungen und Lastkombinationen

e Lineare und nichtlineare Berechnungsmodelle, Vergleich
¢ Beanspruchung des Bogenquerschnittes, Stitzlinien

¢ Eingabemaske erstellen

¢ Beispielberechnung mit Bemessung nach Traglastkurven






Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit widmet sich den fiir die Tragfahigkeit von Gewdélbebriicken relevanten
Einflissen. Hierzu werden anfangs Themengebiete der Modellgenerierung behandelt, um anschlie-
end mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode ausfiihrliche Parameterstudien unter Normlasten durch-
fuhren zu kénnen. AbschlieRend wird ein Nachweiskonzept flir Gewdlbebriicken aus quaderférmigem

Mauerwerk entwickelt und beispielhaft angewendet.
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Abb. 1: Mlglitzbriicke zwischen Bérenhecke und Glashlitte [1]
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1 Einleitung

Der Gewodlbebau ist eines der altesten Verfahren Raume zu Uberspannen und Gelandeeinschnitte
oder FlUsse zu Uberqueren. Heute sind allerorts noch viele Gewdlbebriicken vorhanden. In Sachsen
entstanden die ersten Natursteinbricken um die Mitte des 13. Jahrhunderts. Besonders zur Blutezeit
des Silberbergbaus im 16. Jahrhundert baute man im Freiberger Raum massive Briicken aus unre-
gelmafigen Gneis-Hausteinen, die nicht selten auch heute noch ihre zugedachte Aufgabe erfiillen.
Hierzu gehort beispielsweise die um 1570 errichtete Altvaternbriicke in Halsbriicke die eine einspurige

StraBenuberfihrung tber die Freiberger Mulde gewahrleistet (Abb. 2 a).

Abb. 2: a) Altvéternbriicke in Halsbriicke [45], b) Géltzschtalbriicke bei Mylau [ebenda.]

Nach einem zwischenzeitlichen Stillstand im Briickenbau, welcher durch den DreiRigjahrigen Krieg
(1618-1648) eintrat, konnte sich der Brickenbau unter dem sachsischen Kurfirsten Friedrich August I.
(August der Starke, 1694-1733) stetig entwickeln. In dieser Zeit entstand beispielsweise die durch das
Jahrhunderthochwasser im Jahr 2002 zerstorte Poppelmannbriicke tber die Mulde in Grimma, deren
Wiederaufbau gegenwartig diskutiert wird. Die wohl bedeutendsten sachsischen Gewdlbebriicken
wurden jedoch im 19. und am Anfang des 20. Jahrhunderts mit dem Ausbau der Verkehrsnetze errich-
tet. In dieser Zeit kamen die seit dem 17. Jahrhundert in stetiger Entwicklung befindlichen statischen

Berechnungsverfahren erstmals ausflihrlich zur Anwendung.

Die grofte Ziegelbriicke der Welt entstand mit der Goltzschtalbriicke im Zuge der Eisenbahnverbin-
dung Leipzig - NUrnberg zwischen 1846 und 1851 bei Mylau im Vogtland [Abb. 2 b]. Die 574 m lange
und bis zu 78 m hohe Bricke besteht aus 26 Millionen Ziegelsteinen und wird auch heute noch befah-
ren. Zum Zeitpunkt ihrer Fertigstellung war sie zugleich die weltweit hochste Bricke der damals noch

jungen Eisenbahngeschichte.

Neben den Schienennetz erforderte das anwachsende Strallennetz ab Mitte des 19. Jahrhunderts
zunehmend gréRere Brickenbauwerke. Ein Beispiel hierflr ist die von 1875 bis 1877 entstandene

Albertbriicke in Dresden [Abb. 3 a]. Sie Uberquert als letzte gemauerte Steinbogenbriicke die Elbe.



Einen weiteren Hohepunkt des Gewdlbebaus in Sachsen markiert die Syratalbriicke (Friedensbriicke)
in Plauen (Sachsen), die auch heute noch als die weitspannendste Steinbriicke Europas gilt
[Abb. 3 b]. Sie wurde von 1903 bis 1905 im Zuge der jetzigen Friedensstralie errichtet. Die lichte Wei-
te der korbférmig gewolbten Hauptéffnung betragt 90 m.

Abb. 3: a) Albertbriicke in Dresden [45], b) Syratalbriicke in Plauen [45]

Ebenfalls im Vogtland befindet sich die 635 m lange und max. 60 m hohe Elstertalbriicke Pirk, mit
welcher der Bau bedeutender Gewodlbebriicken in Sachsen seinen Abschluss fand. Sie besteht aus
zwolf aneinandergereihten halbkreisférmigen Granitgewdlben. Infolge der Kriegsanstrengungen stellte
man die Bauarbeiten 1940 im unvollendeten Zustand ein [Abb. 4 a]. Erst im zweiten Bauabschnitt von
1991 bis 1993 erfolgte die Fertigstellung im Zuge des Ausbaus der Bundesautobahn A 72, die sechs-
spurig Uber das Weisse-Elster-Tal gefiihrt werden soll [Abb. 4 b]. Hierzu sind zwei jeweils einseitig
auskragende Hohlkastenquerschnitte aus Spannbeton zum Einsatz gekommen, welche jeweils lber
den Pfeilern punktférmig gelagert sind. Auch wenn dadurch die Gewdélbe nicht ihre urspriinglich zuge-
dachte Tragfunktion besitzen, so gilt die Elstertalbriicke Pirk als groRte europaische Quadersteinge-

wolbebriicke.

Abb. 4: Elstertalbriicke Pirk a) nach 1940 [45], b) nach 1993 [ebenda.]



Allein in Sachsen erfolgten in den letzten Wochen des Zweiten Weltkrieges mehr als 600 gezielte
Briickensprengungen. Hiervon waren viele Gewodlbebriicken betroffen. Im Zusammenhang mit der
Wiederherstellung kam es letztmalig zur umfangreichen Anwendung von tragendem Mauerwerk im

Briickenbau.

Leider wurden in den neuen ostdeutschen Bundeslandern im Zeitraum zwischen 1990 und 1995 im
Zuge von Streckenausbauvorhaben eine ganze Reihe alter Gewdlbebricken durch Stahlbetonkon-
struktionen ersetzt. Im Gegensatz hierzu entstanden besonders in China zwischen 1960 bis 1990
zahlreiche imposante Gewdlbebriicken. Als grofite Gewdlbebriicke der Welt gilt derzeit die 1990 fer-
tiggestellte Wuchaohe Briicke mit einer lichten Spannweite von 120 m und einer Gesamtlange von
241 m.

Neben den hier vorgestellten Beispielen existieren gegenwartig in Deutschland mehrere tausend Ge-
wolbebricken mittlerer und kleiner Dimensionen. Aus Grunden der Denkmalpflege und der Kostenef-
fizienz ist man zunehmend motiviert, Natursteinbricken zu erhalten und gegebenenfalls zu ertlchti-
gen. Fur die Neueinstufung von Verkehrswegen und Ausbauvorhaben ist es nétig, Nachweise der
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit am Bestand unter den heute giiltigen Lastansatzen zu fiih-

ren.

Die heute glltige DIN 1053-1 [10] ist in erster Linie fir Neubauten ausgelegt. Die im Abschnitt 12 die-
ser DIN getroffenen Festlegungen fiir Natursteinmauerwerk sind sehr pauschal. Sie eignen sich des-
halb nur bedingt zur genauen Einschatzung tatsachlich vorhandene Tragfahigkeitsreserven an beste-

henden Gewdlbebricken. Diese Materialfestigkeitsnorm beruht auf dem Bruchmodell von MANN [2].

Aktuelle Hilfsmittel auf dem Gebiet der Rechentechnik ermdglichen die Beriicksichtigung sowohl geo-
metrischer als auch physikalisch nichtlinearer Tragwerkseigenschaften. Trotzdem liegt fir das sehr
komplexe Tragverhalten von Natursteinmauerwerk bisher kein konsistentes, alle Effekte ausreichend
erfassendes Materialmodell vor. Fir die Modellierung der Gewdlbebriicke ist es mit den heutigen
Moglichkeiten der Finite-Elemente-Methode (FEM) zudem nicht mehr zwingend notwendig, ein verein-

fachtes Tragmodell fir Mauerwerk anzuwenden.

Vor diesem Hintergrund hat das Dresdner Planungsbiro TRAG WERK INGENIEURE in Zusammen-
arbeit mit der ebenfalls in Dresden ansassigen G-M-G INGENIEURPARTNERSCHAFT das For-
schungsvorhaben ,Bogenbriicken aus Natursteinmauerwerk® [41] beim Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Technologie bewilligt bekommen. Im Vordergrund steht das Ziel, Vorschlage fir eine detail-
lierte Bewertung und Wichtung wesentlicher EinflussgréRen auf der Einwirkungs- und Bauwerkswider-
standsseite zu erarbeiten und ein speziell fir Gewolbebriicken geeignetes Nachweisverfahren anzu-

bieten. Hierzu ist die Entwicklung realitdtsnaher Berechnungsmodelle nétig.



2 Zieleund Lésungsansatz

Als Mitarbeiter im Forschungsvorhaben ,Bogenbriicken aus Natursteinmauerwerk® [41] mdchte der
Autor mit der vorliegenden Arbeit einen Beitrag zur Entwicklung eines realitdtsnahen Berechnungs-
modells fir den statischen Nachweis von Gewdlbebriicken leisten. Hauptgegenstand der Untersu-

chungen sind StralRenbricken.
Hauptsachlich sollen folgende Sachverhalte verfolgt werden:

e Weiterentwicklung eines ANSYS® - Berechnungsmodells [30] auf Grundlage des vom Biro
TRAGWERK INGENIEURE [41] Ubergebenen Programmcodes. Hierbei steht vor allem die

Programmierung der Verkehrslastgenerierung im Vordergrund.
e Vorbereitung einer Eingabemaske fir die Modellparameter
e Studien zur Klarung der einzelnen Parametereinfliisse auf die Traglast von Gewdlbebriicken
e Entwicklung und beispielhafte Anwendung eines Nachweiskonzeptes

Der Ldsungsansatz fir die Ermittlung der Tragfahigkeit durch realitdtsnahe Simulation von Gewdlbe-
briicken ist in Abb. 5 dargestellt. Bogenmodelle aus finiten Scheibenelementen mit den in Abschnitt
7.2 beschriebenen Kontaktbedingungen sind bei der Bericksichtigung von nichtlinearen Materialei-

genschaften des Fugenmortels noch sehr rechenzeitaufwendig.

Somit ist es notwendig, das Thema der Beanspruchbarkeit des Mauerwerks in einem gesonderten
Modell zu betrachten. Die hierzu notwendige wissenschaftliche Abhandlung wird parallel zu dieser
Arbeit von HIRSCH [31] durchgeflhrt. Darin werden Traglastkurven fur die wesentlichen Geometrie-
und Materialparameter ermittelt. Das dazu verwendete Finite-Elemente-Modell besteht aus drei qua-

derfdrmigen Steinen, wobei der Mértel in den Lagerfugen berlcksichtigt ist.

Das Themengebiet der Beanspruchung vertritt der Autor. Die Schnittgrof3en werden hierfir im Bogen-
tragwerk aus Quadermauerwerk ermittelt, wobei die rechenaufwendige Modellierung des Fugenmor-

tels entfallt.

Somit werden die beiden Themen Beanspruchung und Beanspruchbarkeit von Gewdlbebriicken in
zwei getrennten FE-Modellen betrachtet. Die SchnittgréRen, welche aus der ungtinstigsten Stellung
von Normlasten an einem Brickenbogen ohne modelliertem Médrtel resultieren, sind im Rahmen des
in Abschnitt 10.1 vorgestellten Tragfahigkeitsnachweises mit einer Bemessungstraglastkurve zu ver-
gleichen. Hierdurch soll die gegenwartige Lucke zwischen den Mdglichkeiten der mechanischen Mau-

erwerksmodellierung und den verfligbaren Sicherheitsnachweisen geschlossen werden.
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3  Diskussion der Begriffe Bogen und Gewdélbe

In der aktuellen Literatur ist es Ublich, die Begriffe Bogen und Gewdlbe fir ein und dasselbe Tragwerk
zu verwenden. Betrachtet man jedoch die Geschichte der Baustatik néher, so besteht eine gerechtfer-
tigte Differenz zwischen diesen beiden Bezeichnungen. Die folgenden Ausfiihrungen orientieren sich
an [3].

Das Substantiv ,Bogen® gehoért zu dem Verb ,biegen” und bedeutet demnach: Biegung, Gebogenes.
Ein Bogen ist daher im baustatischen Sinn ein gekrimmtes Tragwerk, dessen Lastabtragung zu ei-
nem nicht zu vernachlassigendem Anteil Gber innere Biegearbeit geschieht. Voraussetzung hierzu ist
die Realisierung eines Hebelarms zwischen den inneren Kraften durch zugfeste Materialien, wie Holz,
Stahl oder Stahlbeton.

Die Herkunft des Substantivs ,Gewdlbe® steht hingegen im Zusammenhang mit der im rémischen
Steinbau verwendete Decke ,camera® [3]. Das Tragverhalten des Gewoélbes beruht ausschlieflich auf

der Ubertragung von Druckkraften zwischen den Steinen des verwendeten Mauerwerks.

»Ein Tragwerk ist dann ein Gewdlbe, wenn die zu Sicherung der Raumliberspannung erforderliche
Tragfunktion allein durch druckfeste Baustoffe mit vernachléssigbarer Zugfestigkeit fligend verwirklicht
wird.” [3]

Abb. 6: Spannungsoptische Untersuchungen a) am Bogen und b) am Gewdlbe von HEINRICH [3]

Die begriffliche Differenz kann beispielsweise mit den spannungsoptischen Untersuchungen von
BERT HEINRICH aus dem Jahr 1979 untermauert werden. Die in Abb. 6 a) dargestellten Isochroma-
ten weisen beim homogenen Bogen auf eine hohe Biegebeanspruchung hin, wahrend die Tragqualitat

des Gewolbes in Abb. 6 b) durch reine Druckfortpflanzung in Richtung der Stitzlinie charakterisiert ist.

Seit dem 19. Jahrhunderts hat die Theorie des elastischen Bogens in die Baustatik Einzug gehalten.
Die Grundlage liefert NAVIER (1785-1836) mit der Einfihrung der linearen Elastizitatstheorie in die
Festigkeitslehre, wobei Spannungsnachweise bei zentrischer Beanspruchung mit einer rechteckigen
und bei exzentrischer Beanspruchung mit trapezférmigen bzw. dreieckigen Normalspannungsvertei-

lungen durchgefiihrt werden.



Dadurch ist es mdglich, die Stltzlinie an einem eindimensional gekrimmten, elastischen Kontinuum
zu ermitteln. Tragstrukturanalysen, welche sich i.d.R. auf die Auswertung von Einflusslinien stiitzen,
erfolgen seither fir den Bogen als auch fir das Gewdlbe auf ein und derselben Grundlage. Dieser
Abstraktionsprozess findet seinen Niederschlag in der Bedeutungsverschiebung der Begriffe Gewdlbe

und Bogen zugunsten des letzteren.

»,Gewdlbe hat sich auf der Ebene der Erkenntnis in ein eindimensional gekrliimmtes Kontinuum, in den

elastischen Bogen, verwandelt.” [3]

Deshalb ist heute selbst in der Fachwelt von Bogenbricken aus Mauerwerk die Rede, obwohl die
Bezeichnung Gewdlbebriicke, wie er in der Baugeschichte verwendet wird, treffender ist. Durch die
Entwicklung der Plastizitatstheorie sowie der Rechentechnik ist es mdglich, Modelle auf die speziellen
Bedurfnisse von Mauerwerk anzupassen. Diese sind nicht zur Abbildung zugfester Materialien, wie sie
fur den Bogen typisch sind, geeignet. Tragwerksanalysen von Bogen und Gewdlbe verlaufen dem-

nach wieder zunehmend auf getrennten Wegen.

Eine weitere Unterscheidung zwischen Gewdlbe und Bogen kann dadurch erfolgen, ob das betreffen-
de Tragwerk die Beanspruchungen raumlich oder bevorzugt nur in einer Richtung abtragt. In Quelle

[29] wird hierzu folgendes formuliert:

LJAls Gewdlbebriicke werden im folgenden (iberschiittete Tragwerke mit im Aufriss gekriimmter Trag-
werksachse betrachtet, die geometrisch aufgrund ihrer geringen Querschnittshbhe zur groBen Quer-
schnittsbreite ein Fldachengebilde darstellen und sich gegentiber den stabférmig aufzufassenden Bo-

genbriicken abgrenzen.”

Wird also ein 1 m breiter Streifen aus dem Gewoélbe herausgetrennt, so kann fir das entstehende

Modell der Begriff ,Bogen® angewendet werden.

Der Begriff ,Gewolbe® sollte nach Meinung des Autors im allgemeinen Sprachgebrauch wieder haufi-
ger Anwendung finden, da das reale Tragverhalten des Gewdlbes seit seiner Entstehung, unabhangig
vom gewahlten Berechnungsansatz, unverandert geblieben ist. Es ist jedoch ebenso richtig, bei der
Betrachtung ebener Mauerwerksmodelle mit gekriimmter Linienflihrung von einem Bogentragwerk zu

sprechen. In den folgenden Ausflihrungen kommen beide Begriffe zur Anwendung.



4  Aufbau von Gewodlbebricken

Gewolbebrucken bestehen aus folgenden Bauteilen: Briuckenaufbau, Aufmauerung, Gewodlbe, Pfeiler
und Widerlager [Abb. 7]. Der Brickenaufbau ist bei den bestehenden Gewdlbebricken recht unter-

schiedlich. Er untergliedert sich in Fahrbahn und Auffillung [23].

A!} Aufmauerung  — Fahrbahnaufbau
— Auffiillung
— Gewdlbe

S...Scheitel
/' K...Kédmpfer

Widerlager H; ﬁ‘ Widerlager Schnitt A-A
I
AlD

Abb. 7: Ansicht und Querschnitt einer charakteristischen Gewdélbebriicke (ohne Mal3stab)

4.1 Fahrbahn

Die Verkehrslasten werden direkt in den schichtenférmigen Fahrbahnaufbau eingetragen. Dieser gibt
die resultierenden Krafte an die darunter befindliche Auffillung weiter. Die Tragfahigkeit, die Dauer-
haftigkeit und die Entwasserung der Verkehrsflache sind stets sicherzustellen. Hinweise auf die ent-

sprechenden Richtlinien befinden sich im folgenden Text.

Der historische Schichtenaufbau fir Stralenverkehrsflachen ist nur noch sehr selten anzutreffen. Er
besteht in der Regel aus Pflastersteinen, die durch eine Sandbettung auf darunter befindliche Packla-
gen aufgebracht werden. Diese liegen wiederum auf der Auffiillung. Die Frage der Briickenabdichtung
wird auf unterschiedliche Art und Weise geldst. Neben der heute Ublichen Integration in den Fahr-
bahnaufbau ist eine Anordnung direkt auf dem Gewdlbe mdglich, wobei die Aufflllung im zuletzt ge-
nannten Fall durchfeuchtet. In einigen Fallen wurde in der Vergangenheit sogar auf eine Briickenab-

dichtung verzichtet.

Einen Anhaltspunkt fir einen zeitgemafRen Aufbau, der den heutigen Verkehrsbeanspruchungen ge-
wachsen ist, kann die aktuelle Richtlinie ,RStO 01“ [4, 5] bieten. Der Stralienoberbau wird darin in
Bauklassen standardisiert, die sich an der bemessungsrelevante Beanspruchung, beruhend auf aqui-

valenten 10 t - Achstibergangen des jeweiligen Verkehrsweges, orientieren.



Eine konkrete Anwendung der ,RStO 01 ist fur Gewdlbebriicken besonders in Hinblick auf die von
der Richtlinie abweichenden Frosteinwirkungen, Geometrie- und Untergrundverhaltnisse oft nicht
moglich, so dass im Rahmen von Modernisierungen der Verkehrflachen Sonderlésungen zur Anwen-
dung kommen. Allen gemeinsam ist hierbei die Tendenz zu einer hydraulisch gebundenen Trag-
schicht, die meist durch eine Stahlbetonplatte realisiert wird. Diese nimmt Biegezug-, Druck- und
Schubspannungen auf und ist zudem stabil gegenlber Verformungen und Ermidung. Au3erdem ver-
bessert sie die Lastverteilung und bietet eine solide Unterlage fir eine wirkungsvoll Brickenabdich-

tung.

Ein heute Ublicher Beispielquerschnitt eines Stralenaufbaus fiir eine Gewolbebriicke besteht aus:

e Deckschicht (Asphaltbeton, 4 cm)

e Binderschicht (Asphaltbeton, 4 cm)

e Dichtung (zweilagige Bitumenschwei3bahn, 1 cm)

e Hydraulisch bebundene Tragschicht (Stahlbeton, 20 ... 30 cm)

¢ Auffillung in Funktion einer frostbestandigen Tragschicht (Sand, ...)

e Gewdlbe in Funktion des tragfahigen Untergrundes (Natursteinmauerwerk, ...)

In jedem Fall ist die Entwasserung durch ein ausreichendes Gefalle sicherzustellen. Als Ubliches Min-
destgefalle sind hierbei 2,5 %o einzuhalten. Die Ermittlung der nétigen Entwasserungsmafinahmen fur
die maximal zu erwartenden Wassermenge kann fur Stralenverkehrsflachen nach der aktuell gultigen
Richtlinie ,RAS-Ew" + Erganzungsteil [6, 7] auf Grundlage eines Bemessungsregens von 15 Minuten

Dauer erfolgen.

Durch den Ausbau der Verkehrsnetze ist es haufig notig, die Verkehrsflache auf der bestehenden
Gewodlbebriicke anzupassen. Die daflr gultige Richtlinie ist die RAS-Q [8]. Querschnittsverbreiterun-

gen werden in der Regel durch seitlich Uber die Briicke hinauskragende Stahlbetonplatten realisiert.

Bei Gewdlbebriicken im Zuge von Eisenbahnlinien, die nicht den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit

bilden, besteht die Fahrbahn meist aus Gleisen, welche im Schotterbett verlegt sind.

4.2  Auffillung

Zwischen Fahrbahnaufbau und Briickengewdlbe befindet sich die seitlich durch Aufmauerungen be-
grenzte Auffullung. In erster Linie dient sie zur Verteilung und Abtragung der aus dem Fahrbahnauf-
bau Ubernommenen Verkehrslasten auf die Gewdlbeoberseite (Extrados). Zudem gewahrleistet die

Auffillung die jeweilige Gradientenfiihrung des Verkehrsweges.
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Der Lastverteilungswinkel ist abhéngig vom jeweiligen Auffullmaterial. Als Anhaltswert fur verfestigten
Sand oder Kies kann 60° (gemessen zur Horizontalen) angenommen werden. Diese kérnigen Materia-
lien tragen die punktférmigen Verkehrslasten gemaf dem idealisierten Kugelmodell aus der Geotech-
nik ab [Abschnitt 8.5]. Einen flr die Tragfahigkeit der Gewdlbebriicke glinstigeren Einfluss haben hyd-
raulisch gebundene Auffillungen, z.B. aus Magerbeton. Dieser verteilen die Verkehrslasten mit einem
Lastverteilungswinkel von zirka 45° Uber einen groReren Gewodlbebereich. Aulerdem ist es unter be-
stimmten Voraussetzungen mdglich, eine mittragende Wirkung der Auffillung in Rechnung zu stellen.

Analytische Beschreibungen zu Aufbautenmitwirkungen sind in [9] zu finden.

Die Starke der Auffillung Uber dem Gewodlbescheitel liegt Ublicherweise zwischen 30 und
150 cm und nimmt in Richtung der Kampfer zu. Die Wichte differiert je nach Material zwischen etwa
zwischen 15 kN/m? (Ziegelschotter) und 23 kN/m? (unbewehrter Beton). Je grolRer die Gesamtlast der
Auffillung ist, desto mehr unterstitzt diese den stabilisierend wirkenden symmetrischen Lastanteil der

Gewodlbebriicke.

4.3 Aufmauerung

Als Aufmauerung bezeichnet man das Mauerwerk, welches den seitlichen Briickenabschluss Uber
dem Gewdlbe gewahrleistet. Die Ausfiihrungsart und das Material werden nicht immer in Anlehnung
an das ausgefuhrte Gewodlbe gewahlt. Nicht selten ist im Gegensatz zum verwendeten Gewdlbe,

Bruchstein und verschiedenen Ausfuhrungen von Schichtenmauerwerk anzutreffen.

Nachgewiesen werden muss in erster Linie der Widerstand gegeniiber dem horizontalen Querdruck,
welcher aus der Verkehrslast sowie den Eigenlasten des Fahrbahnaufbaus und der Aufflllung beson-
ders dann entsteht, wenn keine hydraulisch gebundene Auffiillung existiert. Aufgenommen wird der
horizontale Querdruck durch die Biegzugfestigkeit von Mauerwerk parallel zu den Uberdriickten Lager-
fugenbereichen, deren klaffender Bereich nach DIN 1053 [10] bis zur Mitte des Querschnitts reichen
darf.

Die Aufmauerung kann je nach der zum Gewodlbe ausgefiihrten schubfesten Verbindung zur Lastab-
tragung in Briickenlangsrichtung herangezogen werden. Durch den Steifigkeitsunterschied zu den

restlichen Gewdlbebereichen besteht jedoch die Gefahr von Stirnringrissen in Gewdlbelangsrichtung.

4.4 Gewbolbe

Das eigentliche Haupttragwerk der Bricke ist das Gewdlbe. Es tragt die Lasten aus Verkehr, Fahr-
bahnaufbau, Aufflllung, Aufmauerung, Gewdlbeeigenlast und Brickenausbau ausschlieRlich tUber

Druckkrafte in die angrenzenden Widerlager bzw. Pfeiler ab.
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Hierfir kann der Verbundbaustoff Mauerwerk, dessen Tragverhalten dadurch gepragt ist, dass er
senkrecht zu den Lagerfugen eine vernachlassigbar kleine Zugfestigkeit besitzt, vorteilhaft eingesetzt

werden.

Als Material kam an historischen Briickengewélben besonders haufig Sandstein, Kalkstein, Granit,
aber auch Gneis und Ziegel zur Anwendung. Anzutreffende Moértelqualitdten entsprechen meist der
Mértelgruppe | nach DIN 1053-Anhang A. Die Verarbeitungsqualitat reicht vom einfachen Schichten-

mauerwerk bis hin zum hochwertigen Quadermauerwerk.

Die am haufigsten anzutreffende Gewdlbeform ist die des Kreisbogensegmentes und des Halbkreises.
Daneben existieren jedoch auch spitz- [Abb. 8 a], korb- [Abb. 8 b] und parabelbogenférmige Geomet-

rien. Nach dem Verhaltnis von Stichhdéhe zu Spannweite werden zudem gedriickte und Uberhdhte

Gewodlbegeometrien unterschieden.

Abb. 8: a) Hammerbriicke in Freiberg (1550-76) [45], b) Inselbriicke in Berlin (1914) [45]

Der haufig gebaute kreissegmentformige Brickenbogen aus Quadermauerwerk ist der Untersu-

chungsschwerpunkt der vorliegenden Arbeit.

4.5 Pfeiler und Widerlager

Jede Gewdlbebriicke wird an ihren Enden durch Widerlager abgeschlossen. Diese nehmen die hori-
zontalen und vertikalen Auflagerkrafte des Gewdlbes auf. Die Vertikalkrafte werden Uber Bodenpres-
sung in den Baugrund eingetragen. Den Horizontalkraften der Gewdlbe wirkt die Sohlreibung zwi-
schen Widerlager und Baugrund, sowie der Erddruck an den jeweils erdzugewandten Widerlagersei-
ten entgegen. Grof3e Eigenlasten der Widerlager wirken sich giinstig auf die Aufnahmefahigkeit der
Horizontalkrafte aus, da die durch die Sohlreibung aufnehmbaren Krafte von den Betragen der jeweils
lotrecht wirkenden Lasten abhangen. Fir die Aufnahme von Vertikalkraften muss die Aufstandsflache
des jeweiligen Widerlagers in Abhangigkeit von der vorhandenen Tragfahigkeit des Baugrundes aus-

reichend grol} bemessen sein.
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Pfeiler werden zwischen aneinandergereihte Gewodlben eingesetzt. Die in den Baugrund abzuleiten-
den horizontalen Auflagerkrafte der angrenzenden Gewdlbe sind vergleichsweise gering, da der grofR-
te Anteil auf das jeweils gegeniberliegende Gewodlbe weitergeleitet wird. So dienen sie in erster Linie
zur Ubertragung von Vertikalkraften in den Baugrund. Entscheidend ist demnach eine ausreichend
grolRe Aufstandsflache. Bei Flussbriicken missen an den im Wasser stehenden Pfeilern Schutzmal-

nahmen gegen Auskolkungen ergriffen werden.

Die Ausfuhrung von Pfeilern bzw. Widerlagern ist recht unterschiedlich. Sie bestehen aus ein- bzw.
mehrschaligem Mauerwerk oder aus Beton. Bei ausgefuhrten Hinterflllungen sind meist Sand, Kies,
Steine, Ziegelschutt oder Magerbeton anzutreffen. Da der ganzheitliche Zustand bestehender Grin-
dungskérper oft nicht vollstandig dokumentiert ist, sollte man bei fehlenden Untersuchungen fiir Nach-
rechnungen nur vorsichtige Schatzungen der Materialkennwerte vornehmen, um bei den Nachweisen

auf der sicheren Seite zu verbleiben.

5 Ausgewahlte Verfahren der Gewélbeberechnung

Trotz der Tradition des Gewdlbebaus, welcher seit Jahrtausenden angewendet wird, ist dessen reali-
tatsnahe Berechnung bis heute eine schwierige statische Aufgabe geblieben. Die Anwendung stati-
scher Methoden ist vor allem seit der barocken Stilepoche festzustellen. Im folgenden Abschnitt wer-
den zwei wichtige Verfahren zur Tragfahigkeitanalyse von Gewdlben vorgestellt, deren Urspriinge bis
in das 17. und 18. Jahrhundert zurGckreichen und seither in weiterentwickelter Form immer wieder zur
Anwendung gelangen. Die Rede ist von der Kantungstheorie und der Stitzlinienmethode. Diese Ver-

fahren |6sten Schritt flir Schritt das damals ibliche empirische Vorgehen ab.

Es existieren eine Reihe von Berechnungsverfahren, die sich auf Dauer nicht durchgesetzt haben.
Hierzu gehort vor allem die der spatantiken Denktradition verhafteten Keiltheorie, die in der Renais-
sance durch Uberlegungen von LEONARDO DA VINCI (1452-1519) auf Gewdlbekonstruktionen an-
gewendet wurde. Diese Theorie beruht auf der Idee einer aus reibungsfreien Keilen zusammenge-
setzten Maschine, wobei das Gleichgewicht am Gewdlbestein (Keil) im Mittelpunkt der Betrachtung
steht. Die Implementierung der klassischen Theorie der Festkérperreibung zwischen den Keilen durch
das entsprechende Gesetz von COULOMB (1736-1806) potenzierte den Rechenaufwand enorm, so
dass diese Theorie schon seit Ende des 18. Jahrhunderts nur noch von rein historischem Interesse
ist. Sie soll deshalb nicht ndher erlautert werden. Detaillierte Informationen hiertiber sind beispielswei-

se in [3] zu finden.
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5.1 Kantungstheorie

Den Ausgangspunkt der Kantungstheorie bildet die Analyse von Gewdlbebruchfiguren. Auf Grundlage
dieses bruchmechanischen Ansatzes geschieht die Berechnung des Gleichgewichtes an einem Sys-

tem, welches entsprechend der Rissbilder in einzelne Starrkorper unterteilt wird.

Die mutmalilich erste Berechnungsmethode, welche auf eine konkrete empirisch gefundene Bruchfi-
gur zuruckgeht, lieferte PHILIPPE DE LA HIRE (1640-1718) im Jahre 1712. Er ging von einem Halb-
kreisgewOlbe aus, welches einen Scheitelbereich besitzt, der in den unter 45° angenommenen Bruch-
fugen nach unten gleitet. Die entstehenden Gewdlbeteile verhalten sich wie Starrkérper, wobei die
Widerlagersohlen um ihre aufteren Punkte ,kanten®. Diese Methode, welche sich noch nicht ganzlich
von der in Abschnitt 5 angesprochenen Theorie des reibungsfreien Keils trennen kann, dient zur Be-
stimmung der Widerlagerstarken. Die Mindeststarken gelten als gefunden, wenn die in Abb. 9 b) dar-
gestellten Gewichtskrafte G1 und G2 Uber die Winkelhebel L2/R2 bzw. L3/R3 mit der jeweiligen Kraft

G des reibungsfrei nach unten gleitenden Scheitelkeils im Gleichgewicht stehen.

Scheitelkeil

starrkorper 1
Starrkbrper 2

H1 H2

a) Bruchfigur b) Berechnung der Widerlagerstérken

Abb. 9: PHILIPPE LA HIRES Mechanismus zur Bestimmung der Widerlagerstérken (1712 auf Grund-
lage von [3]

Die dargestellte Gleittheorie beherrschte die Gewodlbestatik des 18. Jahrhunderts, obwohl ihre Richtig-
keit verschiedentlich angezweifelt wurde [11].

Die Uberwindung der Keiltheorie bei der konkreten Beschreibung beobachteter Bruchmechanismen
gelang PIERRE COUPLET in seinem zweiten ,Mémoire“ an die konigliche Akademie der Wissen-
schaften im Jahr 1730. Auch er ging anfangs von reibungslosen Fugen aus. Im angesprochenen
.Mémoire* traf er jedoch drei Grundannahmen, welche die Entwicklung der Kantungstheorie entschei-
den gepragt haben [3]:
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A
(e}
starr-plastisches H H H -
Matorialgesets e unendlich grof’e Reibung in den Gewdlbefugen,
> ¢ unendlich grofde Druckfestigkeit des Gewdlbematerials,
keine Zugspannungen € . .
starr im Druckbereich e Zugbeanspruchungen im Gewoélbe werden ausgeschlossen.

Abb. 10: Spannungs-Dehnungs-Charakteristik nach COUPLET, HEYMAN [3]

Die aus Bruchbildern hervorgehenden finiten Gewdlbeteile verdrehen sich gegenseitig Uber ihre In-
nen- bzw. AuBenkanten (,Kantungstheorie®), wobei die Beriihrungsstellen als Gelenke interpretiert
werden und die Lage der Stutzlinie markieren. Die korrekte Lage der Stitzlinie ist zu dieser Zeit noch
unbekannt, jedoch lassen die erwadhnten Grundannahmen den Schluss zu, dass sie innerhalb des

Querschnitts verlaufen muss.

Unter diesen theoretischen Voraussetzungen war es fortan maoglich, mit Hilfe von Mindestgewdlbedi-
cken einfache Traglastuntersuchungen durchfiihren. Fir den in Abb. 11 a) abgebildeten Versagensfall
eines halbkreisféormigen Gewodlbes im Eigenlastzustand gibt COUPLET [3] einen unteren und einen
oberen Grenzwert an. Der obere Grenzwert der Gewdlbedicke kann als Interpretation der bereits 1669
verdffentlichen Physica des Jesuitenpaters HONEORE FABRI verstanden werden.

Gl 1 du,couplet= 0,096 - R R...AulRenradius
Gl. 2 dofabi = 0,293 -R

Fir die Dicke d < dy coupiet befindet sich das betreffende Gewdlbe stets im labilen Zustand. Fur Gewdl-
bedicken d couplet < d < do rabri kann sich der in Abb. 11 a) dargestellte Bruchmechanismus ausbilden.
Fir d > d,rai existiert stets ein stabiler Gleichgewichtszustand. Fur den oberen Grenzwert nach
FABRI, bei welchem die Stiitzlinie die Innenleibung des Halbkreisgewdlbes (Intrados) unter 45° tan-
giert, entspricht der Betrag des Horizontalschubs dem halben Gewdlbegewicht. Die Ergebnisse der
Uberlegungen von COUPLET hat der Autor in Abb. 11 b) sinngemaR dargestellt.
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[ ]
le " le—»|
dy,Couplet o, Fabri

a) Bruchfigur b) Grenzwerte der Gewdlbedicke » R R

Abb. 11: Bruchfigur und Ergebnis der Grenzwertbetrachtung zur Gewélbedicke nach COUPLET, sinn-
geméle Darstellungen auf Grundlage von [3] und [11]

Die Frage nach der genaueren Stitzlinienlage im Gebrauchszustand konnte jedoch mit solchen, der
Tragfahigkeitsbestimmung dienenden, kinematischen Bruchfiguren nicht geklart werden. Einen L6-
sungsansatz hierzu lieferte der franzdsische Ingenieuroffizier und Bauingenieur CHARLES AUGUSTE
COULOMB (1736-1806) in einem 1773 verfassten Beitrag, der in den Mémoires der Akademie der
Wissenschaften im Jahre 1776 publizierten wurde. Im Gegensatz zu COUPLET sind seine Bruchfigu-
ren nicht kinematisch, sondern statisch bestimmt, da er die Gewdlbekampfer mit den Widerlagern zu
Starrkdrpern zusammenfasst, die er kleinen Horizontalverschiebungen aussetzt.

Er unterscheidet vier Grenzzusténde, von denen er jedoch nur die in Abb. 12 dargestellten zwei Falle
fir praktisch relevant halt. Uber Extremwertverfahren ist es méglich, im Gebrauchszustand den obe-

ren und unteren Grenzwert des Horizontalschubs mit dem jeweils zugehdrigen Bruchwinkel ¢ zu

bestimmen.

a) untere Grenze des Horizontalschubs b) obere Grenze des Horizontalschubs

Abb. 12: Kantungstheorie von COULOMB, Darstellungen nach [3]

Mit der Theorie von COULOMB begann die zunehmend kritische Betrachtung der damaligen traglast-
theoretischen Anséatze. In den Vordergrund traten nun vielmehr die Annahmen Uber die Lage jener
Linie im Gewdlbeprofil, die sich als Verbindung der geometrischer DurchstoBpunkte der Druckresultie-
renden in den Gewodlbefugen ergibt. Dieser Frage wird im Abschnitt 5.2 ,Stltzlinientheorie® nachge-

gangen.
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Die Ansatze der Kantungstheorie werden von der Fachwelt bis in das 20. Jahrhundert hinein verfolgt
und liefern auch gegenwartig noch brauchbare Anhaltswerte. Es sind vor allem die Traglastiberle-
gungen von J. HEYMAN, der die Theorien von COUPLET und COULOMB nochmals aufgreift und
weiterentwickelt. Er verdeutlicht, dass die Tragfahigkeit eines im Eigenlastzustand befindlichen Ge-
wolbes in erster Linie ein geometrische Problem ist und entwickelt dafir eine Spannungs-
Dehnungsbeziehung [Abb. 10]. Zudem fuhrte er 1972 Untersuchungen zur Bestimmung eines unteren
Grenzwertes der Gewodlbedicke adaquat zu COUPLET durch. Er berechnete den in Abb. 11 b) einge-
tragenen Bruchwinkel o mit 58,8°. Aus diesem Ergebnis geht eine weitere Empfehlung fir die Min-

destdicke eines durch seine Eigenlast beanspruchten Gewdlbes hervor [3]:

Gl. 3 dyHeyman = 0,101 - R R...AuRRenradius

Gl. 4 du,AIberti = 0,131 ‘R

Das von HEYMAN weiterentwickelte Verfahren geht davon aus, dass die Traglast des Gewdlbes ge-
funden ist, wenn die Stiitzlinie in der zu den aufieren Lasten korrespondierenden Bruchfigur den
Querschnittsrand an mehr als drei Punkten berihrt. Es findet vor allem in England zum Nachweis
historischer Gewdlbebriicken grof3e Verbreitung [19]. Das Gleiten der Gewoélbesteine bzw. Scherver-

sagen wird ausgeschlossen [11].

Vergleicht man die Ergebnisse der durch die Kantungstheorie gefundenen Mindestdicken fur Gewdlbe
im Eigenlastzustand mit der empirisch gefundenen Regel des italienischen Renaissancebaumeisters
L. B. ALBERTI (1404-1474), so lassen sich gute Ubereinstimmungen feststellen [GI. 4].

5.2 Stitzlinientheorie

In der Gewdlbeberechnung versteht man unter einer Stutzlinie diejenige Linie, welche die Druckvertei-
lungsschwerpunkte der einzelnen Fugen miteinander verbindet. Verldsst die Stutzlinienlage die erste
Kernweite des Querschnitts, so wird rechnerisch davon ausgegangen, dass die entsprechende Fuge
eingerissen ist. Man spricht in diesem Fall von einer ,klaffenden Fuge®. Die Lage der Stiitzlinie im

Querschnitt ist stets abhangig von der Belastungsfunktion und der Gewélbegeometrie.

Den Begriff ,Stitzlinie* fihrte FRANZ JOSEPH RITTER VON GERSTNER (1756-1832) in seinem
ersten Band des dreibandigen Handbuches der Mechanik im Jahre 1831 ein. Er formulierte darin die
drei Hauptaufgaben der Stitzlinientheorie:

1. Hauptaufgabe: Fir eine gegebene Belastungsfunktion ist die Stutzlinie zu ermitteln.

2. Hauptaufgabe: Fir eine gegebene Gewdlbeschwerachse ist die Belastungsfunktion derart zu

ermitteln, dass die Gewolbeschwerachse mit der Stitzlinie zusammenfalit.
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3. Hauptaufgabe: Einrechnung der Stltzlinie, wenn die Belastungsfunktion und die Gewdlbe-

schwerachse vorgegeben sind.

Folgt die Gewdlbeschwerachse der theoretischen Stiitzlinienlage, so entstehen Formen mit schwieri-
gen Steinschnitten und aufwendigen Leergeristen. Wegen diesen praktischen Hindernissen sind vor
allem Gewdlbe auf Grundlage von Halbkreisen, Kreissegmenten und Korbbogen anzutreffen. Die Fol-
ge ist, dass die ersten zwei Hauptaufgaben der Stutzlinientheorie eine wesentlich geringerer prakti-
scher Bedeutung besitzen. Zudem sind diese fur den Brickenbau mit seinen stark wechselnden Be-
lastungsfunktionen ungeeignet. Im Mittelpunkt der Betrachtung steht demnach die dritte Hauptaufgabe

der Stitzlinientheorie.

Im 19.Jahrhundert standen nicht mehr nur traglasttheoretische Ansatze, sondern zunehmend auch die
Beschreibung aktuell statischer Zustéande im Blickpunkt wissenschaftlicher Beitrage. So stellte sich
zunehmend die Frage, welches Gleichgewicht im Gebrauchzustand des Gewdlbes fur die wahre
Stutzlinie sorgt. HENRY MOSELEY formulierte hierzu 1833 das folgende Prinzip:

»Yon sdmtlichen statisch méglichen Kréftesystemen bzw. Gleichgewichtszusténden stellt sich dasjeni-

ge ein, in dem der Widerstand minimal ist.“ [3].

Die Einfiihrung der Elastizitatstheorie durch C. L. M. HENRI NAVIER (1785-1836) sorgte im 19. Jahr-
hundert dafiir, dass zunehmend Spannungsnachweise auf Grundlage dreiecksférmiger Spannungs-
verteilungen bei exzentrischer Beanspruchung in den Mauerwerksfugen an Bedeutung gewannen.
Dies war die Grundlage fur die in der zweiten Halfte des 19.Jahrhunderts zu beobachtende Abkehr
von der Tragstrukturanalyse hin zu einer Homogenisierung des Wolbmaterials. Die Untersuchungen

des Gewolbes wurden fortan am Ersatzsystem des elastischen Bogens durchgefihrt.

Fir dieses Ersatzsystem stellte EMIL WINKLER (1835-1888) in den Jahren 1867/68 [12, 13] das Kon-
zept der Einflusslinien vor, welches im 20. Jahrhundert unter anderem durch EMIL MORSCH (1872-
1950) [14] Verbreitung fand. Wenig spater gelangen ihm am 17.3.1879 und 12.1.1880 im Architekten-
Verein zu Berlin zwei vielbeachtete Vortrage mit dem Titel ,Lage der Stutzlinie im Gewdlbe® [15]. Er
bestimmte als einer der Ersten die Stutzlinie mit Hilfe der Elastizitatstheorie. Drei Aussagen
von WINKLER sind aus Sicht des Autors bemerkenswert:

e Die Stutzlinie ist der geometrische Ort der DurchstofRpunkte der Resultierenden in den Ge-
wolbefugen.

e Im Mittelpunkt der Gewodlbetheorie steht vorrangig die Stutzlinienlage und weniger die Stutzli-
nienform.

e Bei konstanter Gewoélbedicke ist diejenige Stutzlinie nahezu die richtige, fir welche die Sum-

me der Quadrate der Abweichungen von der Mittellinie ein Minimum ist.
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Far die geometrische Beschreibung der Stitzlinie haben sich in der geschichtlichen Entwicklung ver-
schiedene Verfahren herauskristallisiert. In den folgenden Abschnitten wird die Anwendung von Seil-
und Kettenlinien erlautert und das gebrauchliche Seilpolygonverfahren zur Konstruktion der Stutzlinie

vorgestellt.

5.2.1 Hangemodelle

Auf der Suche nach Gewoélbeformen, welche fiir die Lastabtragung ginstig sind, werden seit dem
Barock vor allem Hangemodelle in Form von Ketten- und Seillinien angewendet. Die theoretischen

VorlUberlegungen hierzu leisten Mathematiker schon seit dem 16. Jahrhundert.

Der erste Einsatz eines Hangemodells als Entwurfsmethode ist an der Briicke Ponte S. Trinita in Flo-
renz aus dem Jahre 1569 nachweisbar. Neben statischen Griinden spielten vornehmlich Gestaltungs-
absichten eine Rolle, die den Erbauer AMMANNATI (1511-1592) zu dieser MaRnahme bewegten. Das
Gewolbe besitzt die spannungsvolle Form einer hangenden Kette. Diese wurde vom Erbauer jedoch

noch nicht horizontal gespiegelt, sondern um 90° gedreht [Abb. 13 a].

Die altesten bekannten Versuche, die an einem Hangemodell das Gleichgewicht der Krafte und ihre
Zerlegung erforschen, lieferte der niederlandische Physiker SIMON STEVIN (1548-1620) in seiner
Schrift De Beghinselen des Waterwichts aus dem Jahre 1586. Er beschrieb das Kraftegleichgewicht
am Seilpolygon mit hangenden Gewichten [Abb. 13 b].

GALILEO GALILEI (1564-1642) nahm in seinen Unterredungen von 1638 an, dass die Wurfparabel
unter Vernachlassigung des Luftwiderstandes mit der Kettenlinie nicht nur in der Form, sondern auch
inhaltlich zusammenhangt [3]. Der hollandische Mathematiker CHRISTIAN HUYGENS (1629-1695)
wies 1664 einen Fehler in der Lésung von GALILEI nach. Er stellte fest, dass die Kettenlinie keine
exakte Parabel sein kann. Die exakte Beschreibung der Kettenlinienform gelang vorerst jedoch nur
durch das Experiment. Im Jahre 1691 wurde die Kettenlinieform in einem Gelehrtenwettstreit durch
die Mathematiker HUYGENS, LEIBNITZ (1646-1716) und BERNOULLI (1654-1705) mathematische
beschrieben, wobei keine Herleitung Uberliefert ist [11].
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Abb. 13: a) Ponte S. Trinita (Florenz, 1569) [ebenda.] und b) Hdngemodell nach SIMON (1585) [3]

Die Grundlage fiir die Losung des Formproblems der Gewdlbestatik (1. Hauptaufgabe der Stitzlinien-
theorie) lieferte der englische Experimentator der Royal Society ROBERT HOOKE (1635-1703) in
seinem 1675 publizierten Buch Helioscopes and some other instruments. Darin befindet sich ein

Anagramm in lateinischer Sprache. Die wesentlich spater verdffentlichte Ubersetzung lautet:

,Wie die schlaffe Linie hdngt, so wird umgekehrt das stabile Gewdlbe stehen.” [3]

Die fiir eine gegebene Belastungsfunktion entwickelte Kettenlinie kann demnach als Stiitzlinie eines
gleichmafig dicken Gewodlbes aufgefasst werden. Ohne Kenntnis des Hookeschen Anagramms kam
der englische Mathematiker DAVID GREGORY (1661-1708) in einem 1697 veréffentlichten Aufsatz
zum selben Ergebnis. Er begriff die Kettenlinie als sehr dinnes Gewdlbe, welches aus starren und
unendlich kleinen Kugeln besteht, deren Oberflachen glatt sind. Zudem gelang ihm die exakte ma-

thematische Herleitung. Als Naherungsldsung gilt bis heute die Parabel.

Abb. 14: Gewdlbemodell und Untersuchung der Kuppel des Petersdoms in Rom, POLENI (1748), [3]
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Der italienische Mathematiker und Ingenieur GIOVANNI POLENI (1685-1761) war einer der Ersten,
der die Uberlegungen von HOOK und GREGORY fiir statische Analysen angewendet hat. Er ideali-
sierte die Gewdlbesteine als geometrisch und mechanisch identische reibungsfreie Kugeln, welche
eine labile Gleichgewichtsfigur bilden [Abb. 14 a]. In seinem Gutachten aus dem Jahre 1748 zur Ursa-
che der Risse in der Peterskuppel in Rom vereinfachte er das raumliche Tragwerk zu einem ebenen
Problem. Den herausgeschnittenen Gewdlbeteil beschrieb er einschliellich der Last aus dem Later-
nenaufsatz an einem Hangemodell mit Kugeln proportionalen Gewichtes, die untereinander gelenkar-
tig verbunden sind [Abb. 14 b]. Aus der Schar mdglicher Stutzlinien wahlte er jene aus, die durch den
Schwerpunkt der Kéampfer- und Scheitelfuge ging und dennoch im Querschnitt verblieb. POLENI

schlussfolgerte daraus, dass die Standsicherheit der Kuppel gewahrleistet sei.

Fir die mathematische Beschreibung ist zu unterscheiden, ob es sich um eine Seillinie oder um eine
Kettenlinie handelt. Die exakte Lésung der Kettenlinien fir eine bestimmte Lastfunktion ist sehr auf-
wendig, da die Wegkoordinate der erst zu bestimmenden Stitzlinienfunktion eine Rolle spielt. Es hat
sich deshalb die Losung der Seillinie durchgesetzt, deren Gleichung nach [11] als eine auf der siche-
ren Seite liegende Naherungsldsung der wahren Stutzliniegleichung gilt. In der Literatur wird dieser

Unterschied oftmals nicht klar herausgestellt.

Die Gleichung der Seillinie, deren Last p(x) auf die Abszissenachse projiziert ist, lautet nach [11]:
Gl 5 y’=-p(x)/H H = konstant ... horizontale Auflagerkraft

Die entsprechenden Lésung fur die Seillinie erhalt man durch das Einsetzten der jeweiligen Lastfunk-
tionen und anschlieflender Integration. Ist p(x) konstant so ergibt sich beispielsweise eine quadrati-

sche Parabel:

Gl. 6 y= Py C,-x+C, Cis2 ... Integrationskonstante

Durch Umkehr der Vorzeichen (Spiegelung) entsteht die entsprechende Gleichung der zugehdrigen

Statzlinie.

Gelingt es fur eine spezielle Belastungsfunktion ein Gewdlbe zu bauen, welches in seiner Form der
dafur gefundenen Gleichung der Seillinie entspricht, so kann ndherungsweise davon ausgegangen
werden, dass in jedem Querschnitt die Lastresultierende zentrisch angreift und somit keinerlei Mo-

mente am Tragwerk auftreten.
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5.2.2 Seilpolygonverfahren

Zur Anwendung rein grafischer Verfahren ist ein statisch bestimmtes Ersatzsystem notwendig. Sinn-
gemal postulierte der franzdsische Mathematiker VILLARCEAU im Jahre 1854: Flhrt eine Lastkonfi-
guration an einem Ersatzsystem aus bikonvex geformten Gliedern zu einem Gleichgewichtszustand,

so gilt diese Lastkonfiguration auch fur das unmodifizierte Gewdlbe [11].

In den vierziger Jahren des 20.Jahrhunderts fiihrte der Brite PIPPARD Versuche an Gewdlbebriicken
durch. Aufgrund der Ergebnisse setzte er fiir die Berechnung an potentiellen Versagensstellen grund-
satzlich Gelenke ein, unabhangig davon, ob sie durch den entsprechenden Lastfall aktiviert wurden
oder nicht [11]. Er definierte dies als den natirlichen Gewdlbezustand und tberflihrte das System in

einen statisch bestimmten Zustand.

Durch die Verbindung von Stitzlinien- und Bruchtheorie ist die Anwendung des heute noch im
Gebrauch befindlichen grafischen Seilpolygonverfahrens fir die grafische Stitzlinienermittlung ge-
wahrleistet. Die Schwierigkeit bei dem durch CULMANN (1821-1881) beeinflussten Verfahren besteht
vor allem in einer fUr die jeweilige Lastkonfiguration sinnvolle Anordnung der drei Gelenke. Hierfur
kdnnen folgende Empfehlungen gegeben werden: Jeweils ein Gelenk ist in den Auflagerbereichen
anzuordnen, wobei sich die exzentrische Lage im Querschnitt an der jeweiligen Beanspruchung orien-
tieren sollte. Das dritte Gelenk kann in jenem Bereich zentrisch angeordnet werden, in dem keine
Exzentrizitat der Stitzlinienlage erwartet wird. Die Lage der Gelenke muss sorgfaltig gewahlt werden,
da sie fir die Stutzlinienkonstruktion Zwangspunkte bilden. Dies setzt die genaue Kenntnis der zu

erwartenden Stitzlinienformen voraus.

Im Anhang dieser Arbeit [Abb. 70ff.] wird die Seilpolygonmethode beispielhaft angewendet. Dazu wer-
den die diskretisierten Lasten des betrachteten Tragwerks in einem Krafteplan zusammengestellt.
Anschliellend wird ein durch die Auflagerkrafte bestimmter Pol mit den Kraftvektoren durch Strahlen
verbunden. Diese Polstrahlen werden, ausgehend von gesetzten Zwangspunkten (Gelenken), zu ei-
nem Seileck verbunden, welches die Stitzlinie reprasentiert. Durch die Anordnung der Gelenke sind
mehrere Stitzlinienlagen moglich, wobei diejenige als die maRgebende gilt, bei welcher die Abwei-

chungen zur Mittellinie des Querschnitts ein Minimum annehmen.



22

6 Einwirkungen

Fir den Nachweis von Gewdlbebricken sind eine Vielzahl von Einwirkungen zu bertcksichtigen. Die
hierfur verbindliche Vorschrift ist der DIN-Fachbericht 101 [18]. Die Lastannahmen dieses Fachberich-
tes gelten nur fur den Brickenneubau. Er beinhaltet weder Lastannahmen fir bestehende Bricken,
noch eine Einteilung in Brickenklassen gemaf ihrer Tragfahigkeitseinstufung. Im Bedarfsfall sind die

zuldssigen Verkehrslasten somit individuell zu begrenzen.

Den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bilden Stralenbriicken. Die angestrebten Tragfahigkeitsun-
tersuchungen beruhen auf dem Lastmodell 1 (Doppelachsfahrzeug) des DIN-Fachberichtes 101. Zu-

satzlich sind Temperatureinwirkungen Gegenstand der Betrachtung.

6.1 Lastmodell 1

Das Lastmodell 1 (LM 1) wird im DIN-Fachbericht 101, Abschnitt 4.3.2, vorgestellt [18]. Es besteht aus
Einzellasten und gleichmaRig verteilte Lasten, welche die meisten Einwirkungen aus LKW- und PKW-
Verkehr abdecken. Das Modell gilt nur fir globale Nachweise und beinhaltet, im Gegensatz zur bisher
angewendeten DIN 1072, bereits den dynamischen Erhéhungsfaktor. Als Bezug wird der Verkehr in
der Nahe von Auxerre in Frankreich zugrunde gelegt [16]. Da dieser Verkehr einen sehr hohen
Schwerlastanteil besitzt, sind Anpassungsfaktoren fiir die in Deutschland vorhandenen Verhaltnisse
notwendig [Abb. 15]. Die Ergebnisse der Kalibrierungsrechnungen ergeben fir das LM 1 einen Ab-
minderungsfaktor fir die auf europaischer Ebene vorgeschlagenen Achslasten von aq; = 0.8, wahrend

die Flachenlasten beibehalten werden (o4 = 1.0).
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Abb. 15: Verkehrsdichte der Fahrzeug-Gesamtlast fiir das Verkehrslastmodell ,deutscher Langstre-

ckenverkehr” unter Beriicksichtigung von 6 idealisierten Fahrzeugtypen [41]
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FUr die Anwendung des Lastmodells 1 (LM 1) ist die Fahrbahn der nachzuweisenden Brlicke in rech-
nerische Fahrstreifen von je 3,00 m Breite und verbleibenden Restflachen aufzuteilen [Abb. 16]. Als
Hauptspur gilt stets der Fahrstreifen, auf welchem das LM 1 die ungiinstigsten Beanspruchungen am
Bauwerk liefert. Dieser Fahrstreifen erhalt die Nummer 1. Der als zweitungtinstigst wirkende Streifen
erhalt die Nummer 2 usw. Fir jeden Nachweis sind die Doppelachsen in den rechnerischen Fahrstrei-
fen in die jeweils ungunstigste Stellung zu bringen, wobei zur Berechnung globaler Einwirkungen von
einer zentrischen Stellung beziglich des Fahrsteifenquerschnitts ausgegangen werden darf. Im Ge-
gensatz zum europaischen Normenvorschlag geht man im DIN-Fachbericht 101 davon aus, dass die

Doppelachsen in der Querrichtung gekoppelt sind und nur in Fahrstreifen 1 und 2 angesetzt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird ein ebenes Rechenmodell fir Gewdlbebriicken verwendet. Somit ist
ein Brickenstreifen von 1 m Breite Gegenstand der Betrachtungen. In diesem Zusammenhang wird
eine rdumliche Tragwirkung im Modell unterbunden. Daher ist in den folgenden Ausfihrungen der

Begriff ,Briickenbogen® gemaf Abschnitt 3 zunehmend geeignet.

Am ebenen Modell werden Interaktionen zwischen Haupt- und Nebenspur ausgeschlossen. Im Falle
der Bericksichtigung raumlichen Tragverhaltens wird dies innerhalb der folgenden Abhandlungen
gesondert kenntlich gemacht. Doppelachse und Flachenlast sind fiir den Bemessungsfall stets in die

Stellung zu bringen, welche die ungiinstigste Gewodlbebeanspruchung bewirkt.
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Abb. 16: Lastmodell 1 aus dem DIN Fachbericht 101

6.2 Temperatur

Fir die Oberflachentemperaturen am Bauwerk sind die fir den jeweiligen geographischen Standort
typischen meteorologischen Faktoren verantwortlich, wahrend die Warmeleiteigenschaften der einge-

setzten Baustoffe die Temperaturverteilung innerhalb der einzelnen Bauteile beeinflussen.

Zu den meteorologischen Einflissen zahlen die Lufttemperatur, die Sonneneinstrahlung, die Luftbe-
wegung und die Luftfeuchtigkeit. Der Jahresgang der Lufttemperatur wird gewdhnlich als Uberlage-
rung mehrerer Sinusfunktionen beschrieben, wobei eine Unterscheidung von jahrlichen, mittleren
(Warme- und Kaltewellen) und taglichen Temperaturschwankungen sinnvoll erscheint. Abb. 17 zeigt

beispielhaft ausgewertete Daten von Plauen und Potsdam.



25

Fur die nicht dargestellten Kiistengebiete ergeben sich geringere Schwankungen, wahrend in Hoch-

gebirgsregionen mit grofieren Temperaturamplituden zu rechnen ist.
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Abb. 17: Sinusférmig idealisierter Temperaturverlauf fiir deutsches Mittelgebirge und Binnenland, Dar-
stellung auf Grundlage von [50]

Die Sonneneinstrahlung unterstiitzt den Temperaturunterschied zwischen bestrahlter Fahrbahn und
verschatteter Gewdlbeunterseite (Intrados). Ein Kriterium fir den Warmeibergang zwischen Luft und
Bauteiloberflache stellt die Geschwindigkeit der Luftbewegung dar. Je hdher die Geschwindigkeit ist,
desto intensiver findet der Warmeaustausch statt. Anderungen der Luftfeuchtigkeit sind hingegen nur
in den aulersten Bauteilschichten wirksam und kénnen nach PIETSCH [50] fur Berechnungen ver-

nachlassigt werden.

Der Warmetransport geschieht durch Leitung, Strahlung und Konvektion. Die dominierende Rolle fiir
die Temperaturverteilung innerhalb von Baustoffen spielt die Warmeleitung zwischen benachbarten

Teilchen. Die Leitung funktioniert umso besser, je kristalliner, je dichter und je feuchter ein Material ist.

Die Temperatureinwirkungen fur Bauwerke sind entsprechend DIN 1055-7, Stand 11/2002, anzuneh-
men [17]. Technisch entsprechen die enthaltenen Regelungen vollstdndig denen des Eurocode 1. Die
lediglich fir den Briickenbau relevanten Inhalte sind in verkirzter Form im DIN-Fachbericht 101, Ab-
schnitt V, abgedruckt [18]. Darin wird das Temperaturanderungsprofil innerhalb eines einzelnen Bau-
teils durch einen konstanten und einen nichtlinear veranderlichen Anteil sowie durch zwei linear ver-
anderliche Bestandteile beschrieben [Abb. 18].
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Schwerpunkt (a.) (b) (c) (d)

(a) ... Konstanter Temperaturanteil AT
(b) ... Linear verénderlicher Temperaturanteil in der x-z-Ebene AT, , (in Richtung der z-Achse)
(C) ... Linear veréanderlicher Temperaturanteil in der x-y-Ebene AT, (in Richtung der y-Achse)

(d)... Nicht-linearer Temperaturanteil AT.

Abb. 18: Temperaturprofil nach DIN FB 101, Abschnitt V [18]

Sind keine genaueren Angaben fir die Grenzwerte der AuRenlufttemperatur fir die geografische Lage
des Bauwerks vorhanden, so kann nach dem DIN Fachbericht 101, Abschnitt 6.3.1.3.1 (5), Uberall in
Deutschland die charakteristische minimale AuRentemperatur mit T, = -24°C und die charakteristi-
sche maximale Auf3enlufttemperatur mit T,,ox = +37°C fir eine Periode von 50 Jahren verwendet wer-
den. Als mittlere Bauwerkstemperatur wird Ublicherweise die Aufstelltemperatur von T, = 10°C ange-

nommen [18, 41].

Fir Gewdlbebriicken sind in der Vorschrift keine Werte flir die in Abb. 18 dargestellten Temperaturan-
teile explizit angegeben. Fir den konstanten Temperaturanteil ATy wird in der vorliegenden Arbeit
daher die Uberbaugruppe 3 (Beton) nach dem DIN Fachbericht 101, Abschnitt 6.3.1.3.1 (5), gewahlt.
Die minimale Bauteiltemperatur betragt demnach T¢ nin = -17°C. Die maximale Bauteiltemperatur wird
mit Temax = +37°C beziffert. FUr eine Aufstelltemperatur von T, = 10° ergeben sich somit folgende

konstanten Temperaturanderungsanteile:

GI 7 ATN,neg = Te,min 'TO = '27 K

Gl 8 ATNpos = Temax-To = +27 K

Fir Gewolbebricken ist jener linear veranderliche Temperaturanteil interessant, welcher aus der
Temperaturdifferenz zwischen der Gewolbeober- und der Gewdlbeunterseite resultiert. Die Tempera-
tur der Gewdlbeoberseite (Extrados) kann durch die variierende Aufschittungshdhe in den meisten
Fallen nur grob abgeschatzt werden. Geht man vereinfacht von einer konstanten Uberschiittungshéhe
von 0,60 m aus, so kdnnen aus dem DIN FB 101, Abschnitt 6.3.1.4, fiir Betontberbauten mit Schot-

terbett folgende linear veranderlichen Temperaturanteile genannt werden:

ATyneg = -8 K (Unterseite warmer als Oberseite)

ATypes = 9 K (Oberseite warmer als Unterseite)
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Linear veranderliche Temperaturdifferenzen in Querrichtung und nichtlineare Temperaturanteile wer-

den fir Gewdlbebriicken als nicht relevant eingeschatzt [16, 41, 50].

Alle vorgestellten Temperaturanderungen fiihren zu Formanderungen des Materials nach folgender

Gleichung:

Gl. 9 AL=0,- AT -L L, AL ... Lange, Langenanderung

a; ... linearer Temperaturausdehnungskoeffizient [K'1]

AT ...  Temperaturanderung [K]

Werden diese Formanderungen behindert, so treten Zwangungsspannungen im Querschnitt auf. Zu
unterscheiden sind ,Zwangungsspannungen erster Art“ (Eigenspannungen) infolge nichtlinearer Tem-
peraturverteilung im Querschnitt [Abb. 18 d] und ,Zwangungsspannungen zweiter Art“ aus den sta-
tisch Uberzahligen Groflen bei Temperaturverformungen am statisch unbestimmten System. ,Zwéan-
gungsspannungen erster Art* resultieren im wesentlichen aus taglichen Temperaturschwankungen. Ihr

Betrag wachst mit zunehmender Krimmung des Temperaturverlaufs im Querschnitt.

Untersuchungen zur Temperaturbeanspruchung an Gewdlbebriicken sind im Abschnitt 6.2 dieser

Arbeit dargestellt.

7  Modellierungstechniken

Die besondere Schwierigkeit bei der Modellierung von historischen Briickengewélben besteht in einer
brauchbaren Simulation des Mauerwerks. Es handelt sich um ein Verbundmaterial mit anisotropen,
nichtlinearen mechanischen Eigenschaften, welches zwar gro3e Druckkrafte, jedoch nur sehr kleine
Zugkrafte senkrecht zur Lagerfuge aufnehmen kann. Fur Nachweise ist die Zugfestigkeit senkrecht
zur Lagerfuge zu vernachlassigen [DIN 1053-1, Abschnitt 6.9.4]. Diese Eigenart erfordert bei der Be-
rechnung von Gewdlben iterative Vorgehensweisen. Hierflir werden im Folgenden vier Lésungsmdg-
lichkeiten mit jeweils unterschiedlichem Abstraktionsgrad vorgestellt. Im Vordergrund steht nicht die
detaillierte Beschreibung des Stein-Mortelproblems [31], sondern Mechanismen, welche es ermdogli-
chen, das Tragverhalten der Makrostruktur zu erfassen. Die folgenden Ausflihrungen sollen hierfiir

einen Uberblick geben und orientieren sich an [19].

7.1 lterative Modellanpassung

Die einfachste Methode zur Beriicksichtigung der mechanischen Gewdlbeeigenschaften besteht in der
iterativen Anpassung eines mit linear-elastischen Materialeigenschaften generierten Bogenmodells
durch den Benutzer. In den Bereichen, in denen Zugspannungen auftreten, wird manuell die Steifig-

keit reduziert.
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Dies kann durch den Einbau von exzentrischen Gelenken oder durch lokales Herabsetzen der Quer-
schnittsdicke bzw. des Elastizitatsmoduls geschehen. Ohne diese Anpassung ist eine Berechnung der
Stltzlinie mittels linear-elastischem Material nur dann sinnvoll, wenn der Querschnitt (iber die gesamte
Bogenlange vollstandig tberdriickt ist. Andernfalls wird die Lage der Normalkraftverteilung im Quer-

schnitt falsch abgebildet und die aufnehmbaren Momente Gberschatzt.

Auf der Methode der iterativen Modellanpassung beruht die erste Berechnung eines Tonnengewdélbes
mit Bertcksichtigung der Rissbildung nach CASTIGLIANO (1847-1884) im Jahre 1879 [20]. Er be-
rechnet die Spannungsverteilung in einem Mauerwerksbogen iterativ, indem er in allen elastisch be-
rechneten Zugbereichen der Gesamtstruktur fir den nachsten Berechnungsdurchlauf die Quer-
schnittsflache reduziert. Konvergenz ist erreicht, wenn keine Zugspannungen mehr auftreten, bzw. ein
vom Benutzer festgelegtes Abbruchkriterium erreicht ist. Dieses Verfahren lasst sich ebenfalls mit

einer lokalen Reduzierung des Elastizitatsmoduls durchflhren.

Eine haufig verwendete Methode ist das Ausschalten der Zugspannungen durch das Setzen von ex-
zentrischen Gelenken. Wichtig ist hierbei, den Gelenkmechanismus, welcher sich bei Wanderlasten
standig andert, richtig abzuschatzen. Fir die meisten Falle ist es richtig, unter groRen Einzellasten ein
Gelenk im oberen Querschnittsbereich des Bogens anzuordnen. Bedarfsweise kdnnen weitere Gelen-
ke an den Kampfern gesetzt werden. Um ein kinematisches System zu vermeiden, dirfen nicht mehr
als drei Gelenke existieren. Problematisch ist die Bestimmung der jeweiligen Exzentrizitat der Gelen-
ke, da diese Entscheidung unmittelbar die bemessungsrelevante Ausmitte der Stutzlinienlage be-

stimmt.

Abb. 19: Iterative Modellanpassung durch Querschnittsreduzierung oder Gelenke

Abschliel3end wird festgestellt, dass die Schwierigkeit der iterativen Modellanpassung durch den Be-
nutzer darin besteht, die von der jeweiligen Belastungssituation abhéangige Lage der anderungsbediirf-
tigen Bereiche zu erkennen. Ist der Gelenkmechanismus von vornherein klar, so erméglicht dieses
einfache Verfahren ausreichend genaue Aussagen. Fiir die Simulation von Lastliberfahren oder raum-

liche Strukturen steigt der Aufwand jedoch enorm an.
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7.2 Diskontinuumsmodelle

Mit den heutigen Mdglichkeiten der Finite-Elemente-Methode (FEM) ist eine Modellierung des Mauer-
werks als ein zusammenhangendes Kontinuum nicht mehr zwingend notwendig. Es besteht die Mog-
lichkeit, die nichtlinearen, anisotropen Materialeigenschaften durch Blockstrukturen mit konkret model-
lierten Fugen zu berlcksichtigen. Deren Einteilung erfolgt in Richtung der Lagerfugen, wobei es sinn-
voll, jedoch nicht zwingend nétig ist, die GroRRe der Blocke an den tatsachlich vorhandenen Steinfor-
maten auszurichten. Das anisotrope Materialerhalten wird durch die Richtung der Blockeinteilung be-

schrieben, wahrend das nichtlineare Verhalten durch die Kontaktbedingung sichergestellt wird.

Die Abbildung der Blécke geschieht meist durch Scheibenelemente mit ideal-elastischen Eigenschaf-
ten auf Grundlage der FEM, wobei im Bedarfsfall auch isotrope, nichtlineare Materialeigenschaften
zum Einsatz kommen. Fir die Simulation der Kontaktbedingungen in den Fugenbereichen werden
Kontaktelemente angewendet, die in der Regel Druckkrafte und Coulomb’sche Reibungskrafte, jedoch

keine Zugkrafte zulassen und ein gegenseitiges Durchdringen der Bldcke ausschlief3en.

Diskontinuumsmodelle kénnen mit jeder gangigen FEM-Software, die Uber Scheiben- und Kontakt-
elemente verfiigt, erzeugt werden. Das Programm steuert den lterationsprozess zur Losung der nicht-
linearen Gleichungssysteme in der Regel automatisch. Die Qualitat und die Genauigkeit der Ergebnis-
se werden malfgeblich durch die Blockeinteilung beeinflusst. Fiir den Rechenaufwand bzw. die Re-
chenzeit ist die Anzahl der Kontaktelemente von entscheidender Bedeutung. Feinere Strukturen fih-
ren zu genaueren Ergebnissen, verursachen jedoch durch die groRere Anzahl der Kontaktelemente

einen gréleren Rechenaufwand.

Mit dieser Modellierungsmethode ist es moglich, die Struktur und das Tragverhalten von Mauerwerk
am realistischsten abzubilden, wenn die Steine durch entsprechende Blocke reprasentiert werden und
zusatzlich der Fugenmortel Bericksichtigung findet [Abb. 20]. Entsprechende Beispiele sind in [41]
und [31] zu finden. Zur Simulation der plastischen Morteleigenschaften [Abschnitt 9.1.3] ist die Imple-
mentierung einer Fliel3funktion, z.B. nach DRUCKER-PRAGER [31], notwendig. Allerdings verdoppelt
sich die Anzahl der Kontaktelemente, wenn an den beiden Kontaktflachen zu den jeweils benachbar-
ten Steinen Kontaktelemente eingebaut werden. Die Rechenzeit steigt durch die Implementierung der

Mortelfuge Uberproportional an.

ohne Mortelfuge mit Mértelfuge

’—§|_|—_| Eigenlast + LM 1

Kontaktelemente

Stein Stein

Abb. 20: Diskontinuumsmodell am Beispiel der Standardbriicke [Abschnitt 9.1.2]
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Mit Diskontinuumsmodellen Iasst sich das Tragverhalten von Mauerwerk am genausten simulieren, da
das Problem der klaffenden Fuge konkret abgebildet wird. Allerdings ist der Modellierungsaufwand
gerade bei grofieren Strukturen enorm. Zuséatzlich kénnen besonders bei implementiertem Fugenmor-
tel numerische Schwierigkeiten auftreten. Aufgrund der aktuell zur Verfiigung stehenden Rechenka-
pazitaten ist es derzeit nur unter sehr groRem Zeitaufwand mdglich, die beschriebenen Kontaktprob-

leme auf Volumenmodelle zu Ubertragen.

7.3 Elastisch-plastische ,Smeared Chrack” Modelle

Die nichtlineare Arbeitslinie von Mauerwerk beruht auf der Tatsache, dass dieser Baustoff senkrecht
zu den Lagerfugen hohe Druckfestigkeiten jedoch nur sehr kleine Zugfestigkeiten aufweist. Zur Simu-
lation dieses Tragverhaltens liegt es nahe, ein Eratzmaterial zu verwenden, welches sich in den Zug-
spannungsbereichen der Last entzieht und somit auf abstrakte Art und Weise die ,klaffende Fuge* bei

exzentrischer Querschnittsbeanspruchung abbildet.

Die numerische Grundlage bildet das Konzept des ,verschmierten Bruches®. Bei implementierten
plastischen Materialeigenschaften werden Risse im Zugbereich von Querschnitten durch plastische
Dehnungen an den Integrationspunkten wiedergegeben, die sich nach dem Uberschreiten einer an-

gegebenen Zugfestigkeit senkrecht zur gréten Hauptzugspannung einstellen [Abb. 21].

Dominieren wenige grole Risse das Bruchbild des Kontinuums, so ist mit numerischen Schwierigkei-
ten zu rechnen, da sich die Dehnungen an einzelnen Integrationspunkten lokalisieren. Zudem sorgen
nichtparallele Rissufer fur Normalkraftkomponenten, die den physikalischen Randbedingungen wider-
sprechen. Ebenso problematisch sind grof3e Verformungen bei denen die Elementverzerrungen so
stark ansteigen, dass die Ermittlung der Elementsteifigkeitsmatrix nicht mehr mdglich ist. Da es sich
um ein isotropes Materialmodel handelt, entspricht das Rissbild nicht dem des realen Mauerwerks. Es
ist zudem stark von der verwendeten Netzdichte abhangig. Die Systemreaktionen werden jedoch

brauchbar abgebildet.

Die bei Teilflachenpressungen entstehenden Querzugspannungen werden in Wirklichkeit durch die
Steine aufgenommen. Im isotropen Rechenmodell werden diese jedoch mit der wesentlich geringeren

Mauerwerkszugfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen verglichen.
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ungerissen gerissen, kleine Verformungen gerissen, groe Verformungen

Abb. 21: ,Smeared Crack — Element” mit Integrationspunkten und Koordinatensystem [19]

Zur Gewahrleistung der beschriebenen plastischen Dehnungen kommen elastisch-idealplastische
Materialgesetze zur Anwendung. Hierzu ist die Wahl einer FlieRfunktion notwendig [Abb. 22]. Uber-
schreitet der jeweils vorhandene mehraxiale Spannungszustand im Mauerwerkskontinuum die defi-
nierte FlieRflache, so tritt plastisches FlieRen auf. Hierbei miissen stets folgende Sachverhalte geklart

werden:

¢ Verhalten vor dem Erreichen der Elastizitatsgrenze
o Elastizitatsgrenze (Bruch- bzw. Flief¥flache)
e Dehnungszuwachs beim Uberschreiten der Elastizititsgrenze (FlieRgesetz)

¢ Veranderung der Elastizitdtsgrenze durch plastische Dehnungen (Ver- bzw. Entfestigung)

Bis zum Erreichen der Elastizitatsgrenze geht man in der Regel von linear-elastischem Materialverhal-
ten aus. Nach dem Erreichen der FlieRflache lagern sich die Spannungen auf Nachbarbereiche um.
Durch die Art des implementierten FlieRgesetzes kann bestimmt werden, ob beim Erreichen des Fliel3-
kriteriums der Vektor der plastischen Dehnungen stets senkrecht auf der FlieRflache stehen soll
(Normalenregel) oder ob dessen Winkel zur FlieRflache frei wahlbar ist. Um am Mauerwerkskontinuum
verfestigende Eigenschaften im plastischen Zustand auszuschlief3en, werden nur solche FlieRfunktio-

nen angewendet, die unabhangig vom herrschenden Spannungszustand gestaltet sind.

[kN/m?]

8MN =-3551
8MX =439.394
=3551
-3108
-2664
=2221
-1777
=1334
-890.697
-447.333
-3.969
439.394

A000NDEDN

Spannungverteilung in Bogenlangsrichtung ° ____ Drucker-Prager

Mohr-Coulomb

Abb. 22: Rdumliches Briickenmodell [42] mit mbglichen FlieBfunktionen [36]
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Als FlieRfunktion kommt fir die Berechnung von Mauerwerk im dreiaxialen Spannungszustand oft das
auf zwei Parametern beruhende DRUCKER-PRAGER-Modell zur Anwendung [21, 22], da es bereits
standardmaRig in das weitverbreitete Softwareprodukt ANSYS® [26] implementiert ist. Die dreidimen-
sionale Fliel3flache dieses Modells besitzt die Gestalt eines Kegels [Abb. 22]. Zur mathematischen
Beschreibung der Mantellinie ist es nétig, fir das Mauerwerk die einaxiale Druck- und Zugfestigkeit

festzulegen. Als eine hierfur geeignete Zugfestigkeit wird in [23] 0,5 N/mm? empfohlen.

BUSCH [38] stellt fest, dass sich diese betragsmaRig kleinen Zugspannungen nachhaltig auswirken.
Selbst kleine Veranderungen der Zugspannungsbetrége bewirken tiberproportional groRe Anderungen
der Normaldruckspannungen bei gleichbleibender Exzentrizitat der Stltzlinie. Weil die Zugspannun-
gen nach dem ereichen der FlieRfunktion konstant bleiben, wird das aufnehmbare Biegemoment und

die Druckzonenbereiche im Mauerwerksquerschnitt Gberschatzt.

Zusammenfassend Ilasst sich feststellen, dass die Abbildung von Gewdlbe mit elastisch-
idealplastischem Kontinuum die nichtlinearen Reaktionen von Mauerwerk infolge der ,klaffenden Fu-
ge"“ automatisch bertcksichtigt. Die Krimmungen in den gerissenen Bereichen und somit die Rissbrei-
ten sollten allerdings klein sein. Zwangungen infolge von Temperatureinwirkungen werden abgebaut.
Die aus numerischen Griinden anzusetzenden Zugspannungen fiihren jedoch zu einer Uberschatzung
der Tragfahigkeit. Diese Art der Modellierung stellt, in Hinblick auf den aktuellen Stand der Rechen-
technik, die vorteilhafteste Variante zur Untersuchung raumlicher Mauerwerksstrukturen dar [22, 47].
Fir ebene Modelle bietet es sich an, dreiaxiale Spannungszustande im ebenen Verzerrungszustand
zu simulieren, der in Querrichtungen Spannungen, jedoch keine Dehnungen zulasst. Elastisch-
idealplastische Modelle eignen sich besonders zur Berticksichtigung der Quertragfahigkeit von Ge-
wolbebriicken [42].

7.4 Vergleich statischer Modelle fir Gewélbebriicken

In diesem Abschnitt werden, in Anlehnung an [41], Méglichkeiten aufgefiihrt und miteinander vergli-
chen, die zur Modellierung von ebenen Brickenbbdgen und rdumlichen Brickengewdlben zur Verfl-
gung stehen. Aus der geschichtlichen Entwicklung der Nachweisverfahren von Gewdlbebricken sind

folgende Modelle hervorgegangen:
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Vorteile

Nachteile

Grafische L6sung (Stutzlinienverfahren)

* min. / max. Stitzlinienlage anschaulich
dargestellt
* beliebige Geometrie

* Dreigelenkbogen
* Gelenke miissen gesetzt werden, obwohl in
in dieser Form nicht vorhanden; bilden Zwangs-
punkte fiir Stitzlinienlage
» Spannungsverteilung vorgegeben
* hoher Aufwand fiir verschiedene Laststellungen
* LF Temperatur nicht nachweisbar

Stabwerksmodell
'% » geringer Aufwand fiir Lastgenerierung * keine ,klaffende Fuge® moglich
2 [ . beliebige statische Systeme moglich * LF Auffillung manuell
7] (eingespannt / gelenkig) » Spannungsverteilung vorgegeben
f%’ * LF Temperatur nicht sinnvoll nachweisbar
b * Bernoullihypothese nétig, obwohl Bogen kein
= Stabwerk
'g * FlieRgelenktheorie méglich * keine echte ,klaffende Fuge® mdglich
2 | - ,Gelenke* bilden sich automatisch « LF Auffiillung manuell
® | « Zwangungen bauen sich automatisch ab * i.d.R. Zugfestigkeit des Mauerwerks = 0
% * Annahme plastischen Materials, obwohl sich
'*% Naturstein sprode verhalt
o

Scheibenmodell als Kontinuum

» einfache Modellbildung

* Eigenlasten automatisch

» geringer Aufwand bei Lastgenerierung
* Lastausbreitung automatisch

* sehr anschauliches Modell
 Bernoullihypothese nicht nétig

» keine ,klaffende Fuge“ mdglich

* Modellierung der Aufflllung ohne Steifigkeit
wegen Lastverteilung nicht konsistent

* Lastausbreitung nur in der Ebene

* LF Temperatur nicht sinnvoll nachweisbar

Plastizitatstheorie | Elastizitatstheorie

* FlieRzonentheorie moglich

+ ,Gelenke" bilden sich automatisch

* Berucksichtigung mehraxialer Spannungs-
zustande

» Zwangungen bauen sich automatisch ab

* keine echte ,klaffende Fuge® moglich

+ i.d.R. Zudfestigkeit des Mauerwerks = 0

» Annahme plastischen Materials, obwohl sich
Naturstein sprode verhalt

Scheibenmodell mit Kontaktproblem

» Zwangungen bauen sich automatisch ab

.2 | - Eigenlasten automatisch * Modellierung der Aufflillung ohne Steifigkeit
8 | * geringer Aufwand bei Lastgenerierung wegen Lastverteilung nicht konsistent

% * Lastausbreitung automatisch » Lastausbreitung nur in der Ebene

i© | - sehr anschauliches Modell * hoher Modellierungsaufwand

N | « Bernoullihypothese nicht nétig

§ + klaffende Fuge® bildet sich automatisch

W | « Zwangungen bauen sich automatisch ab

.2 | « Verformungsverhalten mit Stein- und Mértel- | - keine echte ,klaffende Fuge* méglich

8 eigenschaften * i.d.R. Zugdfestigkeit des Mauerwerks = 0

% » Stein als sprédes Material * Annahme plastischen Materials, obwohl sich
i© | * Mortel als plastisches Material (z.B. nach Naturstein sprode verhalt

N Mohr-Coulomb oder Drucker-Prager)

(_‘@ + klaffende Fuge® bildet sich automatisch

o
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Vorteile

Nachteile

Volumenmodell als Kontinuum

'g « einfache Modellbildung * keine ,klaffende Fuge® méglich

2 | «Eigenlasten automatisch * Modellierung der Auffiillung ohne Steifigkeit
@ | « geringer Aufwand bei Lastgenerierung wegen Lastverteilung nicht konsistent

% * rdumliche Lastausbreitung automatisch * LF Temperatur nicht sinnvoll nachweisbar
% | *sehr anschauliches Modell

o1 | * Beriicksichtigung der Quertragfahigkeit

2 | «FlieRzonentheorie moglich * keine echte ,klaffende Fuge® moglich

8 | *.Gelenke* bilden sich automatisch + i.d.R. Zugfestigkeit des Mauerwerks = 0

ﬁ * Berlcksichtigung des mehraxialen * Annahme plastischen Materials, obwohl sich
i© Spannungszustandes Naturstein spréde verhalt

N | « Beriicksichtigung der Quertragfahigkeit

& | * rdumliche Lastausbreitung automatisch

0 | . Zwingungen bauen sich automatisch ab

Volumenmodell mit Kontaktproblem

* Eigenlasten automatisch

« geringer Aufwand bei Lastgenerierung
 rdumliche Lastausbreitung automatisch
* sehr anschauliches Modell

+ klaffende Fuge® bildet sich automatisch
» Zwangungen bauen sich automatisch ab
+ Beriicksichtigung der Quertragfahigkeit

* Modellierung der Auffillung ohne Steifigkeit
wegen Lastverteilung nicht konsistent

* sehr hoher Zeit- und Modellierungsaufwand

« sehr grof3e Rechenkapazitéat nétg

* zur Zeit noch nicht méglich

Abb. 23: Vergleich statischer Modelle fiir Gewdlbebriicken in Anlehnung an [41]

8 Modellgenerierung

Das Forschungsvorhaben ,Bogenbriicken aus Natursteinmauerwerk® [41], dessen Teil die vorliegende

Arbeit ist, stlitzt sich aufgrund der in Abschnitt 7 beschriebenen Vorteile auf ein Scheibenmodell mit

Kontaktproblem (Diskontinuumsmodell). Da die Betrachtung an einem ebenen Modell am 1 m - Strei-

fen erfolgt, wird fur alle Modellteile der ebene Verzerrungszustand (plane strain) implementiert, wel-

cher in Querrichtung Spannungen, jedoch keine Verformungen zuldsst.

Dieses FE-Modell ist in der Programmiersprache APDL der Finite-Elemente-Software ANSYS® [3026]

programmiert worden und wird durch den Autor besonders im Bereich der Verkehrslastgenerierung

weiterentwickelt. Die folgenden Abschnitte behandeln deshalb Themen, die im Zusammenhang mit

der Modellprogrammierung stehen.
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8.1 ANSYS®

ANSYS® [30] ist eine marktfiihrende, englischsprachige Software fiir Berechnungen mit der Finite-
Elemente-Methode [24], welches von ANSYS Inc. (U.S.A.) zur Verfligung gestellt wird. Es handelt sich
hierbei um ein General Purpose Programm (Mehrzwecksoftware), das in allen Gebieten der Ingeni-
eurwissenschaften eingesetzt wird. Als Losung erhalt man vorwiegend Verformungsfiguren und dar-

aus abgeleitete Spannungen bzw. Reaktionskrafte.

Es ist empfehlenswert, zur Reproduzierbarkeit und zur Abanderung der Modellparameter entspre-
chende Textdateien auf Grundlage der Syntax APDL von ANSYS® zu entwickeln, um sie anschlie-

Rend als programmierten Code in die Software importieren zu kénnen.

8.2 NEWTON-RAPHSON-Verfahren

In der Strukturmechanik spricht man im Zusammenhang mit nichtlinearen finiten Elementberechnun-
gen stets von der numerischen Lésung der Gleichgewichtsbeziehung zwischen den duferen Lasten
und dem zugehdrigen Verschiebungszustand. Als Modell fir den Briickenbogen wird ein scheiben-
formiges Diskontinuumsmodell mit Kontaktelementen [Abschnitt 7.2] verwendet. Es handelt sich dem-
nach um einen Modellbogen mit Kontaktelementen zwischen linear elastischen Steinkérpern. Das
statische System hangt von der jeweiligen Beanspruchung ab. Die entstehende L&sungsgleichung
Iasst sich nicht geschlossen l6sen. Die Bogengeometrie unterliegt zudem bei grolen Deformationen
einem nichtlinearen Zusammenhang zwischen Dehnungen bzw. Stauchungen und den zugehdrigen

Verschiebungen.

Es liegt demnach ein geometrisch nichtlineares, elastisches Kontaktproblem vor, wobei samtliche
eingebrachte Energie nach der Entlastung wieder zurlickgewonnen wird. Die entstehende Arbeitslinie
des Systems weist einen gekrimmten Verlauf auf. Zur Lésung wird in ANSYS® die Gleichgewichtsite-
ration nach NEWTON-RAPHSON angewendet.

Voraussetzung fur dieses Verfahren ist, dass fir einen gegebenen Verschiebungswert u der Funkti-

onswert F(u) sowie der Anstieg an die Systemarbeitslinie K durch die folgende Ableitung berechnet

werden konnen:

Gl. 10 K = dF(u)/du K...Systemsteifigkeitsmatrix
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A a) modifiziertes NEWTON-RAPHSON-Verfahren A b) inkrementelle-iterative Vorgehensweise
L+
F, F(u) R F AFRA
3 E:: AFL
L1 L
po Steifigkeit K, po AFtT K
5 S Fu o
F1
KO
Aut+i1
> >
u, u, ut yL+1.1 uL+t
Verschiebung u Verschiebung u

Abb. 24: NEWTON-RAPHSON-Verfahren

Der Ansatz der nichtlinearen Ldsung beruht darauf, die Last schrittweise durch mehrere
Lastinkremente (F = XF;) auf das System aufzupragen [Abb. 24 a]. Als Einstieg ist die
Systemsteifigkeitsmatrix Ko = K(up) zu bestimmen. Die Gleichgewichtsiteration innerhalb eines
Lastinkrements erfolgt entsprechend Abb. 24 b). Nachdem das Inkrement AF" mit der jeweils aktuellen
Systemsteifigkeit K- aufgebracht ist, erfolgt eine kraftbezogene Konvergenziberprifung. Dazu wird fur
den jeweiligen lterationsschritt innerhalb eines Inkrements die entsprechende Verschiebung u™" und
die daraus resultierenden Elementspannungen bestimmt. Hieraus lassen sich die zu diesen
Spannungen korrespondierenden Lasten mit den bereits aufgebrachten aulieren Lasten vergleichen.
Man erhalt das sogenannte Residuum AF® [Abb. 24 b]. Sofern keine andere Grenze festgelegt wird,
gilt in der vorgestellten Software ANSYS® Rev. 8.0 die Konvergenz als erreicht, wenn AF® < 0,001
eingehalten ist. Anschliefsend wird je nach angewendeten Verfahren flir den nachsten lterationsschritt
die Tangente an die Arbeitslinie neu bestimmt (klassisch) oder mit der vorhandenen Systemsteifigkeit
K innerhalb eines Lastinkrements weitergerechnet (modifiziert). Die nichtlineare Berechnung wird
solange fortgesetzt bis alle Lastinkremente aufgebracht sind oder die Losung divergiert (z.B. infolge
Systemversagens).

Bei nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen ist das modifizierte NEWTON-RAPHSON-Verfahren
gebrauchlich. Im Gegensatz zur klassischen Methode wird die Tangente an die Arbeitslinie nur zum
Beginn eines Lastinkrements neu bestimmt und fiir alle Gbrigen lterationsschritte des Inkrements ver-
wendet. Diese Modifikation des klassischen Verfahrens erhéht zwar die Iterationsschritte, die Steifig-
keitsmatrix K muss jedoch nicht in jedem Schritt neu aufgestellt werden. Eine weitere Vereinfachung,
die jedoch die Anzahl der Iterationsschritte zum Aufpragen der Gesamtlast nochmals erhéht, stellt das
Anfangssteifigkeitsverfahren dar, wobei fir alle Lastinkremente die Anfangssteifigkeit Ko = K(ug) zum
Einsatz kommt. In beiden Verfahren wird jedoch in erheblichem Umfang Rechenzeit gespart, da sich
die Lésung des folgenden Gleichungssystems fir beide Verfahren auf das Vorwarts- und Rickwarts-
einsetzen reduziert:

L
Gl. 11 dFUT) A\ o AF ©  KS AU = AF

du
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Konvergenzprobleme treten besonders dann auf, wenn die Arbeitslinie F(u) im untersuchten Wertebe-
reich lokale Maxima oder Wendepunkte aufweist. Dies ist beispielsweise bei Stabilitdtsproblemen oder
sprodem Nachbruchverhalten der Fall, wobei das modifizierte NEWTON-RAPHSON-Verfahren, das
Anfangssteifigkeitsverfahren und das hier nicht naher erlauterte Bogenlangenverfahren [25] wesent-
lich unanfalliger reagieren als das klassische Verfahren. Konvergiert ein Losung dennoch nicht, so
sollte eine Wiederholung der Berechnung mit kleineren Lastinkrementen erfolgen. Die verwendete
Software ANSYS® Rev. 8.0 stellt eine Reihe von Méglichkeiten, wie z.B. die automatische Lastschritt-

wahl (Automatic Load Stepping), zur Verbesserung des Konvergenzverhaltens zur Verfligung [26].

8.3 Brickenbogen

Die Modellierung des Brickenbogens aus Mauerwerk folgt dem unter Abschnitt 7.2 beschriebenen
Konzept eines Diskontinuums mit Kontaktelementen zwischen linear elastischen [Abb. 25]. Die geo-
metrische Beschreibung wird gewahrleistet durch die Eingabe der lichten Spannweite, der lichten
Stichhdhe, der Bogendicke am Scheitel, der Bogendicke an den Kdmpfern sowie der Anzahl der Stei-
ne im Bogen. Neben Briickenbdgen mit konstanter Dicke ermdglicht der programmierte Code auch

konische Geometrien. Zudem kénnen Briicken mit mehreren Bogen berechnet werden.

a) l b)

@ Kontaktknoten

Abb. 25: Verformungsfigur eines Bogens aus Scheiben- und Kontaktelementen

Die Blocke, welche sich an den konkreten Steinabmessungen orientieren, bestehen aus PLANE 42-
Scheibenelementen [27] ohne Seitenmittenknoten. Diese besitzen je 4 Eckknoten mit jeweils zwei
Freiheitsgraden (Verschiebung in x- und y-Richtung). Die einzugebenden Materialparameter (Elastizi-
tatsmodul, Schubmodul, Querdehnzahl) orientieren sich an Ersatzwerten fir Mauerwerk [Gl. 16,

Gl. 17], da der Moértel zur Reduzierung der Rechenzeit nicht modelliert wird.

Die Kontaktelemente Ubertragen nur Druckspannungen und Coulomb’sche Reibungskrafte mit einem
implementierten Reibungsbeiwert von u = 0,6. Jedem Knoten, der Teil einer Kontaktzone ist, missen

stets die Knoten zugewiesen werden mit denen er theoretisch in Kontakt treten kann.

StandardmaRig werden deshalb fiir jeden Knoten der einen Fugenseite, alle Knoten der gegentiber-

liegenden Fugenseite ausgewahlt [Abb. 25 b].



38

Um die inkrementelle, iterative Rechnung zu beschleunigen, ist es mdglich, den Selektionsradius ent-

sprechend der erwarteten Kontaktbereiche einzuschranken.

Die Auflagerlinien des Bogens werden (ber ihre Lange in x- und y-Richtung gehalten, so dass voll-
standige Einspannungen entstehen. Kontaktelemente kommen an den Auflagern, wegen der fehlen-
den gegenuberliegenden Knoten, nicht zum Einsatz. Deshalb ist es zur Bestimmung der Auflager-

schnittgréRen vorteilhaft, die jeweils benachbarten Schnitte auszuwerten.

Die Anzahl der vorhandenen Kontaktelemente beeinflusst die Rechenzeit wesentlich. Aus diesem
Grund wird die Vernetzung derart in die Syntax implementiert, dass die Anzahl der Kontaktelemente
unabhangig von der jeweiligen Steinhéhe gesteuert werden kann. Die Zahl der Unterteilungen in

Langs- und Querrichtung wird deshalb explizit vorgegeben.

8.4  Stitzlinie

Zur Erfassung und grafischen Darstellung der Stitzlinie ist es notwendig, in allen Mauerwerksfugen
des ebenen Modells Integrationen uber die Druckspannungsverteilung in Bogendickenrichtung durch-
zufiihren und den jeweiligen Schwerpunkt der Verteilung zu bestimmen. Zur Darstellung werden in
diesen Punkten sogenannte Keypoints (Geometriepunkte) gesetzt und mit Stabelementen des Typs
LINK 8 [30] verbunden. Eine Vernetzung mit den bestehenden Elementen des Briickenbogens findet
nicht statt. Aus einem Vergleich an der Standardbrlicke aus Abschnitt 9.1.2 geht hervor, dass fir die
Bestimmung des Betrags und der Exzentrizitat der Druckresultierenden alternativ eine Integration Gber
die Hauptdruckspannungen erfolgen kann. Die Abweichungen betragen zur exakten Lésung max. 5%.
Eine Uberprifung der Stitzlinie ist mit Hilfe eines linear elastischen Stabwerksbogens méglich, solan-

ge keine klaffenden Fugen auftreten (m = 6-e/d < 1,00).

Radlast

S Schwerpunkt Druckspannungsverteilung .

_—

" i l " Stitzlinie
IE*Q
[
Schnitt 4 ‘1

Druckspannungsverteilung

.v Schnitt 2

€’ N, Schnitt 1 Schnitt 10

Schnitt 5 Schnitt 6

Schnitt 7

d
Schnitt 8

Schnitt 9

Abb. 26: Ermittlung der Stiitzlinie (ohne Mal3stab)



39

8.5 Auffullung

Die Modellierung der Aufflllung ist in Form von Stabwerken, finiten Scheibenelementen oder aus-
schlieBlich als Last auf dem Brickenbogen mdglich. Ausschlaggebend fiir die Wahl der Methode ist
die theoretische Genauigkeit, mit welcher die Eigenlasten der Aufflillung und vor allem die Verkehrs-

lasten in den Bogen eingetragen werden.

Ublicherweise geschieht die Lastaufpragung auf den Bogen mit Hilfe von Blocklasten. Untersuchun-
gen ergeben jedoch, dass diese Methode mit zunehmender Krimmung des Bogens zur Simulierung
von Lastlberfahren immer weniger geeignet ist. Zudem ist diese Art der Modellierung grundsatzlich
nicht widerspruchsfrei, da die Resultierende der Blocklast nur im Scheitel lotrecht unter der punktfor-
migen Wanderlast steht [Abb. 27 a]. In diesem Abschnitt der vorliegenden Arbeit werden Moglichkei-
ten gesucht, mit welchen die Verkehrslastverteilung nach dem Kugelmodell fir kérnige Materialien
(Schittungen) [28] abgebildet werden kdnnen [Abb. 27 b]. Kriterium der Beurteilung ist also, ob sich
auf der Fahrbahn stehende Einzellasten (ber die modellierte Auffiullung etwa als Gaul3-
Normalverteilung aufteilen, wobei die Resultierende stets lotrecht unter der Wanderlast bleiben muss.

Nach dem Kugelmodell stellt sich ein Lastverteilungswinkel von 60° ein.

a) Blockverteilung der punktférmigen Wanderlast b) Gaufl3-Normalverteilung der punktférmigen Wanderlast

Abb. 27, Lastaufteilung mit Blocklast und Kugelmodell

8.5.1 Stabwerksmodell

Die Untersuchung der Auffullungsmodellierung als Stabwerk wird unter linear elastischen Verhaltnis-
sen am eingespannten Stabwerksbogen mit dem Stabwerksprogramm EUROSTA 2004 [32] durchge-
fuhrt. Der kreissegmentformige Bogen mit konstantem Querschnitt (E-A bzw. E-l = konst.) besitzt eine
Spannweite von 10 m und eine Stichhéhe von 2 m. Gegenstand der Untersuchung ist das klassische
Stabwerksmodell mit gleichmalig verteilten vertikalen Pendelstdben und einem lastverteilenden
Durchlauftrager als Fahrbahn. Als Vergleich dient ein ortsveranderliches Stabwerk, welches die punkt-
formige Verkehrslast in sieben gewichtete Einzelkrafte aufteilt. Diese Verfahrensweise ist nach
Abb. 28 c) dazu geeignet, um die Gaul3-Normalververteilung widerzuspiegeln. Gegenstand des Ver-
gleiches sind die Einflusslinien der Normalkrafte, Querkrafte und Momente fur den Viertelspunkt des
Stabwerksbogens, welche durch die Uberfahrt einer Einheitslast von 1 kN am masselosen System

gewonnen werden [Abb. 28 d].
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Abb. 28: Auffiillung als Pendelstabwerke

Es istin Abb. 28 d) erkennbar, dass die jeweilige Differenz der Lé6sungen und somit die Sensivitat des
Systems bei Laststellungen unmittelbar tGber dem untersuchten Schnitt am groten ist. Bezlglich des
vorgestellten Kugelmodells wird bei der klassischen Auffullungsmodellierung mittels lotrechter Pendel-
stédbe die Normalkraft im Querschnitt gut abgebildet, wahrend die maximalen Betrage von Moment
und Querkraft Uberschatzt werden. Diese Abweichungen erscheinen zunachst vertretbar. Es ist jedoch
anzumerken, dass schon geringe Veranderungen der Stutzlinienexzentrizitat (e = M/N) deutlich unter-

schiedliche Tragfahigkeiten bei Verwendung der Bruchkurven nach HIRSCH [31] bewirken.

Zudem besitzt das klassische Stabwerksmodell der Auffiillung den Nachteil, dass die Lastverteilung
ausschlieBlich Uber die Biegeform des Durchlauftragers der Fahrbahn geschieht. Die Lastausbreitung
erfolgt somit unabhangig von der Auffillungshéhe. Eine Modellierung der Auffillung als Stabwerk mit

lotrechten Pendelstédben wird deshalb vom Autor nicht vorgenommen.



41

8.5.2 Scheibenmodell

Eine vielfach im Rahmen der Finite-Elemente-Methode anzutreffende Variante der ebenen Aufful-
lungsmodeliierung stellen Scheibenelemente dar, die mit dem Bogen vernetzt sind. Vorteilhaft ist,
dass die Eigenlast der Auffullung nicht gesondert in Form von Einzellasten auf den Bogen eingetragen
werden muss. Soll, wie in der vorliegenden Arbeit, die Auffillung keinerlei mittragende Wirkung besit-
zen, so ist eine moglichst geringe Steifigkeit fir die Scheibenelemente zu wahlen. Dies flhrt jedoch zu
dem Widerspruch, dass zur Gewahrleistung einer sinnvollen Lastverteilung eine gewisse Steifigkeit
notwendig ist. Ein zu geringer Elastizitdtsmodul kann zudem zu numerischen Schwierigkeiten auf-

grund zu grofRer Elementverzerrungen fihren.

Es stellt sich die Optimierungsaufgabe, welches Steifigkeitsverhaltnis zwischen Bogentragwerk und
Auffillung glinstig erscheint, um Systemreaktionen zu erzeugen, die ndherungsweise denen des vor-
gestellten Kugelmodells entsprechen. Hierfiir werden an einem ebenen Briickenmodell, welches Kon-
taktelementen zwischen den Steinen im Bogen besitzt, drei Laststellungen einer Punktlast von 120 kN
beziglich der exzentrischen Normalkraftreaktion im Querschnitt untersucht. Fir die Programmierung
der zur Berechnung verwendeten ANSYS®-Modelle werden fiir Bogen und Auffiillung die schon ange-

sprochenen PLANE 42- Scheibenelemente [30] verwendet.
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Abb. 29: Vergleich der Auffiillungsmodellierung als Scheibe mit Kugelmodell (Verteilungswinkel: 60°)
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Es zeigt sich, dass kein Steifigkeitsverhaltnis existiert, welches eine gaul-normalverteilte Beanspru-
chung akzeptabel abbildet. Mit sinkender Steifigkeit der Auffiillung nahern sich die Kurven den Refe-
renzergebnissen des Kugelmodells zwar an, jedoch sind besonders in den Lasteinleitungsbereichen
dieser Tendenz Grenzen gesetzt. In alle Fallen wird durch die Verwendung von Scheibenelementen
mit geringer Steifigkeit die Normalkraft und deren Exzentrizitat im Querschnitt unterschatzt. Beispiel-
haft ergeben sich fur die Laststellung 2 in Abb. 29 unter Ansatz der Bruchkurve aus [31] flr

Est = 20000 N/mm?; Bzst/ Bost = 0,07; hsy/d = 0,8 folgende Traglasten und Ausnutzungsgrade:

Modell N m NBruch N / Narycn
[kN] [-] [kN] [%]
Emw / Eaur = 1000 214 1,72 2954 7
Kugelmodell 297 2,16 1336 22

Abb. 30: Ausnutzungsgrade flir Auffiillung mit Steifigkeit und Kugelmodell

Die Abweichungen aus Abb. 30 verdeutlichen, dass die Auffiillungsmodellierung mittels Scheibenele-
menten nicht empfehlenswert ist, wenn deren mittragende Wirkung grundsatzlich ausgeschlossen

werden soll.

Wenn die Aufflllung mit Hilfe von Scheibenelementen modelliert wird, so ist es fir die dargestellten
Ergebnisse qualitativ egal, ob die Punktlast auf der Fahrbahn oder bereits gauf3-normalverteilt auf
dem Bogen angesetzt wird. Sobald vernetzte Scheibenelemente fur die Aufflllung zum Einsatz kom-
men, ist deren mittragende Wirkung besonders im Lasteinleitungsbereich auch bei kleinstmdglicher

Steifigkeit numerisch nicht auszuschlief3en.

Die Modellierung der betreffenden Scheibenelemente mit anisotropen Materialeigenschaften bringt
ebenso wenig Abhilfe, wie Netzverfeinerung und Implementierung einer FlieRfunktion nach
DRUCKER-PRAGER [19, 31] zum Abbau eventueller Zugspannungen. Auch die Abanderung der
Randbedingungen durch Weglassen oder Setzen von horizontalen Halterungen an die Auffillung be-

einflusst die Endergebnisse nur unwesentlich.

Die in diesem Abschnitt angesprochene Problematik ist nicht neu. Auch wenn sich das folgende Zitat
von HASER, H. und KASCHNER, R. [29] auf numerische Schwierigkeiten stiitzt, welche infolge grofier
fiktiver Verformungen auftreten, die im vorliegenden Beispiel erst bei theoretisch kleinen Werten von

Eaur — 0 zu beobachten sind, so kommen sie doch zum gleichen Schluss:

,Eine weitere Méglichkeit der Vernetzung des gesamten Tragwerkslédngsschnittes einschlielich Uber-
schiittung und Fahrbahnbefestigung, bei der die Mitwirkung der nicht zum eigentlichen Tragwerk ge-
hérenden Netzbereiche (Uberschiittung, Fahrbahn) durch Ansatz eines sehr geringen Elastizitdtsmo-

duls ausgeschlossen wird, ist unglinstig zu beurteilen.”



44

8.5.3 Programmtechnisch umgesetzte Methode

Nachdem lotrechte Pendelstabmodelle [Abschnitt 8.5.1] und finite Scheibenelemente [Abschnitt 8.5.2]
fur die Beschreibung des lastverteilenden Kugelmodells unpassend erscheinen, hat sich der Autor fur
eine Auffullungsgenerierung ohne vernetzte Finite Elemente entschieden. Die geometrische Beschrei-

bung erfolgt durch die Eingabe der Auffiillungshéhe lber der Bogenoberseite am Scheitel.

Die Eigenlast der Auffillung wird hierbei Uber vertikale Lamellen auf die Knoten der Bogenoberseite
aufgetragen. Die Lamellen sind stets den Steinen des Mauerwerksbogens zugeordnet. Jede

Lamellenlast wird hierbei gleichmaRig auf die jeweils selektierten Knoten aufgeteilt.

Die punktférmigen Wanderlasten werden nach der Gauf3-Normalverteilung, eingebunden in eine Pa-
rametersprache, direkt auf die oberen Randknoten des Bogens unter einem Lastverteilungswinkel von
60° aufgepragt. Die Losung erfolgt durch die Anwendung von sieben Hilfsgeraden, welche die kon-
zentrierten Wanderlasten, gewichtet nach der Gaul3-Normalverteilung, in sieben vertikale Einzellasten
aufteilen und die Lastausbreitung in Abhangigkeit der Aufflllungshohe gewahrleisten. Um die Ausfor-
mung der Glockenkurve zu gewahrleisten, ist es wichtig, dass es sich um eine ungerade Anzahl von
Geraden handelt. Wie schon in den vorhergehenden Abschnitten erwahnt, bilden sieben Einzellasten
das besprochene Kugelmodell ausreichend genau ab [Abb. 28 c]. Fir jede Gerade wird der Schnitt-
punkt mit der Bogenoberseite ermittelt und die dort wirksame Einzellast Uber das Modell eines Einfeld-

tragers in die angrenzenden Nachbarknoten eingetragen [Abb. 31].

FL » Lastaufteilung auf Nachbarknoten ~ Wichtungsfaktoren aus Kugel-Haufwerk:
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Abb. 31: Lésungsansatz fiir die Lastverteilung
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Flachenlasten werden unter einem Lastausbreitungswinkel von 60° als Blocklast gleichmaRig tber die

jeweils selektierten Knoten der Bogenoberseite eingetragen.

Um lokalen Lastkonzentrationen vorzubeugen, ist bei allen modellierten Lasten darauf zu achten, dass
der implementierte Auswahlalgorithmus stets nur einen der zwei Gbereinanderliegenden Knoten der
Kontaktelemente [Abb. 25 b] erfasst.

AuRerdem sind Abbruchkriterien [Sy,i, bzw. Spax Abb. 31] am Anfang und am Ende der Briicke not-
wendig, um Schnittpunkte zwischen den Hilfsgeraden und der kreissegmentférmigen Bogenoberseite

sicherzustellen.

8.6 Widerlager

Neben den vereinfacht angenommenen Volleinspannungen am linken und rechten Ende des Bogens
ist es moglich, Widerlager zu generieren. Im Falle einer Mehrfeldkonstruktion werden zwischen den
Mauerwerksbogen jeweils Pfeiler modelliert. Die geometrische Beschreibung der Widerlager bzw.
Pfeiler erfolgt durch die Eingabe von Koordinaten fir Horizontalschnitte [Abb. 32], deren Anzahl belie-

big erweiterbar ist.

«&@X@ﬁMfHZ@%{

ESZ

Abb. 32: Mehrfeld-Bogenbriicke mit beispielhaft generierten Widerlagern und Mittelpfeiler

Fir die Widerlager und die Pfeiler wird das schon im Abschnitt 8.3 erwahnte finite Scheibenelement
PLANE 42 verwendet. Die Sohlflachen der Griindungskérper sind vertikal mit dem jeweiligen Steife-
modul Eg; gelagert. Zur Anwendung gelangt das in ANSYS® [30] implementierte zweidimensionale
Bettungselement SURF19, welches zwar vertikale Steifigkeiten, jedoch keine Reibung in Horizontal-
richtung simuliert. Zu Vereinfachung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit festgelegt, dass an den
bestehende historische Gewdlbebricken unter Normlasten kein fortschreitendes horizontales Auswei-
chen der Grindungskérper zu erwarten ist. Somit kdnnen in den Sohlflachen, anstatt der in diesen
Bereichen aufwendig zu generierenden Kontaktelemente, horizontal unverschiebliche Lagerungen

zum Einsatz kommen.
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Far die Simulation von horizontalem Erddruck an den erdzugewandten Vertikalflachen der Widerlager

wird ebenfalls auf das zweidimensionale Bettungselement SURF 19 zuriickgegriffen.

8.7 Reihenfolge der Lastgenerierung

Bei der Genierung des vorgestellten Modells ist von Bedeutung, in welcher Reihenfolge die Lasten
aufgebracht werden. Die Gesamtbeanspruchung wird schrittweise durch sogenannte Timesteps auf-
getragen. Im vorliegenden Modell ist jeder Timestep gleichbedeutend mit einem Lastfall, welcher nach
dem NEWTON-RAPHSON-Verfahren [Abschnitt 8.2] inkrementell berechnet wird.

Zuerst sind stets die Eigenlasten des Systems zu generieren, danach erst die asymmetrischen Ver-
kehrslasten, da in umgekehrter Reihenfolge ein verfriihtes Versagen durch die zu diesem Zeitpunkt

noch fehlende stabilisierende Vorspannwirkung der Eigenlasten eintreten kann.

Existiert der Lastfall Temperatur, so wird dieser vor der Verkehrslast generiert. Alternativ kann er auch
im Anschluss jeder Laststellung erneut generiert werden. Stichpunktartige Vergleichsrechnungen zwi-

schen beiden Varianten liefern numerisch unbedeutende Abweichungen.

8.8 Generierung der Wanderlasten

Die vorliegende Arbeit stutzt sich auf die Anwendung des in Abschnitt 6.1 vorgestellten Lastmodells 1
aus dem DIN-Fachbericht 101. Es besteht aus einer Doppel- bzw. Tandemachse mit einer charakteris-
tischen Achslast von je 120 kN. Die zugehdrige charakteristische Flachenlast von 9 kN/m? geht, im

Gegensatz zur bisher giltigen DIN 1072, unter dem Bemessungsfahrzeug hindurch.

Ziel ist es, Uberfahrten mit dem Lastmodell 1 tber die Briicke zu generieren. Eine Lastiiberfahrt be-
ginnt stets am linken Punkt A und endet am rechten Punkt E [Abb. 33]. Als erstes wird die Flachenlast
auf den Bogen aufgebracht, danach die Radlasten. Somit besteht die Mdglichkeit, die Radlasten in
Abhangigkeit von der schon bekannten Flachenlaststellung abzumindern. Dies ist stets der Fall, wenn

sich Rad- und Flachenlast teilweise oder vollstandig Uberlagern.

AL = konstant AL

» B B » 3 o o o o o o o o o » o >
| I N N N AN N N N N N N R N N

HIII . e — LM1'EDINFB101 1_ LM 1, DIN FB 101
A — . E A . . oE

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

Abb. 33: Uberfahrt des Lastmodells 1
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Fir jede Laststellung der Doppelachse werden alle Laststellungen der Flachenlast zwischen Punkt A
und Punkt E durchgespielt. Der Anfang der Flachenlast bleibt hierbei stets am Punkt A fixiert. Diese
Vereinfachung reduziert die Anzahl der Laststellungen pro Uberfahrt erheblich und spart somit Re-
chenzeit. Stichpunktartige Versuche ergeben bei den durchgefiihrten Parameterstudien in keinem Fall
eine nennenswerte Steigerung der Querschnittsauslastung bei variablem Anfangspunkt der Flachen-
last. Die Schrittweite AL wird fiir Flachenlast und Doppelachse stets einheitlich definiert. Hierfir ist der

Betrag frei wahlbar.

8.9 Vorbereitung einer Eingabemaske

Fir die Entwicklung eines anwenderfreundlichen Programmsystems ist es notwendig, Ubersichtliche
Eingabemasken zu erstellen. Fir die Vorbereitung einer solchen Programmierung missen alle néti-

gen Eingabedaten fir die Berechnung einer Gewdlbebriicke zusammengestellt werden.

Die zum Nachweis eine Gewolbebricke mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode notwendigen Para-
meter sind im Anhang unter Abb. 87, Abb. 87 und Abb. 88 ausfiihrlich dargestellt. Diese Ubersicht
kann als Grundlage fir eine zuklinftige Programmierung einer Eingabeoberflache (z.B. in VISUAL
BASIC) dienen.

Gesicherte Inhalte fur die in Abb. 88 unter Eingabefeld 62 stehenden Optionen stehen erst nach Ab-
schluss des Forschungsvorhabens ,Bogenbriicken aus Natursteinmauerwerk - Entwicklung eines
realitdtsnahen Berechnungsmodells fiir den statischen Nachweis von Bogenbriicken® [41] zur Verfl-
gung. Die Entwicklung eines konkret auf diese Bricken anwendbaren Nachweisverfahrens ist derzeit

noch in der Bearbeitung.
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9 Parameterstudien

9.1 Vorbemerkungen

Im Folgenden werden aufgrund ihrer Bedeutung ausschlief3lich kreissegmentférmige Briickenbdgen
aus Mauerwerk betrachtet. Mit Hilfe des in Abschnitt 8 vorgestellten ANSYS®-Modells werden Para-
meterstudien an einem herausgeschnittenen 1 m breiten Briickenstreifen durchgefiihrt, um Einflisse
auf die Tragfahigkeit der bestehenden Gewdlbebriicken aus quaderféormigen Mauerwerk abschatzen

zu konnen.

Allen Untersuchungen geht eine LastUberfahrt des Lastmodells 1 (LM1) Gber die entsprechende Bru-
cke voraus. Es wird generell davon ausgegangen, dass keine mittragenden Wirkungen von Bauteilen,
z.B. der Auffillung und der Aufmauerungen besteht. Sofern nicht anders angegeben ist, beziehen sich
die Ergebnisse stets auf die Laststellung, welche in dem jeweils vorliegenden Fall den gréRten Aus-
nutzungsgrad des Querschnitts nach den Bruchkurven von HIRSCH [31] erzeugt. Da die exakten Ko-
ordinaten der bemessungsrelevanten Schnitte vor einer Berechnung nicht feststellbar sind, erfolgt die

Auswertung an drei bemessungsrelevante Schnitte, die erst nach der Berechnung bestimmbar sind:

l. Schnitt der maximalen Tragfahigkeitsausnutzung aus der Interaktion von Normalkraft N und
bezogener Ausmitte m = 6-e/d

1. Schnitt mit der maximalen bezogenen Ausmitte m

Il Bedarfsweise wird zudem der Schnitt der maximalen Tragfahigkeitsausnutzung aus Querkraft

Q bestimmt.

Mit dem heutigen Stand der Rechentechnik (Intel Centrino 1,5 GHz / 512 MB DDR RAM) erweist sich
die Generierung einer Lastiberfahrt des LM 1 unter den gegebenen geometrisch nichtlinearen Ver-
haltnissen, selbst mit optimierten Einstellungen, als dulerste zeitintensiv (12 h). Daher wird nicht in
jedem Fall eine komplette Lastiberfahrt generiert, sondern das LM 1 nur fur Stellungen der Doppel-
achse bis zur Briickenhalfte variiert. Diese Ausnutzung symmetrischer Geometriebedingungen spart
50% Rechenzeit.

Schwerpunkt der Diplomarbeit ist das Auswerten von Stutzlinien anhand der Bruchkurven aus [31].
Hierbei wird der Einfluss der Querkraft auf die Querschnittstragfahigkeit vernachlassigt. Deshalb
mochte der Autor den Querkrafteinfluss bei einigen Untersuchungen abschatzen. Mit der aktuellen
Syntax, welche in ANSYS® implementiert wird, ist es derzeit noch nicht méglich, plausiblen Span-
nungsverldufe langs der mit Kontaktelementen versehenen Fuge zu ermitteln. Innerhalb der
Uberdriickten Fugenbereiche werden Vorzeichenwechsel in den Schubspannungsverteilungen festge-
stellt. Die daraus resultierenden Integrationsergebnisse sind unbrauchbar. Die Ursachen hierfiir sind
bisher ungeklart. Fur die Ermittlung von Querkraften kommen deshalb linear elastische Stabwerksbo-

gen unter Benutzung des kommerziellen Stabwerksprogramms EUROSTA 2004 [32] zum Einsatz.
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Dem Autor ist bewusst, dass sich dadurch Abweichungen nicht vermeiden lassen, da sich bei ver-
schiedenen Laststellungen am programmierten ANSYS®-Bogen abweichende statische Systeme ge-
genuber den jeweils angenommenen Stabwerksbdgen einstellen, die eine gewisse Verschiebung der
Querkraftzustandsfunktionen verursachen. Fir eine Abschatzung der Querkrafttragfahigkeit soll die-

ses konventionelle Vorgehen jedoch genligen.

9.1.1 Statistische Erhebung

Fir die Parameterstudien ist es notwendig, eine umfassende statistische Erhebung der bestehenden
Gewolbebrucken durchzufuhren. Die bisherige Aufnahme ist anhand von Erfassungsformularen erfolgt
[Anhang, Abb. 74]. Die Ergebnisse sind im Anhang [Abb. 75ff.] tabellarisch und in den Abb. 34 bzw.
Abb. 35 grafisch dargestellt [41]. Fir die Scheiteldicke kann folgender Zusammenhang festgestellt

werden:

Gl. 12 ds=0,019-L+0,44 m L...lichte Stitzweite

Der Anteil von Gewdlbe mit konischer Form betragt 28 %. Betrachtet man ausschliel3lich Gewdlbe mit

konstanter Dicke, so &ndert sich Gl. 12 geringflgig zu:

Gl. 13 ds =0,016-L + 0,46 m

Die vorliegende statistische Auswertung wird durch die Ergebnisse von BUSCH [38] bestatigt. Er gibt

allgemein fir die Gewolbedicke am Scheitel die folgende empirische Formel an:

Gl. 14 dS,BUSCH =0,028-L+0,37 m

Der in dieser Dissertation dargestellte Zusammenhang zwischen Spannweite und Auffillungshéhe
Uber dem Scheitel (ha = 0,015-L + 0,5 m) wird jedoch nicht erkannt.
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9.1.2 Standardbriicke

Bei der Durchfihrung von Parameterstudien ist es sinnvoll pro Untersuchung jeweils nur ein Kennwert
zu andern. Hierzu ist es notwendig, aus den in Abb. 34 und Abb. 35 dargestellten statistischen Durch-

schnittswerten eine Standardbriicke festzulegen:

" X, =4,50 m o
, Xop = 3,50 m .
3 Xoa = 3,00 m
I 1
X
f ™~ 120kN 120 kN
-7 r—
y I I
| |
| |

9 KN/m

U L ."f.l.-l. l_}_ 3% M

LM 1, DIN FB 101

, 10,00 m ,

10,415 m

T
1

Abb. 36: Standardbriicke mit ungiinstigen Laststellungen

Die Modellgenerierung erfolgt aus Grinden der Einsparung von Rechenzeit ohne konkrete Modellie-
rung des Mbrtels. Der Einfluss der Mortelfuge auf die Tragfahigkeit des Bogens wird durch die Bruch-
kurven in [31] bertcksichtigt. Es ist deshalb vorteilhaft, dass sich die Materialwerte an den dort aufge-
fihrten Voraussetzungen orientieren, um die entwickelten Bruchkurven zur Berechnung der Tragfa-

higkeit zu nutzen.

Zur Simulation eines korrekten Verformungsverhaltens werden die Materialparameter des Bogens auf
plausible Werte fir Mauerwerk umgerechnet. Hierzu ist zunachst eine Festlegung der Mérteldruckfes-
tigkeit Bp,us NOtig, da diese in der Formel nach BIERWIRTH [33, GI. 15] mit dem Elastizitdtsmodul des
Mortels Ey; korreliert. FUr die Fuge wird ein historischer Kalkmoértel, welcher der Gruppe 1 nach
DIN 1053-1 zuzuordnen ist, verwendet. Die einaxiale Morteldruckfestigkeit wird mit Bpms = 2,0 N/mm?

festgelegt.

Gl. 15 Ens = 741 'Bd, M& 0.73

Ems = 1229 N/mm? = 1250 N/mm?
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Bei allen Bogen der Parameterstudie gelten in Anlehnung an [31] fur den Verbundbaustoff Mauerwerk

folgende Festlegungen:

o Stein: hs/d = 0,5 Esi = 15000 N/mm? et = 0,2
e Mdrtel: t=15mm Ews = 1250 N/mm? ums = 0,2

¢ Die Berechnung des Elastizitatsmoduls fiir Mauerwerk erfolgt nach der Formel von BERNDT [34]:

t
1+—|-E
|: hst:| St

bws b Es .t.{1_2.HM6.MM6}
—tws hst  Eys hg 1—uys

Gl. 16

EMW

Eww = 10194 N/mm? = 10200 N/mm?

e Der Schubmodul fir Mauerwerk ergibt sich folglich zu:

Gl. 17 GMW:M
2-(1+p)

Guw = 4248 N/mm? = 4250 N/mm?

Der fur die Temperaturbeanspruchung nétige lineare Ausdehnungskoeffizient wird in [35] als Mittel-
wert fir Mauerwerk aus quarzitischem Sandstein mit a; = 11,8-10° K’ angegeben. Als Wichte des
Quadermauerwerks wird ein fir Sandstein niedriger Wert von 20 kN/m® angenommen, um den gunsti-
gen Einfluss der Vorspannung aus symmetrischen Lasten zu mindern. Die Auffillung wird eine Wichte
von 18 kN/m? [41] und ein Lastverteilungswinkel von 60° [Abschnitt 9.4.1] zugewiesen. Die verwende-
te Standardbriicke besitzt ein Stichhéhenverhaltnis von F/L = 0,2. Der Brickenbogen ist somit etwas
flacher als das klassische Maf} von F/L = 0,33 [3], welches durch die statistischen Erhebung [Abschnitt
9.1.1] bestatigt wird. Dies erhdht wie erwartet die horizontalen Schubkrafte. Der anfangliche Gedanke,
dass ebenfalls ein zusatzliches Sicherheitspolster bezlglich der Bogentragfahigkeit in die Berechnun-

gen eingeht, wird nach Auswertung der Ergebnisse dieser Arbeit jedoch nicht bestatigt.

Nach Auswertung der Lastlberfahrten ergibt sich, je nach verwendeter Bruchkurve und Lastschrittwei-
te, die ungunstigste Laststellung des LM 1 fir die Querschnittstragfahigkeit innerhalb des in
Abb. 36 dargestellten Spielraums. Es lasst sich zeigen, dass die Annahme, die Doppelachse hierfur
Uber den Viertelpunkt des Bogens zu setzen, gerechtfertigt ist. Die Anfangskoordinate der Flachenlast
fur die ungunstigen Laststellungen variiert von L/3 bis L/2. Nimmt man vereinfachend an, dass die
Doppelachse in L/4 und die Flachenlast in L/2 steht, dann ist die Abweichung in der Querschnittstrag-
fahigkeit mit 5 % zu beziffern. Diese Laststellung sorgt bei den hier untersuchten Bogenformen fir
eine gute Annaherung an die bei vollstandigen Lastiberfahrten festgestellten Extremwerte der Quer-

schnittsausnutzung.
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Beim Standardbogen sind in den Auflagerbereichen keine Kontaktelemente vorhanden, deshalb wird

die Stitzlinienlage an den Kéampfern stets in den Fugen 2 und 35 [Abb. 36] ausgewertet.

9.1.3 Versagensarten und Bruchkurven

Im Folgenden soll in aller Kiirze dargestellt werden, auf welche Art und Weise Mauerwerk versagt. Zur
Bestimmung des Ausnutzungsgrades der Querschnittstragfahigkeit kommen in dieser Arbeit Bruch-
kurven zum Einsatz, welche auf diesen Grundlagen basieren. Ausfihrlichere Beschreibungen zu die-

sen Themen finden sich in [36] und [31].

Fir das Versagen von einschaligem Mauerwerk gelten nach PURTAK [36] hinsichtlich der Quer-

schnittstragfahigkeit zwei Kriterien: Steinversagen und Gelenkbildung in der Lagerfuge.

¢ Steinversagen:

Die Traglast ist erreicht, wenn eine Spannungskombination aus Hauptdruck- und Hauptzugspannun-
gen die angewendete Bruchflache fir den Stein im dreiachsigen Spannungsraum erreicht. Steinver-

sagen tritt in der Regel durch Spaltzugbriiche oder schubartige Briiche ein.

Ein Spaltzugbruch im Stein stellt sich meist bei zentrischer Belastung ein. Bei festerem Mortel kann
zudem ein schubartiger Bruch vorausgehen. Bei groferer Fugendicke und geringer festem Mbértel ist
auch unter ausmittiger Belastung ein Spaltzugbruch méglich. Unter gréoRerer Lastausmitte und dinnen
Fugen erreicht der Stein die Bruchfestigkeit durch schubartige Briche auf der lastzugewandten Seite.
Bei festerem Mortel kann ein Beigezugbruch auf der lastabgewandten Seite zum Versagen fiihren,

wobei sich ein schubartiger Bruch anschlief3t.

¢ Gelenkbildung:

Bei groReren Lastausmittigkeiten erreicht Mauerwerk mit geringer festem Mortel und der in [31] ange-
nommenen Fugendicke von 15 mm die Traglast in der Regel ohne Steinversagen. Bei zunehmender
Belastung flihrt eine Einschniirung des Uberdriickten Bereiches zur Gelenkbildung in der Lagerfuge.

Bildet sich dadurch ein kinematisches System aus, so versagt die Konstruktion.
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Abb. 37: Ausgewéhlte Versagensarten von einschaligem Mauerwerk [37], FEM-L&sung [31]

Die dargestellten Versagensmechanismen von Mauerwerk beruhen auf folgenden Zusammenhangen:

Mit zunehmender Laststeigerung entsteht nach dem Uberschreiten der einaxialen Morteldruckfestig-
keit ein mehraxialer Spannungszustand im Fugenbereich. Mit fortschreitender Spannungserhdéhung ist
eine zunehmende Einschnirung der drucklbertragenden Querschnittsflache in der Mortelfuge festzu-
stellen [Abb. 37 b]. Die dadurch entstehende Teilflachenpressung erzeugt Spaltzugspannungen in
Steinmitte. Es ist deshalb moglich, dem Lagerfugenmortel ein elastisch-idealplastisches Materialge-

setz zuzuweisen.

Zusatzlich kénnen Zugspannungen in den Bereichen des Steins auftreten, die unmittelbar an eine
Lagerfuge grenzen. Diese Erscheinung gilt als Folge von Zwangungen, welche aus der Querdeh-

nungsbehinderung des Mortels resultieren.

Das Versagen von Mauerwerk wird in [36] und [31] stets auf sprodes Zugversagen der Steine zurlick-

geflhrt. Diese Verhalten entspricht idealelastischen Materialgesetzen.
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Bei hohen Steinen ist davon auszugehen, dass fir den Versagensfall die beschriebenen Spaltzug-
spannungen in Steinmitte von entscheidender Bedeutung sind [Abb. 37 b]. Hingegen gelten Zugspan-
nungsverteilungen in flachen Steinen als Folge der Uberlagerung von Teilflichenpressung aus dem

plastischen Mértelverhalten und Zwang aus der Querdehnungsbehinderung des Lagerfugenmortels.

Der Einschnirungsbereich der druckibertragenden Querschnittsfliche in der Mértelfuge stellt sich
naherungsweise in der Lastspur der angreifenden Normalkraft ein. Bei grolen Normalkraftexzentrizi-
taten ist es deshalb mdglich, dass ein aul3ermittig in der Fuge befindlicher Einschnirungsbereich zu
einem kinematischen System fihrt. Diese Art des Versagens wird nach [36] als Gelenkbildung be-

zeichnet.

Diese Bruchmechanismen werden ausfiihrlich an Dreisteinkorpern in [31] untersucht. Darauf aufbau-
end gelingt die Entwicklung von Bruchkurven fur zentrisch und exzentrisch belastetes einschaliges
Mauerwerk. Aus diesen Kurven ist erkenntlich, dass die Steindruck- sowie die Steinzugfestigkeit die
einflussreichsten Materialkennwerte und die Steinbreite sowie die Steinhdhe die einflussreichsten

Geometrieparameter auf die Bruchlast darstellen.

e Bruchkurven:

Am Mauerwerksbogen liefert die Auswertung der Stitzlinie fur jeden Schnitt den dort herrschenden
Betrag der Normalkraft N und die zugehdrige bezogene Ausmitte m (= 6-e/d). Abb. 38 zeigt die Bruch-
kurve, welche fir die in 9.1.2 festgelegten Materialparameter gilt. Diese wird fiir alle nachfolgenden
Parameterstudien, mit Ausnahme der beispielhaft durchgefiihrten Bemessung in Abschnitt 10.2, zur
Ermittlung des Ausnutzungsgrades aus N und m herangezogen. Im Anhang [Abb. 78 und Abb. 79]
sind weitere Bruchkurven dargestellt. Die Tragfahigkeit des Briickenbogens gilt als erreicht, wenn in
mindestens einem Schnitt die Interaktion von Ny und my.y, die Bruchkurve erreicht. Dies soll in der
vorliegenden Arbeit auch dann gelten, wenn die in der Bruchkurve bericksichtigte Versagensursache
,Gelenkbildung“ nur in einem Schnitt auftritt und somit am Bogen noch keine numerisch divergierende

Loésung infolge einer Gelenkkette vorliegt.
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Abb. 38: Bruchkurve fiir bs; / hsy = 600 / 300 mm, t = 15 mm, fp st = 40 N/mm? mit Sz st/ fp,st = 0.07,
ﬂD’Mé =2 N/mmz, ESt = 15000 N/mmz, EM5: 1250 N/mmz, M stms = 0,2

Der Ausnutzungsgrad der Querschnittstragfahigkeit o wird fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Pa-

rameterstudien folgendermalen definiert:

Gl. 18 a:M-mo%

Bruch

Der Beanspruchungspfad des malRgebenden Schnittes entwickelt sich bei linearer Steigerung der
Einwirkungen in seiner Form und vor allem in seiner Geschwindigkeit nichtlinear. Daher bedeutet ein
nach Gl. 18 errechneter Ausnutzungsgrad o von beispielsweise 70 % nicht, dass bei einer 30%-igen
Erhéhung der Einwirkung ein Versagen eintritt. Fir solch eine Aussage mussen die Einwirkungen am
Modell tatsachlich bis zum Schnittpunkt des Beanspruchungspfades mit der Bruchkurve gesteigert

werden.

Die Anwendung von Gl. 18 erfolgt in vereinfachter Form, d.h. der Spannungspfad wird bei den Para-
meterstudien nicht bis zum Schnittpunkt mit der jeweiligen Bruchkurve verfolgt. Als Bruchlast fir eine
vorhandene bezogene Ausmitte m, gilt anstatt Ngn ersatzweise der Ablesewert Ng.cn* [Abb. 38].
Trotzdem sind brauchbare Aussagen zu erwarten, da diese Vereinfachung die Tragfahigkeitsreaktio-
nen bei Systemverdnderungen ausreichend genau erfasst und der Bruchzustand wegen
Ngrenh = Naren™ in jedem Fall richtig angezeigt wird. Die Aussage, ob eine Bricke tragfahig ist oder
nicht, wird also auch mit dieser Methode in jedem Fall korrekt beantwortet. Diese Vereinfachung ist
ndtig, um den Umfang der angestrebten Parameterstudien in der zur Verfigung stehenden Zeit si-

cherzustellen.
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Eine Steigerung der zu untersuchenden Einwirkung bis zum Bruch ist somit nicht fur jeden Dia-
grammpunkt noétig. Der Ausnutzungsgrad wird stets fir jeden Lagerfugenbereich des jeweiligen Bri-
ckenbogens ermittelt. Die Berechnung bis zum Bruch wird in Abschnitt 10.3 exemplarisch fir die
Standardbriicke mit der ma3gebenden Laststellung des Lastmodells 1 (DIN Fachbericht 101) durch-
gefihrt, um die ,wahre” Ausnutzung des Tragwerks anhand der maximal moglichen Einwirkung fest-

stellen zu konnen.

9.2 Modelleinstellung

Vor den Parameteruntersuchungen ist es empfehlenswert, die ModellgréRen, welche stets unveran-
dert bleiben sollen, zu optimieren. Dies betrifft vor allem die Grofken Netzfeinheit, Substeps (Last-
schritte im NEWTON-RAPHSON-Verfahren) und Lastschrittweite des LM 1 bei der Briickenlberfahrt.
Ziel ist es, die Einstellungen so zu wahlen, dass eine fiir wissenschaftliche Zwecke verwertbare Er-

gebnisgenauigkeit bei akzeptabler Rechenzeit erreicht wird.

9.2.1 Netzfeinheit

In der Syntax des ANSYS®-Modells ist die Feinheit des Elementnetzes so implementiert, dass jeder
Stein in Radial- und Tangentialrichtung des Bogens in eine bestimmte Anzahl von Elementen geteilt
wird. Die Teilung in Bogenlangsrichtung bestimmt die Genauigkeit der Verkehrslastgenerierung auf
der Bogenoberseite. Allerdings sind dieser Genauigkeit, aufgrund der stets konstanten Anzahl der

Hilfsgeraden [Abb. 39], Grenzen gesetzt.
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Abb. 39: Finite-Elemente-Netz mit Kontaktelemente
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Die Anzahl der in Bogenléngsrichtung verteilten FEM-Knoten beeinflusst die Rechenzeit weit weniger,
als die Anzahl der in radialer Richtung eingesetzten Elemente, welche unmittelbar die Anzahl der Kon-
taktelemente im Bogen bestimmt. Die Rechenzeit steigt mit wachsender Anzahl von Kontaktelemen-
ten Uberproportional an. Allerdings verbessert ein feines Netz in radialer Richtung die Integrationser-
gebnisse beziglich der Spannungsverteilungen in den Fugen. Der Schwerpunkt dieser Verteilung ist
gleichbedeutend mit der Lage der Normalkraftresultierenden in der Querschnittsflache. Im Verlauf der
Untersuchungen wird sich zeigen, dass die Bruchlast und somit der Ausnutzungsgrad der Quer-
schnittstragfahigkeit sehr sensibel auf Anderungen der Normalkraftexzentrizitét reagiert.

Fir die Untersuchung der Netzfeinheit wird die in Abb. 36 angegebene unglinstigste Laststellung des
LM 1 von xpa = 3,00 m und x;. = 3,50 m verwendet. Anschlielend wird die Anzahl der Elemente in
Bogenlangs- und Radialrichtung variiert und mit der in Abb. 38 dargestellten Bruchkurve der Ausnut-
zungsgrad des Querschnitts infolge ausmittiger Normalkraft ermittelt. Die Variation deckt den Bereich
der Knotendichte ab, welcher in den geplanten Parameterstudien benutzt wird [7..22 Knoten / m auf
Bogenoberseite, 7...19 Knoten / m in Fugenbereichen].

40 40
°\E 30 g 30
o /-C/ s
el ©
S o
2 2
S 20 > 20
c [
g Bogenoberseite E
=} 3
c = Fugenbereiche c
3 ]
< 10 < 10

0 0

7 12 17 22 27 0 10 20 30 40 50

a) Knoten / m [-] b) minimale Lastschrittanzahl (Substeps) [-]

Abb. 40: Abhéngigkeit des Ausnutzungsgrades des Standardbogens von dessen Knotenanzahl und

der minimalen Anzahl der Lastschritte (Substeps) im NEWTON-RAPHSON-Verfahren

In Abb. 40 a) ist zu erkennen, dass die Abweichungen der Querschnittsausnutzung durch die Variation
der Knotendichte weniger als 5 % betragen. Diese Abweichung ist akzeptabel. Die Parameter der
Netzdichte bleiben deshalb fir jede Studie konstant. Es wird festgelegt, dass jeder Stein, unabhangig
von seiner Geometrie, stets aus 24 PLANE-42-Elementen [26] besteht. Jede Fuge besitzt somit je-

weils sieben Kontaktelemente.
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9.2.2 Substeps

Als Substeps werden in ANSYSP® die Lastinkremente des NEWTON-RAPHSON-Verfahren bezeichnet
[Abschnitt 8.2]. Jeder Timestep (Lastfall) wird mit einer Anzahl von Substeps aufgepragt. Je groRer die
Anzahl der Substeps ist, desto sicherer konvergiert die L6sung an die Arbeitslinie des Systems. Kon-
vergiert eine Finite-Elemente-Berechnung nicht, so ist es deshalb giinstig, die Anzahl der Substeps zu
erhéhen. Es hangt also ganz von dem jeweiligen Verlauf der Systemarbeitslinie ab, wie viel Substeps
als glinstig erachtet werden, um eine bestimmte Last aufzupragen. Deshalb bietet sich eine automati-
sche Steuerung des inkrementell-iterativen NEWTON-RAPHSON-Verfahrens an. Hierzu ist es not-
wendig, obere und untere Grenzwerte fiir die Anzahl der Substeps vorzugeben. Die Software steuert
den lterationsprozess innerhalb dieser Grenzen bis eine Konvergenzgenauigkeit von AFR = 0,001
(Voreinstellung) erreicht ist [Abb. 24]. Je mehr Substeps bendtigt werden, desto hoher ist die Rechen-
zeit. Ziel der folgenden Untersuchung ist deshalb die Abschatzung von zeitsparenden, konvergenz-
tauglichen Grenzwerten fiir die Anzahl der Substeps. Hierzu wird fir die obere Grenze eine Anzahl

von 200 Substeps festgelegt und die untere Grenze variiert.

13
12
11 — Lasten der Briicke +
10 Lastmodell 1
9 ~— Lastmodell 1 /
_ 8
£
E 7
T 6
5
4 | —
, //
X L
1 _
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

untere Grenze fiir Anzahl der Substeps [-]

Abb. 41: Zeitaufwand fiir die Berechnung einer Laststellung des Lastmodells 1 auf der Standardbrii-

cke in Abhéngigkeit von der unteren Grenze flir die Anzahl der Substeps

Aus Abb. 40 b) ist zu erkennen, dass flr das vorliegende Modell der Auslastungsgrad des Quer-
schnitts weitgehend unabhangig von der gewahlten Anzahl der minimal méglichen Substeps ist. Unter
den gewahlten Bedingungen liefert die automatische lterationssteuerung mit den implementierten
Konvergenzbeschleunigern ausreichend genaue Ergebnisse. Es handelt sich offensichtlich um eine
Arbeitslinie mit weniger ausgepragten nichtlinearen Eigenschaften als in [31]. In dieser Quelle entste-

hen durch die Variation der unteren Grenze Ergebnisabweichungen von bis zu 5%.
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Die horizontalen Kurventeile am Anfang der Zeitfunktion in Abb. 41 deuten darauf hin, dass von
ANSYS® automatisch mindestens 5 Lastschritte gewahlt werden, um die jeweilige Beanspruchung

optimiert aufzupragen.

Aus dieser Abschatzung heraus wird flr die Parameterstudien die untere Grenze von 5 Substeps pro
Lastfall gewéhlt. Dadurch kann eine komplette Uberfahrt des LM 1 (iber die Standardbriicke bei einer
Lastschrittweite von 0,5 m mit der aktuellen Rechentechnik in etwa 10...12 Stunden bewaltigt werden.
Fir eine untere Grenze von 15 Substeps wirden sich beispielsweise mindestens 19 Stunden erge-
ben. Als obere Grenze werden 100 Substeps pro Lastfall vom Autor als ausreichend erachtet, um

eventuelle Grenzbereiche der Konvergenz abdecken zu kénnen.

9.2.3 Schrittweite des Lastenzuges

Als Lastschrittweite AL wird die Distance bezeichnet, um welche der Lastenzug bei einer Uberfahrt
Uber die Briicke nach vorn geschoben wird, um die nachste Laststellung zu erreichen. Fir das Last-
modell 1 (LM 1) aus dem DIN-Fachbericht 101 wird hierbei fur jede Laststellung der Doppelachse

zusatzlich die Stellung der Flachenlast in den Lastschrittweiten AL variiert.

Bei kleinerer Lastschrittweite nimmt die Anzahl der Laststellungen pro Briickentberfahrt und somit die
Rechenzeit sowie der Auswertungsaufwand zu. Fur das ohnehin zeitintensive Berechnungsverfahren
muss auch hier ein Kompromiss gefunden werden, der bei einem vertretbaren Zeitaufwand ausrei-
chend genaue Ergebnisse liefert. Neben der jeweiligen Briickengeometrie spielt auch die Genauigkeit

eine Rolle, mit der die Verkehrslast auf den Briickenbogen modellierbar ist.

Mit der Problematik von geeigneten Lastschrittweiten fiir Uberfahrten tber historische Gewdlbebri-
cken beschaftigt sich unter anderem BUSCH [38]:

,Wichtig ist aber auch, dal8 gerade an den Bemessungspunkten die Empfindlichkeit der Zustandsgré-
Ben auf Parameterdnderungen am grof3ten ist, besonders bei hohem Ausnutzungsgrad. Das heil3t,

wird der Bemessungspunkt nicht exakt bestimmt, so ist mit erheblichen Fehlern zu rechnen.”

Fir die wissenschaftlichen Untersuchungen eines 28 m weit spannenden Gewdlbes der Konigin-
Marien-Briicke in Dresden wahlt BUSCH deshalb die dulRerst geringen Lastschrittweiten von 10, 12.5
und 25 cm. Es ist allerdings anzumerken, dass fir diese Berechnungen das Programm BOGEN [39]
verwendet wird, welches auf der numerisch wesentlich einfachen Basis des Dreigelenkbogens beruht.
Mit dem vorliegenden nichtlinearen ANSYS®-Modell lassen sich solche geringen Schrittweiten fir die

angestrebten Parameteruntersuchungen aus Zeitgrinden praktisch nicht umsetzen.
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Eine komplette Uberfahrt des LM 1 wiirde fiir das angesprochene Beispiel der Marienbriicke bei einer
Lastschrittweite von 25 cm und dem in Abschnitt 8.8 beschriebenen Uberfahrtalgorithmus selbst mit

aktuellster Rechentechnik etwa 2...3 Tage betragen.

Fur die Ermittlung einer geeigneten Schrittweite des Lastenzuges werden zwei vollstandige Uberfahr-
ten Uber die in Abschnitt 9.1.2 vorgestellte Standardbriicke generiert. Es werden Lastschrittweiten von
0,50 m und 1,00 m untersucht und als Extremwertlinien Gber alle Schnitte aufgetragen. Jede Extrem-
wertlinie besteht aus den betragsmafRigen Maximalwerten, welche in den jeweiligen Schnitten wah-

rend der Lastiberfahrt entstehen.
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Abb. 42: Extremwertlinien an der Standardbriicke fiir verschiedene Lastschrittweiten des LM 1

Aus Abb. 42 ist erkennbar, dass sich die Extremwertverteilungen durch die Verkleinerung der Last-
schritte deutlich glatten. Spriinge in der Funktion sind als Modellfehler infolge zu grober Lastschritte zu
werten, die das tatsachliche Verhalten des Tragwerks nicht korrekt widerspiegeln. Je gréber die Last-
schrittweite gewahlt wird, desto groRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die tatsachlichen Maximalwer-
te in einigen Schnitten herausfallen. GroRe Tolleranzen sind insbesondere in den Bereichen der maf3-
gebenden Schnitte vorhanden. Insofern bestatigt sich die oben zitierte Aussage von BUSCH. Im vor-
liegenden Beispiel werden die GroRtwerte der bezogenen Ausmitte der Normalkraft und des Ausnut-
zungsgrades mit einer Lastschrittweite von 0,5 m gut erfasst. Das muss jedoch nicht immer der Fall
sein, da dies maRgeblich von der bestehenden Konstellation der geometrischen Parameter und dem

gewahlten Lastmodell abhangt.

Die moglichst exakte Bestimmung von maflgebenden Laststellungen und Bemessungspunkten ist von
grolRer Bedeutung, besonders bei Tragwerken mit hohem Ausnutzungsgrad. Es ist erkennbar, dass
der maRgebende Schnitt etwa im Viertelspunkt der Bogenspannweite [L/4-tel] zu suchen ist, wobei die

Doppelachse des LM 1 stets senkrecht dartiber auf der Fahrbahnoberkante steht.
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Fir die anstehenden Parameteruntersuchungen wird eine Lastschrittweite von 0,50 m gewahlt. Hierfur

besitzen die Extremwertlinien an der Standardbriicke einen hinreichend geglatteten Charakter.

9.3 Elastizitatsmodul

Im Folgenden soll untersucht werden, wie sich der Elastizitdtsmodul auf die Durchbiegung des Mau-
erwerksbogens und schlie3lich auf den maximalen Ausnutzungsgrad des Querschnitts infolge der

Bruchkurven auswirkt. Die Geometriewerte der Standardbriicke bleiben hierbei unveranderlich.

Die Bruchkurven verschiedener E-Module des Steins aus [31] unterscheiden sich in den fur Quader-
mauerwerk aus Sandstein interessanten Bereich von Eg; = 7000 ... 20000 N/mm? [36] nur unwesent-

lich. Der Elastizitatsmodul von Mauerwerk ist somit kein entscheidendes Kriterium flir die Bruchlast.

Der Elastizitatsmodul von Mauerwerk wird in das Modell anhand der Formel nach BERNDT [GI. 16]
implementiert. Mit den in Abschnitt 9.1.2 getroffenen Materialparametern ergibt sich bei der Variation
des Elastizitadtsmoduls von Stein ein am Modellbogen zu untersuchender Bereich von Eyy = 6000 ...
14500 N/mm?2. Fir den Schubmodul ergibt sich nach GI. 17 demnach Gy = 2500 ... 6000 N/mm?. Die
Untersuchung des Ausnutzungsgrades beschrankt sich auf diesen Bereich. Die vertikale Durchbie-
gung wird jedoch auch fiir Bereiche dargestellt, die fiir Mauerwerk aus Porphyr (Es; = 40000 N/mm?),
Granit (Es; = 60000 N/mm?), Dolomit (Es; = 80000 N/mm?) und Basalt (Es; = 100000 N/mm?) interes-
sant sind. Die Angaben fiir diese E-Moduli sind als grobe Orientierungswerte zu verstehen. Sie beru-

hen auf den Ausfiihrungen in [40] und sind naturgemaf sehr starken Schwankungen unterworfen.
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Abb. 43: Einfluss des E-Moduls auf die Durchbiegung, die bezogene Ausmitte der Normalkraft und

den Ausnutzungsgrad
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Aus Abb. 43 ist deutlich zu erkennen, dass der E-Modul, welcher bei Ublichen Sandsteinbriicken aus
Quadermauerwerk gilt, fir den Ausnutzungsgrad des Querschnitts von geringer Bedeutung ist, ob-
gleich mit sinkendem E-Modul die Verformungen zunehmen. Der Grund hierfir liegt darin, dass die
max. Ausmitte der Normalkraft im Bereich von Eyy = 5000 ... 14500 N/mm?2 nur minimal abnimmt
(m = 2,359 ... 2,349). Bis zu der untersuchten oberen Grenze von Eyw = 100000 N/mm? bleibt die
Ausmitte anschlieBend nahezu konstant (m = 2,343). Dies ist mit den geringen absoluten Verfor-
mungswerten in diesem Bereich zu begriinden. Erst bei groflen vertikalen Verschiebungen, welche
sich bei kleinen Querschnittssteifigkeiten einstellen, nimmt die Exzentrizitdt der Normalkraft im Quer-
schnitt deutlich zu (m = 2,429 bei E = 10000 N/mm?).

Dass der E-Modul fur die Schnittgré3en von untergeordneter Bedeutung ist, kiindigt sich auch bei der
am Stabwerksbogen unter linear elastischen Verhaltnissen durchgefiihrten Kraftgrofienmethode ohne
Einfluss der Temperatur und der Stiitzensenkung an. Unter Anwendung der fir den Schubmodul guil-

tigen GI. 17 kirzt sich der Elastizitatsmodul aus der Lésungsgleichung heraus.

9.4  Auffullung

Im Rahmen der Diplomarbeit sollen die Einflisse von wesentlichen Kennwerten der Auffiillung, insbe-
sondere der Wichte y5 , der Hohe h, und des Lastverteilungswinkels @a, untersucht werden. Die Fahr-

bahn wird vereinfacht als Teil der Aufflllung angesehen.

Radlast

P> 30° Auffiillung

4 | == 1 /.._ J— o — . es<45 | Gewslbe

Abb. 44: Einflussgré3en und Lastausbreitung unter Radlasten bei Gewélbebriicken [41]

Py 16 >>/ ¢ =0/45°  Fahrbahndecke Pflaster / Asphalt

9.4.1 Lastverteilungswinkel der Auffillung

Der Lastverteilungswinkel hat einen ganz erheblichen Einfluss auf die Belastungsfunktion am Gewdl-
be. Leider ist dessen genaue Bestimmung in der Praxis oft schwierig. Nur in seltenen Fallen liegen flr

vorhandene Auffillungen erdstatische Kennwerte vor.
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Besonders fur die Bereiche, in denen unginstige Laststellungen zu vermuten sind, also zwischen dem

Viertelspunkt und dem Gewodlbescheitel, ist deren genaue Erfassung wiinschenswert.

Praktisch interessant sind Werte zwischen 45° (Magerbetonauffiillung) und 60° (verfestigte Aufschiit-
tung). BUSCH [38] untersucht den Einfluss von @, auf die Tragfahigkeit und Tragsicherheit von histo-
rischen Gewdlbebriicken aus Natursteinmauerwerk mit Hilfe eines Dreigelenkbogens. Grundlage der
Untersuchung bilden wahrscheinlichkeitstheoretische Uberlegungen, in welche die Streuungen der
Systemparameter eingehen, wobei die Steinzugfestigkeit keine direkte Berucksichtigung findet. Im
Sicherheitsindex  wird unter anderem die Druckfestigkeit des Mauerwerks (iber die Steindruckfestig-

keit unter mittiger Last und die Giite des vorhandenen Moértels beriicksichtigt.

BUSCH kommt zu dem Schluss, dass die Tragfahigkeit von Gewdlbebriicken bei hoher Auslastung
sehr empfindlich auf Abweichungen des Lastverteilungswinkels @, reagiert, insbesondere im Bereich
mittlerer und groRer Werte des Winkels. In Abb. 45 ist deutlich zu erkennen, dass die Sicherheit mit

grélRerem Lastverteilungswinkel Gberproportional abfallt.
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Abb. 45: Abhédngigkeit des Lastverteilungswinkels der Auffiillung auf die Tragsicherheit eines Modell-
bogens nach BUSCH [38] bei einem Variationskoeffizienten (= Standardabweichung / Erwar-

tungswert) des Winkels von 20 %

Der Lastverteilungswinkel @a wird in die Syntax des ANSYS®-Modells unveranderlich mit 60° imple-
mentiert. Diese Annahme wird allen Berechnungen der Parameteruntersuchung zugrunde gelegt. Bei
Tragfahigkeitsnacheisen liegt man mit diesem steilen Verteilungswinkel in der Regel auf der sicheren

Seite. Fur Falle mit flacheren Lastverteilungen stehen somit Nachweisreserven bereit.
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9.4.2 Hohe der Auffillung

Die Hohe der Aufflllung ist bestimmend fur die Verteilung der Verkehrslasten, insbesondere der Ein-
zellasten. Zudem ist sie ein bestimmender Parameter fur die Gesamtlast der Auffillung. Diese hat
wiederum Einfluss auf den Anteil der symmetrischen Lasten der Briicke. Die Hohe der Auffillung leitet
sich jedoch in erster Linie aus der jeweiligen Gradientenfiihrung des Verkehrsweges ab. Statische
Uberlegungen sind aus der statistischen Erhebung [Abschnitt 9.1.1; Anhang,

Abb. 75ff.] nicht zu erkennen. Der folgenden Untersuchung geht eine Lastiberfahrt des LM 1 (ber die
im Abschnitt 9.1.2 vorgestellte Standardbriicke voraus, wobei in einer Nachlaufrechnung der jeweils
héchste Ausnutzungsgrad .

Aus Abb. 46 a) ist deutlich erkennbar, dass der Ausnutzungsgrad des Querschnitts infolge exzentri-
scher Normalkraft mit steigender Auffillungshéhe Uberproportional abnimmt. Dies liegt einerseits am
zunehmenden Vorspanngrad der Konstruktion infolge der héheren symmetrischen Lasten, anderer-
seits an der groReren Verteilungsflache der Einzellasten. In beiden Fallen sinkt die maximale Ausmitte
der Stitzlinie und somit der Ausnutzungsgrad. Das dargestellte Ergebnis gilt fiir einen Briickenstreifen
von 1 m Tiefe. An einem raumlichen Briickenmodell vergrofiert sich mit steigender Aufflillungshohe
die Verteilungsflache der Lasten nicht nur in Langs-, sondern auch in Querrichtung. Folglich ist bei
gesicherter Quertragfahigkeit des Gewdlbes eine grélRere Reduzierung des Ausnutzungsgrades am
Modellbogen zu erwarten als in Abb. 46 a). Leider lasst sich ein rdumliches Modell mit implementier-
ten Kontaktelementen derzeit noch nicht innerhalb sinnvoller Rechenzeiten umsetzen. Fir rdumliche
Probleme ist momentan ein Brickenmodell ohne Kontaktelemente, jedoch mit elastisch-

idealplastischen Materialeigenschaften [Abschnitt 7.3] vorteilhaft einsetzbar [42].
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Abb. 46: Abhédngigkeit des Ausnutzungsgrades von der Auffiillungshéhe und Auffiillungswichte an der
Standardbriicke bei Uberfahrt des LM 1
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9.4.3 Wichte der Auffullung

Die Wichte ya der Auffiillung hat, ahnlich wie die Auffillungshéhe, einen wesentlichen Einfluss auf den
symmetrischen Lastanteil der Belastungsfunktion. Als Gblicher Mittelwert gilt nach [41] eine Wichte von
18 kN/m?3. Im Folgenden wird die Wichte von 14 kN/m? bis 22 kN/m? variiert und ihr Einfluss auf den
Ausnutzungsgrad der Standardbriicke dargestellt. Die Untersuchung erfolgt fir die jeweils unglinstigs-

te Laststellung des LM 1.

Das Diagramm in Abb. 46 b) zeigt fir zunehmende Aufflllungswichte eine deutliche Abnahme des
Ausnutzungsgrades infolge exzentrisch angreifender Normalkraft im Querschnitt. Die Grinde hierfur
liegen in der erhdhten Vorspannwirkung durch den zunehmenden symmetrischen Lastanteil der Bri-
cke. Die maximale Ausmitte der ansteigenden Normalkraft nimmt folglich ab. Unter Anwendung der in
Abb. 38 dargestellten Bruchkurve iberwiegt hierbei der Einfluss der sinkenden Normalkraftexzentrizi-
tat gegeniiber der Druckspannungserhéhung. Somit sinkt der Ausnutzungsgrad. Ein in [38] dargestell-
ter optimaler Bereich fiir die Wichte, der durch die Uberlagerung der giinstigen Vorspannwirkung und
der sich unglinstig auswirkenden Pressung resultiert, ist nicht erkennbar. Die Untersuchung zeigt,
dass es im praktisch relevanten Bereich von vy, = 14... 22 kN/m? glnstig ist, eine Auffillung mit mog-

lichst hoher Eigenlast zu wahlen.

Die Abhangigkeit des Ausnutzungsgrades von der Auffullungswichte [Abb. 46 b] ist deutlich weniger
nichtlinear gepragt als von der Auffillungshéhe [Abb. 46 a]. Dies Iasst sich unter anderem damit erkla-
ren, dass die Anderung der Wichte im Gegensatz zur Hohe keinen Einfluss auf die Verteilung der

Verkehrslasten besitzt.

9.5 Spannweite

Aus der statistischen Erhebung in Abschnitt 9.1.1 ist zu entnehmen, dass besonders zwischen
Spannweite und Gewdlbedicke ein verhaltnismallig enger Zusammenhang besteht. Der aus der statis-
tischen Auswertung hervorgehende Zusammenhang ds = 0,016 -L + 0,46 m [GI. 13] wird fur die hier
untersuchten Modellbégen mit konstanter Dicke herangezogen, um die Mauerwerksdicke in Abhan-
gigkeit von der jeweiligen Spannweite variieren zu kénnen. Durch diese Malihahme gelingt die Unter-
suchung unter maéglichst wirklichkeitsnahen geometrischen Verhaltnissen, wobei die Steinhdhe stets
mit 50% der Bogendicke festgelegt wird. Die anderen Parameter entsprechen unverandert den fir die
Standardbriicke [Abschnitt 9.1.2] getroffenen Annahmen. Das Stichverhaltnis F/L = 0,2 bleibt dem-
nach konstant. Fir die Bestimmung der Traglast wird fir jede Bogendicke die jeweils passende
Bruchkurve zugrunde gelegt [Anhang, Abb. 78]. Wegen der in Abschnitt 9.1.1 festgestellten Haufigkeit

stehen Bogenspannweiten bis 25 m im Mittelpunkt dieser Untersuchung.
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Aus Abb. 47 a) ist zu erkennen, wie der Ausnutzungsgrad trotz ansteigender Bogendicke mit gréRerer
Spannweite L zunimmt. Im Bereich von L = 0 ... 15 m ist der Anstieg der Kurve vor allem mit der stei-
genden bezogenen Ausmitte der Normalkraft im malgebenden Schnitt bis m = 2,42 zu begriinden.
Die Exzentrizitat der Normalkraft wachst zwar anschlielend weiter an, auf den jeweiligen Querschnitt
bezogen bleibt die Ausmitte jedoch relativ konstant. Als Einflisse hierfir werden die zunehmende
Vorspannung, das veranderte Verhaltnis von symmetrischen zu asymmetrischen Lastanteilen und vor
allem die linear vergréRerte Bogendicke vermutet. Fur die Steigerung des Ausnutzungsgrades ab

einer Spannweite von L = 15 m ist vorwiegend der Anstieg der Normalkraft verantwortlich.

Verfolgt man die gemittelten Geometriewerte der in der Statistik erfassten Gewdlbebriicken [Abschnitt
9.1.1] und variiert diese nach der Spannweite, so ist zu erkennen, dass im Gebrauchszustand eine
Begrenzung der Lage der Resultierenden auf die zweite Kernweite bei vielen bestehenden Briicken
nicht eingehalten wird. Somit deutet sich an, dass die rechnerische Begrenzung der klaffenden Fuge
bis zum Schwerpunkt des Querschnitts [DIN 1053 (1996-11), Abschnitte 6.9.1 und 7.9.1] mit dem
Lastmodell 1 nur schwer zu erfilllen ist. Diese Forderung wird in vielen Fallen nur bei mittragender
Wirkung von Bauteilen, Gberdurchschnittlicher Aufflllungshéhe, groflen Gewdlbedicken oder erhebli-
chen Eigenlasten eingehalten. Deshalb schlagt der UIC-Kodex 778-3 [35] fiir Gewolbebriicken in Ab-
schnitt 4.5.2 vor, dass die Druckresultierende einen Abstand zum Querschnittsrand von d/12 nicht
unterschreiten darf. Dies entspricht der Forderung m < 2,5. Die Begrenzung der Exzentrizitat wird
unter Verwendung des Traglastverfahrens im Entwurf zur neuen Mauerwerksnorm DIN 1053-100 mit
dem Hinweis auf entsprechende Kompensationsmalinahmen sogar aufgehoben. Die Begrenzung der
Normalkraftexzentrizitat ist aus Sicht des Autors flr die Gebrauchstauglichkeit empfehlenswert. Diese
stellt unter dem heute Ublichen Lastniveau offensichtlich ein vorrangiges Problem an bestehenden

Gewolbebriicken dar.

9.6 Bogendicke

Im Folgenden soll der Einfluss der Bogendicke separat von allen anderen Parametern betrachtet wer-
den. Grundlage ist die Veranderung der Bogendicke an der Standardbricke [9.1.2] unter Verwendung
der Bruchkurven von HIRSCH [31], folglich fir d = 0,3 ... 0,9 m. Fir jede Dicke gilt eine eigene Bruch-
kurve und eine jeweils abweichende ungunstigste Laststellung. Bei Dicken unter 0,5 m divergiert die
Berechnung bei der Uberfahrt des LM 1 (iber die Standardbriicke.

Die auf Grundlage der Bruchkurven ermittelten unglinstigsten Laststellungen des LM 1 liegen, bezo-
gen auf den Schwerpunkt der Doppelachse, etwa bei 1/5...1/3-tel der Bogenspannweite. Die Flachen-
last befindet sich dabei immer vollstdndig auf der Bruckenhalfte der Doppelachse. Es wird wahrend
der Parameterstudien festgestellt, dass sich fur die genannten Stellungen des LM 1 die maximale

Ausmitte der Druckresultierenden in der Regel lotrecht unter der Doppelachse einstellt.
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Abb. 47 b) zeigt, dass die VergroRerung des Querschnitts mit einer Gberproportionale Abnahme des
Ausnutzungsgrades einhergeht. Mit zunehmender Bogendicke ist der dem Lastmodell nachstgelegene
Kampferschnitt von Bedeutung. Fir das Verhaltnis Bogendicke / Spannweite = 0,09 ist er der ent-
scheidende Schnitt nach GI. 18, da die Kombination aus Normalkraft und bezogener Ausmitte naher

an der entsprechenden Bruchkurve liegt, als die des sonst entscheidenden Bereiches um L/4-tel.

Im Eigenlastzustand nimmt mit steigender Bogendicke die Normalkraft und somit der Vorspannung
stets in allen Schnitten zu. Die Erhdhung der Bogendicke hat Systemveranderungen und abweichen-
de Bruchkurven zur Folge, die zu unterschiedlichen Bemessungslaststellungen des LM 1 fiihren. Die-
se fiihrt zu abweichenden Systemreaktionen bzw. SchnittgrofRen. Die Erhéhung der Normalkraft ist fr
den Bemessungsfall durch die Vergroferung der Bogendicke nicht fir jeden Schnitt zu garantieren
[Abb. 47 b)d /L 2 0,075].

Die rechnerische Querkrafttragfahigkeit wird durch eine Vergréfierung der Bogendicke nur unwesent-
lich gesteigert, da diese im wesentlichen von der Normalkraft und dem Reibungsbeiwert abhangt.
Sofern die ohnehin schwer einzuschatzende Haftscherfestigkeit in der Mortelfuge vernachlassigt wird,
ist der Querkraftnachweis unabhangig von der berdriickten Querschnittsflache [Abschnitt 9.8.4] die
nach Abb. 47 b) ab einem Verhaltnis von Bogendicke / Spannweite = 0,075 in allen Schnitten voll-

standig Uberdrickt ist (m < 1).
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9.7 Konische Bbgen

Knapp 28 % der in der statistischen Erhebung [Abschnitt 9.1.1] registrierten Gewolbebriicken haben
keine konstante Dicke. Eine in der Literatur oft anzutreffende Entwurfsempfehlung zur Bestimmung
eines geeigneten Verhaltnisses der Kampferdicke dx zur Scheiteldicke ds findet sich beispielsweise

bei SWIDA [43] unter dem Abschnitt fir beiderseits festeingespannte Konstruktionen:

~ES wird angenommen, dal3 die Bogenstirke nach dem Kémpfer so zunimmt, dal3 ihre Projektion auf

die Lotrechte in jedem Schnitt gleich der Scheitelstérke ist. Es ist also:*

Gl. 19 ds = dk - cos @k

Abb. 48, Konischer Bogen

Die Variation des Verhaltnisses dx/ds hangt nach dieser Empfehlung vom Feilverhaltnis F/L ab. Fur
Bogengeometrien, welche die Form eines vollstdndigen Halbkreises besitzen, ergibt sich F/L = 0,5. In
diesem Fall geht @« gegen 90° und nach Gl. 19 ergibt sich ds theoretisch zu Null bzw. dx gegen un-
endlich. Deshalb empfiehlt BUSCH [38] fiir die Anwendung dieses funktionalen Zusammenhangs ei-

nen oberen Grenzwert von F/L = 0,29 mit ¢x= 60° und dx = 2,0 - ds.

In Abb. 49 wird aus der statistischen Erhebung [Abschnitt 9.1.1] das Verhaltnis dk/ds Uber das Stich-
héhenverhaltnis F/L aufgetragen. In dem Bereich bis zu einem Stichverhaltnis F/L = 0,30 ist zu erken-
nen, dass die statistisch erfassten Briickenbdgen aus Mauerwerk der genannten Entwurfsempfehlung
in etwa entsprechen, auch wenn erwartungsgemal eine gewisse Streuung vorhanden ist. Ab
F/L = 0,30 entstehen Ubermallige Kdmpferdimensionen, so dass es baupraktisch und auch asthetisch
nicht mehr sinnvoll ist, diese Entwurfsregel anzuwenden. Im praktisch angewandten Bereich von
ds = dk - cos @k wird ein maximales Verhaltnis dkx/ds = 2,0 festgestellt. Insofern bestatigen sich die

Annahmen von BUSCH. Der grofite statistisch erfasste Verhaltniswert betragt dx/ds = 2,60.



71

dy/dg = 1/cos @,

Dickenverhaltnis d,/dg

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Stichhéhenverhaltnis F/L [-]

Abb. 49: Vergleich statistisch erfasster konischer Bégen mit der Entwurfsempfehlung di/ds = 1/cos @k

Die Studie folgt den Festlegungen der Standardbricke in Abschnitt 9.1.2, allerdings mit einer Schei-
teldicke von ds = 0,50 m. Die grofite Bogendicke an den Kampfern, fir welche eine Bruchkurve in [31]
zur Verfugung steht, ist 0,90 m. Somit findet die Untersuchung im Bereich von dg/ds = 0...1,80 statt.
Eine besondere Schwierigkeit besteht beim Nachweis konischer Bégen darin, dass auf Grund der
variierenden Dicke an jedem Schnitt eine andere Bruchkurve maRgebend ist. Dies erhoht den Auf-
wand fur die Ermittlung des mafigebenden Nachweisstellen erheblich. Fir alle Bogendicken, die nicht
durch Bruchkurven erfasst sind, werden fur die entsprechenden Schnitte lineare Interpolationen zwi-

schen vorhandenen Kurven [Anhang, Abb. 78] durchgefihrt.
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Abb. 50: Extremwertlinien der bezogenen Ausmitte und des Ausnutzungsgrades fiir verschiedene

Verhéltnisse von Kémpferdicke dx / Scheiteldicke ds
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In Abb. 50 sind die Maximalbetrage der bezogenen Ausmitte und des Ausnutzungsgrades bei einer
Lastuberfahrt des LM 1 Uber alle Schnitte als Extremwertlinien aufgetragen. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass mit zunehmendem Verhaltnis dx/ds die bezogene Ausmitte und die Auslastung des Quer-
schnitts Gberproportional absinken. Schon leicht konische Geometrien bringen wesentliche Tragfahig-
keitsvorteile. Nach Abb. 50 a) ist zu erkennen, dass fiir jede Fuge der untersuchten Konstruktionen

eine Laststellung des LM 1 existiert, bei der diese klafft (m > 1).

Der maligebende Schnitt verschiebt sich mit zunehmendem Verhaltnis dx/ds von L/4 zu L/3, also in
Richtung Bogenscheitel, wobei der Maximalwert der Ausnutzung erreicht, wenn die Doppelachsenmit-
te senkrecht dariber auf der Fahrbahnoberflache steht. Fir alle anderen Schnitte kann dieser Zu-
sammenhang zwischen Laststellung und maximaler Querschnittsausnutzung nicht immer festgestellt

werden.

Der Kampferbereich liefert bei keinem der untersuchten Bégen den Maximalwert. Es ist in Abb. 50 b)
mit ansteigender Kdmpferdicke ein deutlicher Abfall der Querschnittsauslastung in den Auflagerberei-
chen zu erkennen. Der Grund hierfur liegt vor allem im sinkenden Betrag der bezogenen Normalkraf-
tausmitte (dx = 0,5 m: |m| = 2,47; dx = 0,9 m: |m| = 1,81).

Die Asymmetrie der Extremwertlinien ist damit zu erklaren, dass die Flachenlast des LM 1 am linken
Ende fir alle Kombinationen stets festgehalten wird und somit flir Doppelachsstellungen auf der rech-
ten Bruckenhélfte entlastende Wirkung besitzt. Diese MaRnahme verringert die Rechenzeit und den
Auswertungsaufwand erheblich. Sie hat jedoch keinen nennenswerten Einfluss auf die Registrierung
des maximalen Betrages der Querschnittsauslastung. Zuvor durchgefiihrte stichpunktartige Versuche
mit frei platzierten Flachenlasten lieferten zudem keine héhere maximale Auslastungen. Der sprung-
hafte Verlaufe der Extremwertlinie in Abb. 50 b) an den Bereichen der Maximalbetrage verdeutlich die
Empfindlichkeit der SchnittgréRen in den Bemessungsstellen. Ein geglatteter Verlauf ist durch die

Wahl kleiner Lastschritte moglich.

9.8 Stichhohenverhaltnis F/L

Das Stichhdhenverhaltnis einer Gewdlbebriicke lasst in erster Linie auf die GréRe der horizontalen
Auflagerkrafte schlieRen. Gleichzeitig ist in der Literatur und auch in der Praxis oftmals die Anschau-
ung vorhanden, dass flache Gewdélbebriicken weniger tragfahig seien als steile. Die folgenden Unter-
suchungen zeigen jedoch, dass fir symmetrisch belastete Bégen optimale Stichhohenverhaltnisse
existieren und bei exzentrisch belasteten Brickenbdgen steile Geometrien sogar unglnstig sind. Die
Querkraftausnutzung des Querschnitts reagiert hingegen sehr trage auf Anderungen des Stichhéhen-

verhaltnisses.
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9.8.1 Eigenlastzustand

Im Folgenden wird das Stichhéhenverhaltnis der Standardbriicke [Abschnitt 9.1.2] im Eigenlastzu-
stand variiert.
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— L/4

N
[8)]
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o

bezogene Ausmitte |m| [-]
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== mallg. Schnitt (= K&mpfer)
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Ausnutzungsgrad a [%)]
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a) Stitzlinien fiir verschiedene Stichhéhenverhaltnisse b) Stichhéhenverhaltnis F/L [-]

Abb. 51: Bezogene Ausmitte und Ausnutzungsgrad im Eigenlastzustand, variiert an Standardbriicke

Aus Abb. 51 a) ist zu erkennen, dass flr ein Verhaltnis von F/L = 0,3 die kreissegmentformige Bo-
genform und die Stitzlinie im stabilen symmetrischen Eigenlastzustand sehr a&hnliche Geometrien
besitzen. Die Stutzlinienlage erreicht fir diese Verhaltnis ihre minimale Ausmitte. Daher ist in
Abb. 51 b) mit der Bruchkurve [Abb. 38] ein optimaler Bereich fiir ein Stichhéhenverhaltnis von ca. 0,3
zu erkennen. Aus der statistischen Erhebung [Abschnitt 9.1.1] geht dieses Stichhéhenverhaltnis als
das am haufigsten verwendete hervor [Abb. 35]. Fir flachere Geometrien sind vor allem der Scheitel-
bereich und die Kdmpfer Orte groRer Exzentrizitdten flr die Druckresultierende im Querschnitt. Bei
steilen Bogengeometrien sind neben den Kadmpfern und dem Scheitel auch kdmpfernahen Bereiche
um 0,1-L bzw. 0,9-L von Bedeutung [Abb. 51 a].
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In allen untersuchten Fallen liegen die maligebenden Schnitte im Kéampferbereich. Die maximale
Ausmitte wechselt mit zunehmender Steilheit des Bogens von den Widerlagern zum Scheitelbereich.

Durch die groRere Normalkraft verbleiben die mafigebenden Schnitte jedoch an den Kampfern.

In den Kampferbereichen sind in Abb. 51 a) Stérungen in der Stitzlinieform bei F/L = 0,5 erkennbar.
Diese sind auf die Tatsache zurtickzuflihren, dass im verwendeten Modell generell keine Kontaktele-
mente an den Auflagern gesetzt werden. Deshalb wird fir die Kdmpferbereiche stets die erste bzw.

letzte Fuge, in die Kontaktelementen implementiert sind, ausgewertet.

Da sich der malRgebende Lastfall an Gewodlbebriicken stets bei Verkehrslast einstellt, sind die eben
dargestellten Ergebnisse eher dort interessant, wo die Eigenlast den mafligebenden Lastanteil liefert.

Dies trifft besonders fiir den Hochbau zu.

9.8.2 Eigenlast und symmetrische Belastung unter Gleichlast

Die in Abschnitt 9.8.1 im Eigenlastzustand feststellbaren Ausnutzungsgrade sind sehr gering. Um fir
den symmetrischen Lastfall auch bei héherer Tragwerksbeanspruchung Aussagen zu treffen, wird die
Standardbriicke aus Abschnitt 9.1.2 mit einer Gleichlast von 200 kN/m? belastet und das Stichhdhen-
verhaltnis F/L variiert. In Abb. 54 sind die Ergebnisse aus Gleichlast und asymmetrischer Laststellung
(LM 1) gegenubergestellt. Als Basis dienen Stichhéhenverhaltnisse von F/L = 0,1 ... 0,3. Bei steilerer
Bogengeometrie kann bei der anschlieRenden Untersuchung in Abschnitt 9.8.3 fiir Lastiberfahrten

des LM 1 kein Gleichgewicht erzeugt werden (Divergenz).

F/IL=0,1

Abb. 52: Stiitzlinien fiir verschiedene Stichhéhenverhéltnisse bei Gleichlast von 200 kN/m?

Das Verhalten der Stitzlinie bei sich anderndem Stichverhaltnis entspricht den Ausfihrungen in Ab-
schnitt 9.8.1. Auch hier ist es moglich, eine optimale Bogenform fiir die Stitzlinienlage zu finden. Die-
ses Optimum ergibt sich aus der Bogengeometrie und dem vorhandenen Vorspanngrad. Je gréer
dieser ist, desto mehr wird die Normalkraft am Auswandern in Randbereiche des Querschnitts gehin-
dert. Aus Abb. 54 a) ist ersichtlich, dass die Normalkraft und somit auch die Vorspannung mit steigen-
den Verhaltnis F/L abnimmt. Fir den vorliegenden Fall ist im Vergleich zum Eigenlastzustand zustel-
len, dass sich die Geometrie fur die glnstigste Stitzlinienlage nicht erst bei F/L = 0.3, sondern schon
bei etwa F/L = 0.2 einstellt.
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Es zeigt sich, dass die Bogengeometrie, welche fir die geringste Exzentrizitdt der Normalkraft sorgt,
von der Art der symmetrischen Belastungsfunktion abhangig ist. Nach GI. 5 spielt der vorhandene

Horizontalschub ebenfalls eine Rolle.

Abb. 54 a) zeigt, dass trotz der relativ groflen Gleichlast von 200 kN/m die Stitzlinie im Bereich von
F/L = 0,15 ... 0,25 nicht die erste Kernweite verlasst. Der Querschnitt ist, trotz der grof3en Last, in die-
sen Fallen Uber die gesamte Lange ungerissen. Bei flachen Bdgen stellt sich die maximale Ausmitte
der Normalkraft am Kampfer ein. Sie wechselt ab F/L = 0,15 in den Scheitelbereich, wobei die Vier-

telspunkte zunehmend an Bedeutung gewinnen [Abb. 52].

Fir die mit 200 kN/m? gleichmalig belastete Standardbriicke sinkt der Ausnutzungsgrad bei einer
VergroRerung des Stichhohenverhaltnisses ab [Abb. 54 a]. Der jeweils grofite Ausnutzungsgrad nach
der Bruchkurve in Abb. 38 ergibt sich fur alle untersuchten Stichhéhenverhaltnisse in kdmpfernahen
Schnitten. Die Tragfahigkeitssteigerung bei steilen, gleichmalig belasteten Briickenbogen resultiert
vor allem aus der deutlich abnehmenden Normalkraft, wobei deren Exzentrizitat recht trage auf die
Stichhéhenveranderungen reagiert. Die bezogene Ausmitte spielt nicht die dominierende Rolle, wie

bei asymmetrisch belasteten Bogen.

Wahrend der Untersuchungen hat sich gezeigt, dass erhebliche Gleichlasten nétig sind, um einen
symmetrisch belasteten Mauerwerksbogen zum Versagen zu bringen. Hier zeigt sich das enorme
Tragfahigkeitspotential einer gleichmafig belasteten Gewolbekonstruktion. Symmetrische Lastanteile
vergréfern die Vorspannung am Querschnitt und somit die Tragheit der Stltzlinie beziglich ihrer Ex-
zentrizitdt im Querschnitt. Deshalb haben diese bei asymmetrisch belasteten Brickenbdgen stabilisie-
rende Wirkung.

9.8.3 Eigenlast und Uberfahrt des Lastmodells 1

Unter den in Abschnitt 9.8.2 dargestellten symmetrischen Lastverhaltnissen erweist sich das Bogen-
tragwerk als sehr tragfahige Konstruktion. Im Gebrauchszustand von Briicken spielen jedoch Wander-
lasten eine entscheidende Rolle. In der folgenden Untersuchung werden deshalb Lastliberfahrten mit
dem Lastmodell 1 (LM 1) aus dem DIN FB 101 [18] Uber die in Abschnitt 9.1.2 vorgestellte Standard-
briicke simuliert. Das Stichhéhenverhaltnis wird variiert. Aus der statistischen Erhebung in Abschnitt

9.1.1 geht ein unterer Grenzwert von F/L = 0,1 hervor.

Abb. 53, Stiitzlinie und (iberhéhtes Verformungsbild, F/L = 0,2, Doppelachse des LM 1 (iber L/4
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Wie bereits in Abschnitt 9.8.2 erwahnt, divergiert der Berechnungsalgorithmus bei Lastliberfahrten des
LM 1 fir Stichhdhenverhaltnisse von F/L > 0,3. Die geringere Tragfahigkeit von steileren, Gberschiitte-
ten Brickenbdgen aus Mauerwerk bestatigt sich in Abb. 54 b). Unabhangig vom Stichhéhenverhaltnis
steht die Doppelachse in den dargestellten maRgebenden Beanspruchungen, bezogen auf den Bri-
ckenanfang A [Abb. 36], stets zwischen x = 3,0 ... 3,5 m [bzgl. Bogenmittellinie: 2,0 ... 2,5 = L/5 ...
L/4]. Die Zunahme des Ausnutzungsgrades im Querschnitt bei steiler werdender Bogengeometrie ist
durch die Abnahme des Vorspanngrades infolge nachlassender Normalkraft zu erklaren. Im Mauer-
werksbogen wird die Stitzlinie daher immer weniger am Auswandern zum Querschnittsrand gehin-
dert. Die bezogene Ausmitte der Druckresultierenden wachst und stellt den entscheidenden Parame-
ter fur den Betrag des Ausnutzungsgrades nach der Bruchkurve in Abb. 38 dar. Bei sehr flachen Bo6-
gen zeigt sich die leichte Tendenz, dass der Ausnutzungsgrad leicht ansteigen kann. Der Grund hier-
fur liegt im Wechsel des maligebenden Schnittes, welcher fiir geringe Stichhéhen vom Viertelspunkt

zum Kampferbereich wandert.

Schon bei einem Verhaltnis von F/L = 0,3 ist bei den verwendeten Geometrieparametern die Briicken-
tragfahigkeit bei Uberfahrt des LM 1 fast ausgereizt. Fir steile Briicken ist eine grole Auffillungshéhe
oder Briickeneigenlast zu empfehlen, um die punktférmigen Verkehrslasten (ber eine groRere Flache
zu verteilen bzw. durch die steigende Vorspannwirkung die Exzentrizitat der Normalkraft im Quer-
schnitt zu verringern. Eine VergrofRerung des mittragenden Querschnitts reduziert ebenfalls die bezo-

gene Ausmitte der Resultierenden. Dies kann durch eine verdibelte Betonauffullung geschehen.

Fir die Tragfahigkeit Gberschitteter Bogenkonstruktionen aus Mauerwerk ist festzustellen, dass sich
ein zunehmendes Verhaltnis F/L bei asymmetrischen Lasten ungiinstig auswirkt, wahrend bei sym-
metrischer Belastung ein optimales Stichhéhenverhaltnis existiert. Um diese Aussage zu komplettie-
ren ist es notwendig, im folgenden Abschnitt den Einfluss der Querkraft bei variierenden Stichhéhen-

verhaltnissen abzuschéatzen.
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9.8.4 Querkraftbeanspruchung aus Eigenlast und Uberfahrt des Lastmodells 1

Fir die Querkraftibertragung sind bei Gewdlbekonstruktionen die Uberdrickten Lagerfugenbereiche
mafRgebend. Die aktuelle DIN 1053 [31] gibt in Absatz 7.9.5 fUr Plattenschub folgende Interaktions-

formel an:

Gl. 20 Y -T<Prus + U Op mit Reibungsbeiwert u = 0,60

Zur Vereinfachung ist es in der Praxis durchaus ublich, eine Rechteckverteilung der Schubspannun-
gen anzunehmen. Innerhalb dieser Arbeit wird davon kein Gebrauch gemacht. Die notwendige Inter-
aktion zwischen der exzentrischen Normalspannungsverteilung op und der Schubspannungsverteilung
T erweist sich als dulerst aufwendig. Um die mallgebende Beanspruchung exakt zu ermitteln, muss
fur jede Laststellung, in jedem Schnitt und an jedem Punkt des Uberdrickten Querschnittsbereiches
eine Interaktion zwischen den Verteilungen von 1 und op durchgeflihrt werden, um daraus die unguns-

tigste Konstellation fir die Nachweisfuhrung nach GlI. 20 zu erhalten.

Um den Ausnutzungsgrad unter Einbeziehung der Querkraft in gleichrangiger theoretischer Genauig-
keit unter mehraxialem Spannungszustand, sowie das Einschniiren der Spannungsverteilung in der
Mortelfuge unter zunehmender exzentrischer Last ermitteln zu kénnen, ist letztendlich eine Implemen-
tierung des Stein-Moértelfugenmodells aus der Diplomarbeit von HIRSCH [31] in den verwendeten
Modellbogen notwendig. Fir eine einzige Laststellung betragt die Rechenzeit mit der aktuellen Re-
chentechnik ca. 2 h. Fir die maligebende Laststellung aus der Stitzlinienlage und den bisherigen
Bruchkurven wird solch eine Berechnung fiir den Standardbogen in Abschnitt 10.3 beispielhaft durch-
gefihrt. In den folgenden Darstellungen des Auslastungsgrades nach Gl. 18 ist deshalb die Querkraft-
beanspruchung nicht implementiert. Diese wird deshalb getrennt von den Untersuchungen zur Stitzli-
nie betrachtet. Dennoch ist der Nachweis in das ANSYS®-Modell stets indirekt ohne Sicherheitsaspek-
te schon dadurch implementiert, dass die eingebauten Kontaktbedingungen im Fugenbereich einen
Reibungsbeiwert von p = 0,60 berlcksichtigen und daher beurteilt werden kann, ob die Steine rech-

nerisch nach unten durchrutschen und die Rechnung daher divergiert.

Die Haftscherfestigkeit Brys ist schwer einzuschatzen, da sie einer starken Streuung ausgesetzt ist.
Die Grole der Haftscherfestigkeit ist abhangig von der vorhandenen Kohéasion und der Mortelzusam-
mensetzung. Damit die Steine dem frischen Mortel weniger Wasser entziehen, ist es zur Verbesse-
rung der Kohasion vorteilhaft, die Steine vor dem Vermauern maRvoll anzunassen. Bei der Entwick-
lung geeigneter WeilRkalkmértel fir den Wiederaufbau der Dresdner Frauenkirche hat man, je nach
Zusammensetzung, Mittelwerte von Brus = 0,04 ...0,10 N/mm? festgestellt [44]. Fur Vergleichsrech-
nungen wird ein Mittelwert von Brus = 0,04 festgelegt. Dies entspricht einer Mértelzusammensetzung
aus 3 Raumteilen Sand (0...4 mm), 0.5 Raumteilen Ziegelmehl und 1.5 Raumteilen Sumpfkalk. Durch
die Berlcksichtigung der Haftscherfestigkeit ist die Querkraftbeanspruchbarkeit des Querschnitts un-
ter anderem abhangig von der GroRRe der Uberdrickten Lagerfugenflache. Die folgende Untersuchung

soll zeigen, welchen Einfluss die Haftscherfestigkeit an historischen Gewdlbebricken hat.
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Aus den schon in Abschnitt 9.1 erwahnten Grinden werden die Betrachtungen der Querkrafte an
Stabwerksbdgen mit linear elastischen Materialeigenschaften durchgefiihrt. Untersucht werden ver-
schiedene statische Modelle. Die Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Stichhéhenverhaltnisse sind im
Anhang in Abb. 84 nachzulesen. Es ist ersichtlich, dass fur flache Geometrien mit F/L = 0,1 der einge-
spannte Bogen die grofte Querkraftausnutzung liefert. Fir die Verhaltnisse des Standardbogens mit
F/L = 0,2 liefern alle untersuchten statischen Systeme ahnliche Ergebnisse. Bei steileren Geometrien
mit F/L = 0,3 liefern Gelenkbdgen den gréf3ten Ausnutzungsgrad. Die Abweichungen zwischen den
einzelnen Querkraftausnutzungen bewegen sich, trotz der unterschiedlichen Schnittkraftzustandsli-
nien, innerhalb akzeptabler Grenzen. Zentrisch angeordnete Gelenke mussen bei Stabwerksbdgen fur
eine qualitativ richtige Stutzlinienlage stets in den Bereichen gesetzt werden, in denen die vermutete
Normalkraftexzentrizitat null ist (e = M/N). Zur Abschatzung der Querkrafttragfahigkeit in Abb. 54 b)
soll es deshalb genligen, den eingespannten Bogen zugrunde zu legen. Fiir Parameterstudien kann
dieser vorteilhaft angewendet werden, da das statische System wahrend einer Lastlberfahrt nicht fir

jede Laststellung aufwendig angepasst werden muss.

Aus Abb. 54 b) ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Verhaltnis F/L die Beanspruchung infolge
Querkraft langs der Mortelfugen abnimmt. Bei der Ermittlung der Querkraftausnutzung nehmen jedoch
die Normalkraft und die Querkraft in den jeweils mafigebenden Schnitten etwa in den gleichen Ver-
héltnissen ab, so dass aq = Q / (- N) mit zunehmendem Verhéltnis F/L in &hnlichen GrofRenordnun-
gen verbleibt. Fir die am ebenen Modell untersuchten Gewdlbebricken mit einem Stichhéhenver-
héltnis von etwa F/L < 0,25 wird bei der Uberfahrt des LM 1 (iber die untersuchten Briickengeometrien

die Querkraft zu einem mafRgebenden Tragfahigkeitskriterium.

Die maligebenden Schnitte fir die Berechnung des Auslastungsgrades infolge ausmittiger Normal-
kraft und infolge Querkraft stimmen an den Stabwerksbdgen nicht Gberein. Fur die Querkraftnachwei-
se kann man jedoch mit guter Naherung die Festlegung treffen, dass derjenige Schnitt bemessungsre-
levant ist, an dem die grofite Querkraft festgestellt wird. Am eingespannten Bogen ergeben sich dies-
bezuglich fur die unterschiedlichen Stichhéhenverhaltnisse nur Abweichungen von 8%. In allen be-
trachteten Fallen war fir das LM 1 die Laststellung der Doppelachse etwa im Viertelspunkt fir den
Nachweis der Querkrafttragfahigkeit entscheidend. Mit zunehmender Steilheit des Bogens gewinnt die
Laststellung der Doppelachse tber dem Scheitelbereich an Bedeutung, wobei sich ohne Flachenlast
leicht grofiere Ausnutzungsgrade ergeben. Bei den vorliegenden Konstellationen wird diese Laststel-

lung ab einem Verhaltnis F/L = 0,4 maltgebend.

Die Berucksichtigung Ublicher Haftscherfestigkeiten Rrys bringt keine wesentlichen Tragfahigkeitsvor-
teile. Selbst ohne Sicherheitskonzept betragt die Differenz nach Abb. 54 b) maximal 5 %. Der Einfluss
der Haftscherfestigkeit ist somit bei Tragfahigkeitsuntersuchungen an historischen Gewdlbebricken
vernachlassigbar. Fir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit ist es demnach fir Briickenbdgen aus
Mauerwerk vollig ausreichend, folgenden Zusammenhang auszunutzen:

Gl. 21 y-Q<p-N mit u=0,6 = Ausnutzungsgrad: oy = ;L—g <1
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9.9 Auflagerverschiebungen

Einen nicht zu unterschatzenden Einfluss auf die Tragfahigkeit von Gewdlbebriicken haben Verschie-
bungen, welche an den Pfeilern und Grindungskorpern auftreten kénnen. Die folgenden Untersu-
chungen zeigen deutlich, dass schon kleinste relative Verschiebungen zwischen den Widerlagern
genigen, um die Tragfahigkeit des Briickenbogens aus Mauerwerk stark abzusenken. Die Sicherung
von Unterbauten und Grundungskdrpern (i.d.R. mit Hilfe von Injektionen) ist daher eines der wichtigs-

ten MalRnahmen bei der Sanierung von historischen Gewdlbebriicken.

Beispielhaft lassen sich folgende Griinde fiir Auflagerverschiebungen nennen:

Horizontalverschiebungen:
e  Schadigung der Grindungskérper
e zu hohe Schubkrafte infolge unzulassiger Verkehrsbelastung

e  Einsturz oder Abbruch eines Gewdlbes bei mehrfeldrigen Bricken

Vertikalverschiebungen:
e schwierige Baugrundverhaltnisse (Tragfahigkeit, Verdichtung, chemische Bestandigkeit...)
e  Auskolkung von Pfeilergrindungen bei Flussbriicken (haufige Ursache)

e  Schadigungen von Holzpfahlgriindungen unter Flusspfeilern durch Trockenlegung

Fur die Tragfahigkeit der Bricke sind stets nur solche Verschiebungen von Interesse, welche zu Diffe-
renzen zwischen den zwei Auflagerungen des Bogens fiihren. Diese Verschiebungen haben aufge-
zwungene Querschnittsverdrehungen zur Folge, die ebenfalls Folge von Senkungen und Verformun-
gen der Lehrgerlstkonstruktion wahrend des Bauzustandes sein konnen. Das Absenken der Scha-
lung sollte deshalb in mdglicht kleinen Schritten erfolgen, wobei sich Gewdlbe mit plastischem Materi-
alverhalten (d.h. dicke Fuge, geringe Mortelfestigkeit) vorteilhafter an den allmahlich eintretenden
Gleichgewichts- und Verformungszustand anpassen als solche mit geringerem Kraftumlagerungsver-

mdgen (d.h. diinne Fugen, fester Mértel) [3].

Kleine Verdrehungen verteilen sich Uber eine Vielzahl von Fugen. Bei gro3en Verdrehungen weist
JAGFELD [19] Lokalisationserscheinungen nach, wobei das Tragwerk in groRe Segmente zerfallt, die
in sich nur geringe Verformungen aufweisen [Anhang, Abb. 80]. Die Krimmung, bei der die Verdre-
hungen zu lokalisieren beginnen, hangt von der Steifigkeit des Materials und der Gréf3e der Druckre-
sultierenden im Querschnitt ab. Je kleiner die Normalkraft im Querschnitt ist, desto eher ist mit der
Lokalisation der Verdrehungen zu rechnen. Deshalb flihren schon geringe aufgezwungene Verschie-
bungen bei Gewdlben zu deutlich sichtbar klaffenden Fugen, wenn diese ausschliellich durch ihr Ei-

gengewicht belastet werden (z.B. Uber Kirchenschiffen).
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Hingegen ist bei vergleichsweise hochbelastetem Brickengewdlbe mit lokalisierten Verdrehungen nur

im Katastrophenfall zu rechnen, da hierfiir erhebliche Auflagerverschiebungen notwendig sind.

Die folgende Studie beruht auf der in Abschnitt 9.1.2 vorgestellten Standardbriicke und dem Lastmo-
dell 1 (LM 1) nach DIN FB 101 [18], welches unter Verwendung der Bruchkurve aus Abb. 38 in die
unginstigste und in die symmetrische Stellung gebracht wird [Abb. 58]. Es werden am linken Auflager
horizontale und vertikale Verschiebungen aufgezwungen und hierfiir in Abb. 58 die entsprechenden
Auslastungskurven dargestellt. Verschiebungen, die zu einer Verklrzung der Stutzweite fihren, wer-

den wegen ihrer geringen Haufigkeit nicht untersucht.

Zur Abschatzung der tatsachliche GréRenordnung moglicher Verschiebungen wird eine Beispielrech-
nung mit modellierten Griindungskorpern durchgefiihrt. Die massigen Widerlager aus Mauerwerk be-

sitzen folgende Kennwerte, die sich an [45], [46] und [47] orientieren:

Widerlager:
e B=500mH=200m (vereinfacht kubusférmig)
e  Wichte = 20 kN/m?, Eyy = 5000 N/mm?2, Gyw = 2100 N/mm?

Bodenkennwerte:
e gut verdichteter, kohasionsloser Sand
e  Wichte = 18 kN/m?, Steifemodul Es = 100 N/mm? [48]

Der Elastizitdtsmodul Eyy der Grindungskoérper wird bewusst niedriger angesetzt als jener des Bo-
gens, da in den Widerlagern oft Mauerwerk anzutreffen ist, welches nicht die Mauerwerksglte des
Gewolbes besitzt. Zur vertikalen Lagerung der Widerlagersohlflachen kommt der Steifemodul Es zum
Einsatz. Die hierfur verwendeten finiten Bettungselemente kdnnen keine Horizontalkrafte aufnehmen.
Die Simulation von Sohlreibung ist in ANSYS® [30] durch Kontaktelemente maoglich. Da in Abschnitt
8.6 festgelegt wurde, dass an den bestehende historische Gewdlbebriicken unter Normlasten kein
fortschreitendes horizontales Ausweichen der Grindungskérper zu erwarten ist, kdnnen an den Sohl-
flachen, anstatt der in diesen Bereichen aufwendig zu generierenden Kontaktelemente, horizontal
unverschiebliche Lagerungen zum Einsatz kommen. Zur Vereinfachung geschieht die Simulation des
horizontalen Erddrucks an den erdzugewandten, vertikalen Widerlagerseiten ebenfalls durch Bet-
tungselemente mit dem angegebenen Steifemodul Es [Abb. 55 und Abb. 56]. Dem Autor ist bewusst,
dass die getroffenen Festlegungen die Auflagerreaktionen beeinflussen. Da die Beispielrechnung nur

als grober Anhalt dient, sind diese Vereinfachungen zulassig.

In den Diagrammen der Abb. 58 ist unter a) die fir Modellbogen bemessungsrelevante asymmetri-
sche Laststellung des LM 1 sowie der Eigenlastzustand dargestellt. Unter b) sind die Diagramme der
symmetrischen Laststellung des LM 1 aufgefiihrt, welche fur die maximalen Schubkrafte an den Wi-
derlagern sorgt. Fir die Querschnittsausnutzung im Bogen ist es vdllig unerheblich, ob die relativen

Verschiebungen an einem oder an beiden Widerlagern entstehen.
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Das Ergebnis der Beispielrechnung ist in den untersten Diagrammen eingetragen. Alle anderen Dar-
stellungen beruhen auf Auflagerbedingungen mit unendlicher Steifigkeit, die jeweils manuell verscho-

ben werden.

LM 1, DIN FB 101
[

Kennwerte siehe Standardbriicke

Abb. 55: Uberhéhtes Verformungsbild fiir die magebende Stellung des LM 1 der Beispielrechnung

LM 1, DIN FB 101
[ ]

Kennwerte siehe Standardbriicke

Abb. 56: Uberhéhtes Verformungsbild fiir die symmetrische Stellung des LM 1 der Beispielrechnung

Den Diagrammen in Abb. 58 ist zu entnehmen, dass die Traglast des Briickenbogens bei der asym-
metrischen Laststellung schon bei sehr viel kleineren Relativverschiebungen erreicht wird als bei
streng symmetrischen Lastverhaltnissen, wobei die Horizontalverschiebungen in den meisten Fallen
kritischer zu betrachten sind als die Vertikalverschiebungen. Eine Lastiberfahrt des LM 1 (ber die
Standardbriicke [Abb. 36] ist nur bis zu einer relativen Horizontalverschiebung zwischen den Widerla-
gern von 10 mm méglich, ohne dass die Lésung divergiert. Die Versagensarten reichen vom System-
versagen infolge Gelenkkette fur die Stellung der Doppelachse Uber L/4tel bis zum Versagen des
Mauerwerks bei der Laststellung Gber dem Bogenscheitel. Zudem ist die Lastiberfahrt des LM 1 bis

zu einer einseitigen Widerlagersetzung von 25 mm gewahrleistet, ohne dass das Tragwerk versagt.

Bei hoherfestem Mauerwerk (z.B. Granit) sind bei groen Verschiebungen Lokalisationen der Verdre-
hungen im Scheitel- und in den beiden Kampferbereichen maéglich, wenn die Belastung streng sym-

metrisch erfolgt.
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AuRer im Eigenlastzustand, versagt Sandsteinmauerwerk zuvor unter exzentrischer Normalkraft im

Querschnitt. Lokalisierte Verdrehungen sind in Abb. 58 durch horizontale Kurvenverlaufe zu erkennen.

Fir die Beispielrechnung zeigt sich nach Abb. 58, dass die mittige Laststellung der Doppelachse auf-
grund der hdheren horizontalen Schubkrafte flr grofere horizontale Auflagerverschiebungen sorgt.
Nachteiliger fiir die Tragfahigkeit des Briickenbogens ist jedoch die asymmetrische Laststellung nach
Abb. 55. Der Grund hierfur liegt in der grofleren Gesamtverschiebungsdifferenz ¥(Ax + Ay) zwischen
linkem und rechtem Widerlager. Der Ausnutzungsgrad a [Abschnitt 9.1.3] der Konstruktion steigt
durch die Bertcksichtigung der Lagerungsverhaltnisse trotz des guten Baugrunds von 27 % auf 40 %

an. Die Steifigkeiten der beiden Widerlager spielen hierbei eine bedeutende Rolle.

500
steilste Stitzlinienlage am Standardbogen bei symmetrischer
Laststellung des LM 1 fiir Ax > 15 mm
450
LM 1, DIN FB 101
[
P4 / k
= 400
I
350 |—— Materialversagen _______ Systemversagen _|
(Gelenkkette)
300
0 1 2 3 4 5 6 7

Ax [cm]

Abb. 57: Entwicklung der horizontalen Auflagerkréfte an der symmetrisch belasteten Standardbriicke

bei horizontaler Auflagerverschiebung Ax

Die Erkenntnis von BARTHEL [49], dass die horizontalen Auflagerkrafte bei symmetrisch belasteten
Bogenkonstruktionen schon beim kleinsten horizontalen Ausweichen der Kampfer stark abfallen und
sich bei weiterer Verschiebung asymptotisch einem Grenzwert annahern, wird in Abb. 57 bestatigt.
Die mit dem Auseinanderbewegen der Kampfer entstehenden klaffenden Fugen erzeugen eine immer
steilere Stutzlinienform. Die vertikalen Auflagerkrafte bleiben durch das konstante Eigengewicht un-
verandert. Die Richtung der resultierenden Auflagerkrafte ist durch die jeweilige Stiitzlinienlage an den
Auflagern vorgegeben und somit miissen bei steileren Stitzlinie die horizontalen Auflagerkrafte ab-
nehmen. Erreicht die Stutzlinie an drei Punkten den Bereich des Bogenrandes, so hat sie ihre steilste
Form erreicht und die Auflagerkraft bleibt auch bei weiterer Verschiebung konstant. Fir Verschiebun-
gen, die eine Verklrzung der Spannweite verursachen, kehrt sich dieser Effekt um und die horizonta-
len Auflagerkrafte nehmen zu. Mit wachsender Bogendicke steigt die Differenz zwischen minimaler
und maximaler Auflagerkraft an. Die feststellbaren Tragwerksverformungen sind fiir die Stitzlinienlage

von untergeordneter Bedeutung.
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Abb. 58: Einfluss von Auflagerverschiebungen an der Standardgewdlbebriicke




85

9.10 Temperatur

Einen weiteren Einfluss auf die Tragfahigkeit der Briickenbdgen aus Mauerwerk hat die Temperatur.
Eine der wenigen umfangreichen wissenschaftlichen Abhandlungen zur Temperaturbeanspruchung
an Gewolbebricken liefert PIETSCH [50]. Der Umgang mit diesem Lastfall gestaltet sich in der Praxis
recht unterschiedlich. Im Abschnitt 6.2 der DIN 1075 [57] ist die Berlicksichtigung von Temperaturbe-

anspruchungen im Gewdlbe beispielsweise freigestellt.

Die Temperatureinwirkung ist in Abschnitt 6.2 beschrieben. Das Temperaturanderungsprofil [Abb. 18]
setzt sich aus einem konstanten und einem nichtlinear veranderlichen Anteil sowie aus zwei linear
veranderlichen Bestandteilen zusammen. In der vorliegenden Arbeit bleiben die beiden linear veran-
derlichen Anteile und der nichtlinear veranderliche Anteil bei der Abschatzung der Temperatureinwir-
kung unbetrachtet. Als ausreichend wird demnach eine vereinfachte, Uber den Querschnitt konstante
Temperaturverteilung Ty angesehen.

Die verbleibenden Zwangungsspannungen zweiter Art [Abschnitt 6.2] werden im vorliegenden Modell
durch das Offnen der Fugen realitdtsnah abgebaut. Kénnen Zwangungsspannungen in einem model-
lierten Mauerwerksmodell nicht automatisch abgebaut werden, so schlagen mehrere Autoren vor, den
Elastizitdtsmodul zu reduzieren (z.B. [35]: E = 0,5 - Eg; [50]). Dies hat allerdings falsche Verformungs-
werte zur Folge. Besser geeignet erscheint hier eine entsprechende Reduzierung des linearen Tem-
peraturausdehnungskoeffizienten a;.

Der lineare Temperaturausdehnungskoeffizient a; beruht auf dem Warmeaustausch benachbarter
Teilchen. Fir Mauerwerk aus quarzitischem Sandstein wird fur die Berechnung bestehender Gewdl-

bebriicken in [35] ein Mittelwert von o, = 11,8-10° K vorgeschlagen.

Erwarmungen flihren, im Vergleich zur Abkihlung, zu giinstigeren Stitzlinienlagen im Belastungsfall
mit dem LM 1. Deshalb werden im Folgenden flir die Schwankung des konstanten Temperaturanteils
Tn nur Abkiihlungen betrachtet. Als Referenzwert dient der untere Grenzwert der Uberbaugruppe 3
(Betonbrlcken) nach DIN FB 101, Abschnitt 6.6.1.3, von Temin = -17°C. Bei einer Aufstelltemperatur

von Ty = 10 C ergibt sich somit eine maximale Temperaturschwankung von ATy neg= Temin-To = -27 K.
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Eigenlastzustand ,—T — Eigenlast + LM 1

Gelenkbildung

=-27K

a) ATy ey = 100 K b) AT

N, neg

Abb. 59: Uberhéht dargestellte Verformungsfiguren und zugehérige Stiitzlinien an der Standardbriicke

unter Beriicksichtigung des Temperatureinflusses

Die Untersuchungen werden an der Standardbriicke im Eigenlastzustand und in der unglinstigsten
Laststellung des LM 1 durchgefihrt. In Abb. 60 ist zu erkennen, dass bei zunehmender Abkihlung die
Exzentrizitat der Druckresultierenden ansteigt und somit die Stiitzlinie zu den Querschnittsaufl3enran-
dern wandert. Besonders in den Bereichen von |ATyneg < 20 K ist fiir den Eigenlastzustand ein star-
ker Anstieg der bezogenen Ausmitte zu verzeichnen. Die Tragfahigkeit des Modellbogens nimmt in
Kombination mit dem LM 1 deutlich ab (ATnneg = 0 Ki a0 = 27 % / ATn neg = -27 K: a = 68 %). Das
Mauerwerk des Standardbogens versagt rechnerisch etwa bei einer Abkihlung bezlglich der Aufstell-
temperatur von 54 K. Ein Versagen unter Eigenlast tritt bis zum rechnerischen Nullpunkt von
- 273,15°C weder fiir das gewahlte Mauerwerk [Abschnitt 9.1.2] noch fiir das statische System ein.
Hierbei stellt sich nach Abb. 59 a) das statische System eines Dreigelenkbogens ein, wobei mit sin-

kenden Temperaturen eine zunehmende Lokalisation der Verdrehungen zu beobachten ist.

100 T
Versagen I
—_— _. 80 |
— x I
£ o
£ 8 60 I
§, P DINFB101: |
2 g ATy o= - 27K
()
e g 40 |
> I 2
o a [
B | E
e} — Eigenlast I 20 = Eigenlast |
= Eigenlast+LM1 | —— Eigenlast + LM 1 |
0 I 0 I
-100 -80 -60 -40 -20 0 -100 -80 -60 -40 -20 0
a) Temperaturdifferenz AT [K] b) Temperaturdifferenz AT [K]

Abb. 60: Beanspruchung der Standardbriicke [Abb. 36] durch den konstanten Temperaturanteil ATy
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10 Nachweise

In der DIN 1055-100 [51] werden das aktuell angestrebte Sicherheitskonzept und die Bemessungsre-
geln festgelegt. Diese Norm wird auch fur den Entwurf zur neuen Mauerwerksnorm DIN 1053-100 [52

herangezogen. Das Sicherheitskonzept beruht auf Teilsicherheitsbeiwerten.

Diese Teilsicherheitsbeiwerte y; finden bei Nachweisen in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit, im
Gegensatz zur summarischen Sicherheit der gegenwartig gultigen DIN 1053 [53], auf der Beanspru-
chungsseite und auf der Beanspruchbarkeitsseite zur Absicherung von Fraktilwerten Berlcksichti-
gung. Nach DIN 1055-100 sind unter Verwendung von Kombinationsregeln, in denen die Haufigkeit
der jeweiligen Einwirkungen durch Kombinationsbeiwerte W; berlicksichtigt wird, folgende Fraktilwerte

miteinander zu vergleichen:

Gl. 22 Es <Ry

mit E4 als Bemessungswert der Beanspruchung und Ry als Bemessungswert des Tragwiderstandes.

In den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit existieren ebenfalls Kombinationsregeln, in wel-
chen die Haufigkeit der Einwirkungen mit Kombinationsbeiwerten W; beriicksichtigt wird. Auf Seiten
der Beanspruchung wird mit charakteristischen Werten fir die Einwirkungen gerechnet. Die Bean-

spruchung Eq4 darf den Nennwert des Gebrauchstauglichkeitskriteriums C4 nicht Gberschreiten:

Gl. 23 Eq<Cy

In der Literatur fir Gewdlbebriicken empfohlene Teilsicherheitsbeiwerte y; sind im Anhang in Abb. 85

zusammengestellt.

Mit dem in Abschnitt 8 vorgestellten ANSYS®-Modell erfolgt die Berechnung nichtlinear. Die Lastfakto-
ren beeinflussen den Systemzustand, fir welchen der Nachweis erfolgt, erheblich. Durch die Erho-
hung der charakteristischen Lasten zum Zwecke der Sicherheit verandert sich auch das statische
System am Mauerwerksbogen. Der Nachweis erfolgt flir einen Systemzustand, der sich unter Ver-
wendung charakteristischer Lasten niemals einstellt. Nachgewiesen wird bei Verwendung der Lastfak-
toren im Grenzzustand der Tragfahigkeit folglich eine zum summarischen Sicherheitskonzept der

DIN 1053 veranderte Stitzlinienlage mit gréReren Exzentrizitaten.

Die Stutzlinienlage ist nach den Bruchkurven von HIRSCH [31] eines der wichtigsten Kriterien fir die
Bewertung der Tragfahigkeit von Mauerwerk. Die im vorliegenden Forschungsbeitrag bei Verwendung
von Lastfaktoren nach Abb. 85 (Anhang) ermittelten Ausnutzungsgrade liegen weit Uber denen, die

sich unter gleichen Bedingungen mit der glltigen DIN 1053 (summarische Sicherheit) ergeben.
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In den auf Teilsicherheiten aufgebauten neue Normengenerationen wird darauf hingewiesen, dass bei
nichtlinearen Berechnungen ein "einheitlicher Teilsicherheitsbeiwert yg" angewendet werden soll
[Bsp. DIN 1045-1, 3.5.1 (4)]. Wird diese Klausel nicht angewendet, so ist es mit dem neuen Teilsi-
cherheitskonzept der DIN 1055-100 nur noch schwer mdglich, historische Gewdlbebriicken unter Be-
nutzung aktueller Lastmodelle nachzuweisen. Die Nachweise liegen in diesem Fall, verglichen mit

dem Sicherheitsniveau der aktuellen DIN 1053, zu sehr auf der sicheren Seite.

Im Folgenden wird deshalb ein Sicherheitskonzept vorgestellt, welches dem Tragverhalten histori-
scher Gewodlbebriicken aus Quadermauerwerk entspricht und somit zur Erhaltung bedeutsamer Bau-
substanz beitragen kann.

10.1 Vorschlag fur ein Nachweiskonzept

Angestrebt wird ein Konzept, in welchem die Gebrauchslasten die Stitzlinienlage bestimmen.
Abb. 61 a) zeigt eine deutliche Veranderung der Normalkraftexzentrizitat, wenn aus Sicherheitsgriin-
den die Verkehrslasten mit Lastfaktoren erhdht wirden. Standige Lasten sorgen, wenn sie symmet-
risch verteilt sind, ohnehin mit ihren charakteristischen Werten fiir die ungunstigste Bemessungssitua-
tion, da deren Erhéhung mittels Lastfaktoren eine gréRere Vorspannwirkung und somit eine ginstige-
re Stitzlinienlage erzeugt. Es wird deshalb vorgeschlagen, die Sicherheitsfaktoren ausschlielich auf
der Seite der Beanspruchbarkeit einzurechnen.
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Abb. 61: Einfluss von Lastfaktoren und der Zugfestigkeit des Steins

Ein wichtiges Ergebnis der wissenschaftlichen Arbeit von HIRSCH [31] ist die Erkenntnis, dass neben
der Druckfestigkeit des Steins Bp st vor allem dessen Zugfestigkeit Bzs; von entscheidender Bedeutung
fur die Druckfestigkeit von Mauerwerk ist. Nachvollziehbar ist dieser Einfluss der Steinzugfestigkeit in
Abb. 61 b), in welcher der jeweils maRgebende Schnitt bei ungunstigster Laststellung des LM 1 auf

der Standardbriicke [Abb. 36] ausgewertet wird. Die angewendeten Bruchkurven finden sich in [31].
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Der Ansatz von gultigen Materialfestigkeitsnormen fur Naturstein (z.B. Mindestdruckfestigkeiten nach
DIN 1053, Abschnitt 12, Tab. 12; Guteklasseneinstufung nach DIN 1053, Abschnitt 12, Tab. 13) er-
scheint fur die bestehenden historischen Gewdlbebriicken ungeeignet. Wenn keine gesicherten Prif-
ergebnisse aus den Bauwerksstammdaten hervorgehen, ist es zur Bestimmung der entscheidenden
Materialparameter unbedingt erforderlich, Materialproben am Bestand (i.d.R. durch Bohrungen) zu
entnehmen. Hierfir liefert die Richtlinie 805 der Deutschen Bahn die umfangreiche Regelungen. Zur
Bestimmung der charakteristischen Festigkeitswerte von Naturstein sollten in Zukunft neben den obli-

gatorischen Druckfestigkeitsprifungen verstarkt Spaltzugprifungen durchgefihrt werden.

Als Sicherheitskonzept wird vorgeschlagen, fir die Steindruckfestigkeit und die Steinzugfestigkeit
getrennte Materialsicherheitsbeiwerte zu entwickeln, welche die jeweiligen 5%-Faktilwerte absichern.
Zur Beurteilung der Tragfahigkeit wird auf Grundlage der Bemessungswerte flir die Steindruck- und
die Steinzugfestigkeit eine Bemessungstraglastkurve durch Interpolation der in [31] dargestellten
Bruchkurven abgeleitet. Der Nachweis erfolgt durch Vergleich der unter charakteristischen Verhaltnis-
sen berechneten Schnittgrofden mit der Bemessungstraglastkurve. Zusatzlich ist es empfehlenswert,
schon auf Grundlage der charakteristischen Festigkeitswerte (i.d.R. 5%-Fraktile) des Materialgutach-
tens einen unteren Grenzwert fir das Verhaltnis von Steinzug- zu Steindruckfestigkeit festzulegen, bei
dessen Unterschreitung die Tragfahigkeit des Briickenbogens nicht mehr gewahrleistet ist. Der Grund
hierfir liegt darin, dass bei kleinen Steinzugfestigkeiten das Sicherheitsniveau nicht mehr sicher fest-
stellbar ist. Zur Bestimmung der Sicherheitsbeiwerte und des angesprochenen unteren Grenzwertes
werden im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens ,Bogenbriicken aus Natursteinmauerwerk® [41]
die in der Anlage dargestellten Abb. 81, Abb. 82 und Abb. 83 herangezogen.

Der Querkraftnachweis erfolgt separat nach der aktuellen DIN 1053, Abschnitt 7.9.5, oder vereinfacht
nach der im Abschnitt 9.8.4 dieser Arbeit vorgestellten GI. 21.

Eine Begrenzung der Normalkraftexzentrizitat im Querschnitt entfallt nach dem Traglastverfahren im
Entwurf zur neuen Mauerwerksnorm DIN 1053-100 mit dem Hinweis auf entsprechende Kompensati-
onsmafnahmen. Um die Gebrauchtauglichkeit zu gewahrleisten, schlagt der Autor in Anlehnung an

den UIC-Kodex 778-3 [35] des Internationalen Eisenbahnverbandes eine Begrenzung auf m < 2,5 vor.

Zur Demonstration der Funktionsweise des vorgestellten Sicherheitskonzeptes wird im folgenden Ab-

schnitt die Standardbriicke aus Abschnitt 9.1.2 beispielhaft nachgewiesen.
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10.2 Nachweis der Standardbriicke

10.2.1 Anwendung des entwickelten Nachweiskonzeptes

Durch den Nachweis der aus der statistischen Erhebung in Abschnitt 9.1.1 gewonnenen Standardbri-
cke ist es mdglich, Rickschlisse auf die Gesamtheit der heute noch existierenden Stral3enbriicken

mit Natursteingewolbe zu ziehen.

In jedem Fall sind vor einer Nachweisfiihrung die in der Abb. 62 dargestellten Risse und nach Még-
lichkeit auch deren Tiefe zu prufen. Im vorliegenden Fall wird davon ausgegangen, dass keinerlei

Vorschadigungen an der Standardbriicke vorhanden sind.

|
Scheiteleinriss g} %)

Kampfereinriss

Ansicht Abriss Aufmauerung

Stirnringabriss

Abb. 62: Haufige Rissformen an Gewdlbebriicken [54], Zeichnungen ohne Mal3stab
Wie in Abschnitt 10.1 dargestellt, basiert das fur historische Gewdlbebriicken aus Natursteinmauer-
werk entwickelte Sicherheitskonzept im wesentlichen auf der Absicherung der 5%-Fraktilwerte von

Steindruck- und Steinzugfestigkeit, wahrend die Beanspruchungen unter charakteristischen Verhalt-

nissen in den Nachweis eingehen.

a) Bp st 7[ || b) Bszst N

Bo.st= 58,051 N/mm? Bszs= 4,803 N/mm?

Abb. 63: Histogramme der Steindruckfestigkeit fp s: und der Steinspaltzugfestigkeit fsz s, Steinbruch
Lohmen (Pirna, Sachsen) [565]
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Als Grundlage fir die Materialkennwerte dienen die in Abb. 63 aus 505 Proben entwickelten Vertei-
lungen der Druckfestigkeit und der Spaltzugfestigkeit des Sandsteins aus der Grundgesamtheit des
Steinbruchs Lohmen bei Pirna (Sachsen). In [55] hat man die dargestellten Verteilungen der Material-
kennwerte naherungsweise mit Hilfe von Normalverteilungen beschrieben. Folgende statistischen

Mittelwerte und Standardabweichungen sind hierflir angegeben:

Bos: = 58,051N/mm? Bez s = 4,803 N/mm?

Opst = 10,320 Ogzs= 0,764  (Standardabweichung)

Aus der mittleren Spaltzugfestigkeit errechnet sich der Mittelwert der Zugfestigkeit des Steins zu:
Gl. 24 Brei=09" Boye=09- 4,803 = 4,323 N/mm?

Die Berechnung der 5%-Fraktilwerte erfolgt mit der ,t-Verteilung nach Student” fiir 505 Proben [56]:
Gl. 25 Bso, 26-1,648'0)(
Bp.stsy = 58,051 - 1,648 - 10,320 = 41,075 N/mm?

B, stsy = 4,323 - 1,648 - 0,764 = 3,066 N/mm?

Die Sicherheitsbeiwerte, welche die 5%-Fraktilwerte der Steindruck- und Steinzugfestigkeit absichern
sollen, gilt es im zukulnftigen Verlauf des hier bearbeiteten Forschungsvorhabens [41] noch zu
bestimmen. Sie werden vorerst fir beide Festigkeitskennwerte mit jeweils y; = 2,00 abgeschéatzt. Die
Bemessungswerte zur Bestimmung der Bemessungstraglastkurve ergeben sich durch die Berlcksich-

tigung der Sicherheiten folglich zu:

Gl. 26 By =Bey /7
Bp.sia=41,075/2,00 = 20,538 N/mm?

BZ,St,d: 3,066 /2,00 = 1,533 N/mm?

Zusammenfassend kénnen flir das Beispiel folgende Parameter festgestellt werden:

Ergebnisse B Ox Ps% Vi Ba Bzsta/ Bo,std
[N/mm?] [] [N/mm?] [ [N/mm?] [
Bo,st 58,051 10,320 41,044 2,00 20,52 0,075
Bzst 4,323 0,764 3,064 2,00 1,53

Abb. 64: Materialkennwerte zur Ermittlung der Bemessungstraglastkurve
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Als Bemessungswert der Steindruckfestigkeit wird Bpsiqa = 20 N/mm? gewahlt. Die Bemessungstrag-
lastkurve [Abb. 65] entsteht durch eine lineare Interpolation unter dem Kriterium Bpstq/ Bzsta = 0,075
zwischen den Bruchkurven fur Bpst = 20 N/mm? mit den Verhaltnissen Bps; / Bzst = 0,070 und

Bost/Bzst = 0,080. Die entsprechenden Kurven sind im Anhang [Abb. 79] zu finden.

8000
Ngrye = -203,02:m® + 1748,7-mS — 5303-m* + 6487,4-m3 — 2117,7-m2 — 3488,9-m + 6961,1

Bruch

7000
6000
5000
4000 \
3000
N N

2000 _@ ;f_ qd \

\ LK2 LK1 LK3

hSt t hSt t hS{

|NBruch| [kN]

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

Abb. 65: Bemessungstraglastkurve fiir d / hsy = 600 / 300 mm, t = 15 mm, fpsiqa = 20 N/mm?,
ﬁZ,St,d /ﬂD,St,d = 0075, ﬂD,Md =2 N/mmz, ESt = 15000 N/mmz, EM5: 1250 N/mmz, M stms = 0.2

Fir den Vergleich mit der in Abb. 65 dargestellten Bemessungstraglastkurve werden verschiedene
Lastkombinationen untersucht. Neben der Kombination fiir die nicht abgeminderten charakteristischen
Werte von Eigen- und Verkehrslasten sollen die rdumliche Tragwirkung und der Temperaturlastfall
betrachtet werden. Der lineare Temperaturausdehnungskoeffizient wird nach [35] mit o, = 11,8:10° K"
angenommen. Aul3erdem gilt gemaf Abschnitt 9.1.2: Eyw = 10200 N/mm? und Gy = 4250 N/mm.

Die Berucksichtigung der rdumlichen Tragwirkung geschieht in Anlehnung an die Untersuchungen zur
Quertragfahigkeit von FRENZEL [42]. Fir den beispielhaften Nachweis der Standardbriicke werden

die charakteristischen Lasten des Lastmodells 1 (LM1) mit dem Faktor yq = 0,80 multipliziert.
Somit ergeben sich folgende Lastkombinationen:
o LK 1: Eq=100-G+ 1,00-LM1 G...Eigenlasten

o LK 2: Eq= 1,00 -G+ 0,80 - LM 1
o LK 3: Eq= 1,00 G+ 0,80 - LM 1+ AT (-27 K)
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Wie in Abschnitt 10.1 festgelegt, werden die entsprechenden Querkraftnachweise separat nach
Gl.21 (y-Q<0,6-N;vy=2,0)fur den maldigebenden Schnitt in der ungiinstigsten Laststellung gefihrt.
Die Exzentrizitat der Normalkraft wird nach den Empfehlungen des UIC-Kodex 778-3 des Internationa-

len Eisenbahnverbandes [35] begrenzt (m < 2,5).

Die entsprechenden Bemessungspunkte sind in Abb. 65 eingetragen. Es zeigt sich, dass fir Nach-
weise vor allem der Traglastkurvenverlauf im Bereich m > 2,00 interessant ist. In Abb. 66 sind die
Extremwerte fiir die bezogene Ausmitte und den Ausnutzungsgrad [GI. 18] nach der Bemessungstrag-
lastkurve [Abb. 65] Gber die Schnitte als Ergebnis von Lastiberfahrten mit dem LM 1 aufgetragen. Fir
den Standardbogen kann die Tragfahigkeit nachgewiesen werden, wobei sich die LK 3 unter Bertick-
sichtigung der Temperatureinwirkung als mafigebend erweist. Das Gebrauchstauglichkeitskriterium

m < 2,5 wird mit dieser Lastkombination jedoch nicht eingehalten.

3 100
A = Traglastnachweis LK 1
A @ Querkraftnachweis LK 1
- - =777 = 80 . Traglastnachweis LK 2
L] —
= 3 ° Querkraftnachweis LK 2
% 2 o} A Traglastnachweis LK 3
= .(g 60 ®  Querkraftnachweis LK 3
5 2
> o
< c
2 B 40
S 1 o 2
o - _ a
N — LK 1:y,;=1,00/7,=1,00 2
o LK 2:y;=1,00/7,=0,80 20 \\/ \./
A IK3LK2+AT  =-27K
= = UIC-Kodex 778-3
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
a.) Spannweite L [m] b.) Spannweite L [m]

Abb. 66: Extremwertlinien und Extremwerte bei einer Lastiiberfahrt des LM 1 (iber die Standardbriicke

Bemerkenswert ist, dass der Ausnutzungsgrad der Querkrafttragfahigkeit [Gl. 21] sich in allen Fallen
um aq = 80% einstellt und im Gegensatz zu den Traglastnachweisen mit der Bemessungskurve sehr
trage auf veranderte Einwirkungskonstellationen reagiert. Der Querkraftnachweis wird aus den in Ab-
schnitt 9.1 genannten Griinden vorerst ersatzweise an einem eingespannten, linear elastischen Stab-
werksbogen gefuhrt. Ein Querkraftnachweis unter Temperaturbeanspruchung lasst sich jedoch mit
diesem Ersatzsystem nicht sinnvoll fihren, da eine Abkuhlung rechnerische Zugspannungen zur Fol-
ge hat, die am realitdtsndheren Diskontinuum mit Kontaktelementen nicht feststellbar sind. Die Quer-
krafttragfahigkeit wird somit mit statisch unbestimmten, linear elastischen Stabwerksbdgen bei Tempe-

raturabkihlung vollig unterschéatzt.
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An einem linear elastischen Dreigelenkbogen nach DIN 1075 / 6 [57] mit Gelenken in den Kédmpferbe-
reichen und einem Scheitelgelenk betragt die Querkraftauslastung fur LK 3 aq = 74 %. In diesem Fall
geht man davon aus, dass die Zwangungsspannungen im Mauerwerksbogen vollstandig abgebaut
werden. Im Vergleich zu der Querkraftausnutzung ohne Temperatureinfluss stellen sich keine wesent-

lichen Veranderungen ein.

In allen Fallen ist der Querschnitt in den Bereichen um L/4 weiter als bis zum Schwerpunkt des Quer-
schnitts eingerissen. Dies spiegelt die allgemeine Tendenz wieder, die sich durch Verkehrslasterho-
hungen seit Jahrzehnten eingestellt hat. Die zur jeweiligen Erbauungszeit unter den damaligen Ver-
kehrslasten angestrebte Begrenzung auf die erste oder zweite Kernweite ist heute meist nicht mehr zu

gewabhrleisten.

Mit dem beispielhaften Nachweis wird verdeutlicht, dass fir eine Vielzahl der bestehenden Natur-
steinbriicken unter dem heutigen Verkehrslastregime die maximal Exzentrizitdt der Normalkraft im
Querschnitt die kritische GroRe darstellt. Es ist deshalb fiir jedes Bauwerk separat zu priifen, ob eine
mittragende Wirkung der Auffiillung oder der Aufmauerungen angesetzt werden kann. Eine wirksame
MaRnahme stellen Auffillungen aus Magerbeton dar, sofern sie mit dem bestehenden Natursteinge-
wolbe schubfest verbunden sind. Zudem ist fiir diesen Fall ein glinstigerer Lastverteilungswinkel zu
erwarten als bei Schuttungen. Bei zukinftigen Verkehrslaststeigerungen wird jedoch fur eine Vielzahl

von Gewodlbebriicken eine Lastbeschrankung unumganglich sein.
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10.3 Vergleichsrechnungen

Um die Qualitat des vorgestellten Nachweisverfahrens einschatzen zu kénnen, sind Vergleichsrech-
nungen an der vorgestellten Standardbriicke notwendig. Die hierfiir verwendete Lastkombination be-
steht aus den Briickeneigenlasten und dem Lastmodell 1. Lastfaktoren oder Faktoren zur Berticksich-
tigung des raumlichen Tragverhaltens werden nicht angewendet. Der Temperaturlastfall soll fir die
folgenden Vergleichsrechnungen ebenfalls keine Rolle spielen. Die geometrischen Randbedingungen
stimmen mit der in Abschnitt 9.1.2 vorgestellten Standardbriicke Uberein, wobei die Steinhdhe zur
Reduzierung von Rechenzeit von bisher 30 cm auf 50 cm erhoht wird. Die geringere Rechenzeit ist
vor allem fir das Modell mit modelliertem Fugenmoértel notwendig. Durch die grofiere Steinhdhe redu-
zieren sich die Anzahl der elastisch-idealplastischen Mértelfugen und ebenso die Anzahl der Kontakt-
elemente. Die Materialparameter entsprechen den Festlegungen des vorherigen Abschnitts aus dem

Steinbruch Lohmen (Pirna, Sachsen).

10.3.1 DIN 1053 (11/96)

Fir den Festigkeitsnachweises von Natursteinmauerwerk nach DIN 1053, Teil 1 kommt das Bruchmo-
dell von MANN zur Anwendung [2]. Es beruht auf der Hypothese, dass das Versagen des Mauerwerks

in erster Linie durch das Druckversagen des Mortels eintritt.

Fur die Anwendung des Bruchmodells werden in der aktuellen DIN 1053 die Natursteinverbande in
vier Guteklassen eingestuft und hierfiir Anhaltswerte fir die Fugenschlankheit, die Fugenneigung und
die durch Steine begrenzte Fugenflache gegeben.

In Abhangigkeit von der vorhandenen Steindruckfestigkeit und der Mortelgruppe kann fir die vorhan-
dene Giiteklasse der Grundwert der zuldssigen Druckspannung g, aus Tabelle 14 der DIN 1053, Teil

1 enthnommen werden.

Das vorhandene Quadermauerwerk aus Sandstein des Steinbruchs Lohmen (Pirna, Sachsen) ent-
spricht den Anforderungen der Guteklasse N4 nach Tabelle 13 der DIN 1053. Fur das 5%-Fraktil der
vorhandene Steinfestigkeit gilt nach Abb. 64: Bpst 5% = 20 N/mm?2. Der historische Mértel wird in die
Moértelgruppe | eingeordnet. Aus Tabelle 14 der DIN 1053 ergibt sich somit der Betrag des Grundwer-
tes der zulassigen Druckspannung mit og = 1,2 N/mm?2. Flr exzentrische Beanspruchung darf nach
DIN 1053, Teil 1, Abschnitt 7.9.1 die Kantenpressung den 1,33-fachen Wert der Rechenfestigkeit pr

nicht Uberschreiten.
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Abb. 67: Verteilungen der in Bogenlangsrichtung wirkenden Druckspannungen

Fir den Nachweis der Tragfahigkeit bei exzentrischer Druckbeanspruchung ergibt sich im mal3geben-
den Schnitt:

Gl. 27 Br=2,67-0p
Br=2,67-1,2 = 3,20 N/mm? (Druck)
Gl. 28 1,33 Br/y = 0o mit y = 2,00
2,13 N/mm? < 3,54 N/mm? Nachweis nicht erfullt !

Die Tragfahigkeit der Standardbriicke aus Abb. 36 kann mit dem in der Praxis gelaufigen Verfahren
der DIN 1053 nicht nachgewiesen werden. Die Nachweise zur Begrenzung der zuldssigen Randstau-
chung und der Normalkraftausmitte erlibrigen sich. Das Tragwerk misste kostenintensiv ertlichtigt
(z.B. durch hydraulisch gebundene Auffiillungen etc.), die Verkehrslast begrenzt oder die Briicke ab-
gerissen werden. Dies ist mit dem neu entwickelten Nachweisverfahren aus Abschnitt 10.1 unter Um-

stdnden zu vermeiden.

10.3.2 Seilpolygonverfahren

Zum Vergleich wird im Anhang dieser Arbeit [Abb. 70ff.] die Stitzlinie fir die unglnstigste Laststellung
des LM 1 mit der herkdmmlichen Seilpolygonmethode entwickelt. Erst im dritten Versuch gelingt es
durch eine geschickte Anordnung der Gelenke, die Stitzlinienlage komplett innerhalb des Quer-
schnitts zu gewahrleisten. Im Gegensatz zu den Ergebnissen im Abschnitt 10.2 ist eine Begrenzung
der bezogenen Ausmitte fir die Druckresultierende auf m < 2,5 nach dem UIC-Kodex 778-3 [35] nicht

mdglich. Der Nachweis wird nicht erfillt.
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10.3.3 Diskontinuumsmodell ohne Mortelfuge

Es folgt ein Modellvergleich ohne und mit Mértelfuge auf der Basis der Briickentragfahigkeit.

Die Berechnung mit dem in dieser Arbeit angewendeten Modell ohne Mdrtelfuge erfordert wenig Re-
chenleistung. In diesem Fall wird die Last des LM 1 in der unglinstigsten Stellung bis zum Versagen
linear gesteigert. Dies ermdglicht, im Gegensatz zum bisher angewendeten Ausnutzungsgrad des
Querschnitts nach Gl. 18, eine praktisch handhabbare Traglasteinschatzung fur Gewdlbebricken. Als
Vergleichsgrundlage dient die durch Interpolation aus den Bruchkurven in [31] gewonnene Bemes-
sungstraglastkurve in Abb. 68, welche das Sicherheitskonzept bereits beinhaltet. Schneidet der Span-

nungspfad des meistbeanspruchten Bogenschnittes diese Kurve, so ist die Traglast der Briicke er-

reicht.
8000 i
Ngryon = 212,5-mP - 2166,6'm® + 8152,5-m* - 13197-m® + 7702,4-m? - 2815,9-m + 6653,7
|
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Abb. 68: Bemessungstraglastkurve fiir d / hgs = 600/ 500 mm, t = 15 mm, fpsiqg = 20 N/mm?
Pzsta/ Posta = 0.075, Soms = 2 N/mm?, Ese = 15000 N/mm?, Eys= 1250 N/'mm? p syms = 0.2;

Beanspruchungspfad des maBgebenden Schnittes der untersuchten Gewdlbebriicke

Aus diesem Verfahren geht die folgende Brickentragfahigkeit hervor:

Lastmodell 1 nach DIN Fachbericht 101: vorh. Radlast: 120 kN
max. Radlast: 138 kN

vorh. Flachenlast: 9 kN/m?

max. Flachenlast: 10 kN/m?
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Es ist ersichtlich, dass die Normbeanspruchung aus dem Lastmodell 1 bis zum Versagen noch um
rechnerisch 15 % gesteigert werden kann. Die Tragfahigkeit der in der Steinhdhe veranderten Stan-

dardbriicke betragt demnach mit dem in Abschnitt 10.1 vorgestellten Sicherheitskonzept:

Qmax = 1,15 - LM 1.

Die maximale Ausmitte von m = 2,5 nach dem UIC-Kodex 778-3 [35] wird bei Verwendung der héhe-
ren Steine an der Standardbricke nicht erreicht. Das Mauerwerk versagt unter Q. bereits bei
m = 2,44. Das Gebrauchstauglichkeitskriterium ist somit nicht bestimmend fiir die maximal mogliche

Verkehrsbelastung auf der Gewdlbebriicke.

10.3.4 Diskontinuumsmodell mit Mortelfuge

Abschliefsend wird ein Nachweis mit dem am Beginn der vorliegenden Arbeit vorgestellten, numerisch
sehr aufwendigen Modell unter Bertiicksichtigung von generierten Mortelfugen durchgefiihrt. Die Mo-

dellierung des Mauerwerks erfolgt exakt nach den Ausfiihrungen von PURTAK [36].

Die verwendeten Mortelfugen besitzen in Anlehnung an Abschnitt 9.1.2 eine Dicke von 15 mm, einen
Elastizitdtsmodul von 1250 N/mm? und eine einachsige Druckfestigkeit von 2,0 N/mm?. Fur den Mbértel
wird aufgrund seiner elastisch-idealplastischen Verhaltensweise eine Fliefunktion nach
DRUCKER-PRAGER [31] implementiert. Das Materialmodell der Steine ist von einem linear elasti-
schen Verhalten mit einem Elastizitatsmodul von 15000 N/mm? [Abschnitt 9.1.2] gepragt. Zur Bertick-
sichtigung der spréden Steineigenschaften wird eine Bruchfunktion nach MOHR-COULOMB [31] in
das Modell eingebaut. Die implementierte einachsige Druck- und Zugfestigkeit der Steine richtet sich

nach dem in Abschnitt 10.1 erlduterten Sicherheitskonzept.

Der Querkrafteinfluss geht, im Gegensatz zu den Berechnungen im Abschnitt 10.2, automatisch in das
Bruchkriterium ein. Grundlage ist hierbei die im Abschnitt 10.2 gefundene maRgebende Laststellung
des Lastmodells 1 aus dem DIN Fachbericht 101. Wird die Verkehrslast in Schritten von 2 KN gestei-
gert, so ist fir die Bestimmung der Bruchlast an der Standardbriicke, selbst mit der durch die grofieren
Steinhdhen reduzierten Anzahl von Kontaktelementen, eine Rechenzeit von 12 Stunden nétig. Hierbei

kommt aktuelle Rechentechnik zum Einsatz.

Die Nachweisfuhrung ist in Abb. 69 dargestellt. Als Ausgangsparameter hierfur dienen die 5%-
Fraktilwerte der einaxialen Steindruck- und Steinzugfestigkeit des Steinbruchs Lohmen (Pirna,
Sachsen), die jeweils mit einem Sicherheitsbeiwert von y; = 2,00 abgemindert werden [Abb. 64]. Es

ergeben sich fur die Bemessung: Bpstg = 20 N/mm? und Bzstq = 1,5 N/mm?>.
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Aus diesem Verfahren geht die folgende Brickentragfahigkeit hervor:

Lastmodell 1 nach DIN Fachbericht 101: vorh. Radlast: 120 kN
max. Radlast: 167 kN

vorh. Flachenlast: 9 kN/m?

max. Flachenlast: 12,5 kN/m?

Mit diesem aufwendigen Rechenmodell betragt die Tragfahigkeit der Standardbricke:

Qumax = 1,39 - LM 1.

Mit diesem in Abb. 69 dargestellten Verfahren ist die grof3te Verkehrslaststeigerung bis zum Versagen
moglich. Allerdings ist das Kriterium m < 2,5 nach dem UIC-Kodex 778-3 [35] nur bis zu einer Ver-

kehrslaststeigerung von:

Qmax=1,25-LM 1

eingehalten. In diesem Fall stellt die Gebrauchstauglichkeit das begrenzende Kriterium dar.

Das Ergebnis, welches mit dem Diskontinuumsmodell ohne Mértelfuge und der zugehdrigen Bemes-
sungstraglastkurve gefunden wird, liegt gegenuiber dem realitdtsnahen Modell mit modelliertem Lager-
fugenmortel auf der sicheren Seite. Somit kann die Nachweisfiihrung am entkoppelten Modell ent-

sprechend der eingangs dargestellten Abb. 5 erfolgen, um Rechenzeit zu sparen.

Es zeigt sich, dass mit den erarbeiteten Rechenmodellen und Nachweiskonzepten Mdglichkeiten zur
Verfugung stehen, die zum Erhalt vieler wertvoller Gewodlbebriicken auch unter dem aktuellen Ver-
kehrslastniveau beitragen.
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11 Zusammenfassung und offene Probleme

Die vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit ist ein Beitrag zur Erhaltung von historisch bedeutsamen
Gewdlbebricken. Hierzu steht nach Abschluss dieser Diplomarbeit ein weiterentwickeltes Rechenmo-
dell auf Grundlage der Programmiersprache APDL [30] zur Verfiigung, welches den Grundstein fur
eine marktfahige Software bilden kann. Nach umfangreichen Parameterstudien wird ein Nachweis-
konzept formuliert und angewendet, welches auf die speziellen Eigenarten von Gewdlbebriicken zu-

geschnitten ist.

Nach einem Einblick in das Tragverhalten von Gewdlbekonstruktionen, insbesondere zur Entwicklung
der Kantungs- und der Stutzlinientheorie, werden verschiedene Modellierungsvarianten fur Gewdlbe
vorgestellt und diskutiert. Fir die Briickenmodellierung steht ein ebenes Berechnungsmodell aus dem
Biro TRAGWERK INGENIEURE [41] auf Grundlage der Finite-Elemente-Methode zu Verfligung,
welches das Tragverhalten von Briickenbdgen aus Mauerwerk realitdtsnah erfasst. Durch die Ver-
wendung von Kontaktelementen wird das Klaffen der Mauerwerksfugen unter exzentrisch im Quer-
schnitt angreifender Normalkraft ermdglicht, ohne dass flir die Modellgenerierung die Implementierung
einer Zugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge notwendig ist. Den Schwerpunkt der fur die Diplomarbeit
notwendigen Weiterentwicklung des Programmiercodes bildet die Verkehrslastgenerierung, wobei die
Lastverteilung in der Auffillung unter Anwendung eines Kugelmodells geschieht. Fur die in der Praxis
haufig auftretenden Probleme bei der Auffullungsgenerierung mittels finiten Scheiben- oder Volumen-

elementen steht nach Abschluss dieser Arbeit ein Losungsvorschlag bereit.

Anschliefiend umfangreich durchgeflinrte Parameterstudien dienen zur Klarung der Einflisse von
malfgebenden Normlasten auf die Tragfahigkeit von Briickenbdégen aus Quadermauerwerk. Die
Grundlage hierfur bildet eine Standardbriicke, die das Ergebnis einer statistischen Erfassung ist. Als
Normlast werden das Lastmodell 1 und die Temperaturbeanspruchung aus dem DIN Fachbericht 101
gewahlt. Anhand der Standardbricke ist die Variation von Geometrieparametern moglich. Zusatzlich

sind Auflagerverschiebungen Gegenstand der Betrachtungen.

Nach Kenntnis wesentlicher Zusammenhange und Einflussgréften auf die Tragfahigkeit von Gewolbe-
briicken ist es moglich, ein spezielles Nachweiskonzept fir Briickenbdgen aus quaderformigen Natur-
steinmauerwerk zu entwickeln und beispielhaft anzuwenden. Der Nachweis stltzt sich auf Bemes-
sungstraglastkurven, welche aus den abgeminderten 5%-Fraktilwerten fir die Steindruck- und Stein-
zugfestigkeit durch Interpolation gewonnen werden. Die Beanspruchung erfolgt auf charakteristischem
Lastniveau. Die Vorteilhaftigkeit des entwickelten Verfahrens zeigt sich bei hochbeanspruchten Bri-
ckenbdgen aus Mauerwerk in den durchgefiihrten Vergleichsrechnungen. Darin ist der Nachweis einer
Gewolbebriicke unter dem heutigen Lastniveau mdglich, deren Tragfahigkeit nach der aktuellen
DIN 1053 nicht gewabhrleistet ist.
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Raum fur zukinftige Forschungstétigkeiten verbleibt im Zusammenhang mit dem Querkrafteinfluss auf

die Tragfahigkeit von Briickenbégen aus Mauerwerk. Einen Ansatz hierfiir bietet der in dieser Arbeit

vorgestellte, sehr rechenaufwendige Modellbogen mit Kontaktelementen in konkret ausgeformten

Mortelfugen, in dessen Traglast das Querkraftproblem bereits automatisch Bertlcksichtigung findet.

Leider ermoglicht der derzeitige Stand der Rechentechnik noch keine brauchbare Anwendung von

Kontaktproblemen in rdumlichen Modellen.

Im einzelnen sind folgende Ergebnisse zu nennen:

Am vorteilhaftesten ist die Modellbildung des Briickenbogens aus Mauerwerk als Diskontinuum

mit Kontaktelementen.

Die Abbildung der Auffullung durch Scheiben- oder Volumenelemente ist problematisch. Vorteil-
hafter ist die Generierung der Lasten als mathematische Funktionen direkt auf den Brickenbo-
gen, wobei Einzellasten, in Anlehnung an das geotechnische Kugelmodell, als Gaul3-

Normalverteilungen aufgepragt werden.

Der Elastizitatsmodul des Sandsteins besitzt in dessen Ublichem Streubereich weder einen we-
sentlichen Einfluss auf die Tragfahigkeit des Mauerwerks noch auf die Tragfahigkeit oder die

SchnittgréRen des Briickenbogens.

An den maligebenden Schnitten ist die Empfindlichkeit der ZustandsgréfRen auf abweichende
Laststellungen am grofdten. Fur Lastiberfahrten ist es deshalb von Vorteil, mdglichst geringe

Schrittweiten anzustreben.

Ein steiler Lastverteilungswinkel der Auffiillung reduziert die Tragsicherheit von Gewdlbebriicken

mafgeblich.
Symmetrische Lastanteile vergréRern die Vorspannung am Querschnitt und somit die Tragheit
der Stitzlinie bezuglich ihrer Exzentrizitat im Querschnitt. Deshalb haben diese bei asymmetrisch

belasteten Brickenbdgen stabilisierende Wirkung.

GroRRe Hoéhen und Wichten der Auffullung erhdhen den Vorspanngrad und wirken sich auf die

Stitzlinienlage und Tragfahigkeit glinstig aus.

Schon leicht konische Bogengeometrien bringen wesentliche Tragfahigkeitsvorteile.

Unter symmetrischen Lastzustdnden existieren, in Abhangigkeit von deren Belastungsfunktion,

optimale Bogengeometrien fiir die Stitzlinienlage.
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Fir die Tragfahigkeit Uberschitteter Bogenkonstruktionen aus Mauerwerk ist festzustellen, dass

sich eine steile Geometrie bei asymmetrischen Lasten unglinstig auswirkt.

Die Querkraftausnutzung des Querschnitts reagiert sehr trage auf die Anderung des Stichhéhen-

verhaltnisses.

Fur die Bestimmung der Querkraftausnutzung im Querschnitt ist mit guter Naherung davon aus-
zugehen, dass derjenige Schnitt bemessungsrelevant ist, an dem die gréf3te Querkraft festgestellt

wird.

Bei Querkraftnachweisen (Plattenschub) an Gewdlbebriicke ist der Einfluss der Haftscherfestig-

keit vernachlassigbar.

Schon kleinste Relativverschiebungen zwischen den Widerlagern reduzieren die Tragfahigkeit
des Briickenbogens erheblich. Fir den Sonderfall eines symmetrischen Lastzustandes sind

Lokalisationen der Verdrehungen bei sehr gro3en Auflagerverschiebungen zu beobachten.

Der maRgebende Temperaturlastfall wird bei Abkihlung erreicht. Infolge zunehmender Ausmitte

der Druckresultierenden im Querschnitt nimmt die Tragfahigkeit des Briickenbogens deutlich ab.

Fir ungeschadigte Gewdlbebriicken blicher Geometrien aus Sandsteinmauerwerk ist in Stabili-
tatsversagen kein vorrangiges Nachweiskriterium. Nur bei sehr grof3en Auflagerverschiebungen
kann ein Durchschlagen des Modellbogens infolge einer sich bildenden Gelenkkette fur asym-

metrische Stellungen des Lastmodells 1 [DIN FB 101] festgestellt werden.

Die Steindruck- sowie die Steinzugfestigkeit sind die einflussreichsten Materialkennwerte und die
Steinbreite sowie die Steinhdhe die einflussreichsten Geometrieparameter auf die Bruchlast von
Mauerwerk [31].

Der Einsatz von Lastfaktoren fir die Erhéhung der Beanspruchungen zum Zwecke der Sicherheit

ist bei Gewolbebriicken generell negativ zu beurteilen.

Es wird ein Tragfahigkeitsnachweis mit charakteristischem Lastniveau vorgeschlagen, welcher

auf der Absicherung der 5%-Fraktilwerte von Steindruck- und Steinzugfestigkeit beruht.
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Abb. 70: Lastplan fiir Seilpolygonmethode zur Bestimmung der Stiitzlinie fiir die ungiinstigste Laststel-
lung des Lastmodells 1 (DIN Fachbericht 101) an der Standardbriicke [Abb. 36]

M.1:75/1 cm = 30 kN
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Abb. 73: Seilpolygon fiir ungiinstigste Laststellung LM 1 auf Standardbriicke [Abb. 36], Variante 3
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Bogenbriicken aus Natursteinmauerwerk -

Forschungsvorhaben Nr. KU 0425001 geférdert vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie

statistische Erfassung

Ort/Strecke | | Baujahr
Briickenname | | Seite 1/ | Bauzustandsnote
PLZ

Bricke [ strake Brickenklasse

im Zuge von [ Eisenbahn Bemessungslastenzug Belastbarkeitswert |:|

[J Fussweg

Handskizze mit Zuordnung der Fotos

Ansicht gesamt
Bogen

Fahrspur
Untersicht Bogen
Pfeiler/ Kampfer
I 1]
[ 1]

Tab.1 Geometrie

. . OK Fahrbahn/Schotterbett
Bogen L F| A | h|Form ds | dk B [Lst | U |Material| T £
Nr. | Im] | Im]| ]| Im]|§Eess° | [em] | [em] |fem] |[em]|fcm] [SEEESH [cm]
1
2
3 I:s‘... §teinlénge
U ... Uberbindemaf®
4 T ... Fugendicke
h ... Hohe Fahrbahndecke/Schotterbett
5 A ... Auffiillung
F ... Bogenstich
Tab. 2 Materialbestimmung Querprofil
Festigkeiten [N/mm?] E—mOdL21| . Uberbaubreite = .
Druck Spaltzug [N/mm? | 7
L L L Ll
Nr. Bezeichnung 59%-Frakill Mittelwert 5%-Frakti] Mittelwerd M TEinzelbreiten der Fahrspuren' 1
1
o A
2 2 I
m ..
Mortel
Auffillung 1
Auffiillung 2 , Bogenbreite = L
K 1
Bemerkungen Bearbeiter
Statische Berechnung vorhanden | Firma
Materialgutachten vorhanden O Vorname
Bestandszeichnungen vorhanden O
Umbau / Instandsetzungen (Jahr) O Name
Sanierung nach 1990 O Strale
B k :
emerkungen PLZ
Ort
E-mail

Durchfiilhrung des Forschungsvorhabens:

Trag Werk Ingenieure G-M-G Partnerschaft
Déking+Purtak Partnerschaft Gralle — Miiller — GeiRler
Goetheallee 23 George-Bahr-Stralle 10
01309 Dresden 01069 Dresden
Tel. 0351/ 433 08 50 Tel. 0351/ 876570
info@tragwerk-dresden.de info@gmg-dresden.de

Abb. 74: Statistischer Erfassungsbogen

Alle Informationen werden ausschlieBlich fiir die
Bearbeitung des Forschungsvorhabens genutzt.
Bitte senden Sie das Formblatt an:

FAX 0351/ 433 08 55
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Angaben zur Briicke

Angaben zum Briickengewdlbe

Briickenname Baujahr Briicken- | Uberbau- |Bogen- Bogenmaterial B L F ha dg dx hgt F/IL | dk/dg
Uberfiihrt klasse breite  |form
[m] | [m] | [m] | [cm] | [em] | [cm] | [em] | [] [-]
W eilRe-Elster-Briicke 13.Jhdr. unbek. 7,25 Kreis Schiefer 73 8,5 3,0 100,0 | 55,0 55,0 15,0 0,4 1,0
Plauen FuBweg Kreis Kalk 73 8,0 2,3 | 100,0 | 450 | 450 | 150 03 1,0
W eiRe-Elster-Briicke 13.Jhdr. 12 7,50 Kreis Kalk 5,1 6,5 1,8 | 1150 50,0 | 50,0 | 10,0 03 1,0
Kiirbitz Strasse Kreis Schiefer 5,1 6,8 25 | 1150 70,0 | 70,0 | 20,0 0,4 1,0
51 71 25 | 1150 73,0 | 73,0 | 20,0 0,4 1,0
51 73 28 | 1150 60,0 | 60,0 | 150 0,4 1,0
Freiberger-Mulde-Briicke 1550/76 unbek. 7,80 Spitz Gneis 6,7 13,8 9,9 | 1350 110,0 [ 110,0 | kA. 0,7 1,0
Freiberg Strasse
Freiberger-Mulde-Briicke 1570 12 5,05 Kreis Gneis 5,1 10,6 43 50,0 | 60,0 | 60,0 7,0 0,4 1,0
Halsbriicke Sreasse Kreis Gneis 51 11,6 43 50,0 | 60,0 | 60,0 7,0 0,4 1,0
Spreebriicke 1595 30 6,75 Kreis Granit 5,1 9,2 3,2 45,0 60,0 65,0 30,0 0,3 1.1
Bautzen Strasse Kreis Granit 51 8,9 3,2 45,0 60,0 65,0 30,0 04 1,1
Freiberger-Mulde-Briicke 171517 60/30 9,60 Kreis Sandstein 55 10,8 3,0 60,0 50,0 50,0 80,0 0,3 1,0
Nossen Strasse
Wesenitzbriicke 1743 30 4,10 Korb Sandstein 38 7,0 23 45,0 | 30,0 | 30,0 | 250 0,3 1,0
Stolpen Strasse
Dorfbachbriicke 1796 unbek. 2,25 Parabel Granodiorit 2,3 10,3 2,4 5,0 60,0 60,0 30,0 0,2 1,0
Sohland FuBweg
Kleinrlickerswalder Talbriicke 1829/31 60/30 9,85 Halbkreis |Gneis 8,0 6,3 52 k.A. 70,0 70,0 k.A. 0,8 1,0
Annaberg-Buchholz Strasse
Zwickauer-Mulde- Briicke 1844/46 30/30 8,25 Kreis Porphyrtuff 5,1 11,4 25 650 | 72,0 | 720 | 550 0,2 1,0
Wechselburg Strasse Kreis Porphyrtuff 51 13,8 2,9 65,0 72,0 72,0 55,0 0,2 1,0
Bielabriicke 1867 60/30 9,55 Kreis Sandstein 8,4 2,6 1.1 48,0 | 26,0 | 26,0 | 30,0 0,4 1,0
Kénigstein Strasse Kreis Sandstein 8,4 9,5 1.8 48,0 | 520 | 52,0 | 50,0 0,2 1,0
Freiberger-Mulde-Briicke 1870/71 30/30 10 Kreis Sandstein 9,0 10,9 1,0 37,0 | 520 | 520 | 58,0 0,1 1,0
Débeln Strasse Kreis Granit 9,0 201 1.9 53,0 | 100,0 | 100,0 | 58,0 0,1 1,0
Elbebriicke Pirna 1872/75 60/30 21,75 Kreis Sandstein 16,0 30,0 59 65,0 | 125,0 | 150,0 | 50,0 0,2 1,2
Pirna Str. / Bahn
Muldebriicke 1887/88 60/30 9,50 Korb Quarzporphyr kA. 22,5 54 60,0 75,0 | 120,0 | 20,0 0,2 1,6
GrofRbothen-Késsern Strasse
Freiberger-Mulde-Briicke 1888/89 60/30 6,60 Korb Quarzporphyr 58 21,0 53 66,0 94,0 94,0 32,0 0,3 1,0
Leisnig Strasse
Albertbriicke 1907/10 30/30 18,5 Kreis Sandstein 17,6 | 14,2 22 | 1250 850 | 100,0 | 52,0 0,2 12
Dresden Strasse Kreis Sandstein 17,5 31,0 55 125,0 | 130,0 | 170,0 | 52,0 0,2 1,3
Spreetalbriicke 1908/09 60/30 15,60  |Korb Granit 10,8 | 27,0 6,7 | 160,0 | 90,0 | 170,0 | 40,0 0,2 19
Bautzen Strasse 10,8 | 35,0 7,4 |160,0 | 110,0 [ 150,0 | 40,0 0,2 14
Zwickauer-Mulde-Briicke 1927/28 60/30 13,00 |Kreis Granit 13,0 | 12,0 34 50,0 | 450 | 750 | 20,0 03 1,7
Kosern Penigbothen Strasse
Zwickauer-Mulde-Briicke 1933 60/30 11,10 |Kreis Granit 11 15,4 29 80,0 | 80,0 | 80,0 | 150 0,2 1,0
Rochlitz Strasse Kreis Granit 11 20,0 4,0 80,0 | 70,0 | 70,0 15,0 0,2 1,0
Kreis Granit 11,1 | 26,0 4.8 80,0 | 70,0 | 700 | 150 0,2 1,0
Grosse-Rader-Briicke 1997 3 3,45 Kreis Granit 3,5 9,0 3,5 18,0 | 42,0 | 42,0 k.A. 0,4 1,0
Hermsdorf Strasse

Abb. 75: Ergebnis der statistische Erfassung von Gewdlbebriicken, Teil 1
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Angaben zur Briicke Angaben zum Briickengewdlbe
Briickenname Baujahr Briicken- | Uberbau- |Bogen- Bogenmaterial B L F ha dg dg hgy F/IL | d¢/ds
Uberfiihrt klasse breite  [form
[m] [m] [m] | fem] | [cm] | [cm] | [cm] [] []
Syratalbriicke 1905/05 60/30 17 Korb Schiefer 16,0 | 90,0 | 17,9 | 120,0 | 150,0 | 400,0 | 20,0 50 27
Plauen Strasse
Diepmannsbach-Talbriicke 1938/54 60/30 21,8 Kreis Ziegel 21,0 21,5 11,5 | 110,0 | 70,0 70,0 30,0 5,0 1,0
Lennep Strasse
W eisse-Elster- Talbriicke 1938/93 60/30 29,5 Halbkreis |Granit 183 | 335 | 16,8 | 270,0 [ 90,0 | 180,0 | 65,0 0,5 2,0
Pirk Strasse
Klusbriicke 1588 4,18-5,56 |Kreis Sandstein k.A. 71 2,4 110,0 | 45,0 45,0 k.A. 0,3 1,0
Wahinitz FuRweg Kreis Sandstein 51 2,3 65,0 45,0 45,0 0,5 1,0
Briicke Uiber den Miihigraben 1802 9,8 Kreis Muschelkalk k.A. 4,7 1,5 60,0 40,0 40,0 k.A. 0,3 1,0
Groningen Str. / FuB. Kreis Muschelkalk 4,7 1,5 60,0 40,0 40,0 0,3 1,0
Kreis Muschelkalk 4,7 1,5 60,0 40,0 40,0 0,3 1,0
Bodenbriicke 1889 9,35 Kreis Sandstein k.A. 20,0 3,1 42,0 | 80,0 80,0 k.A. 0,2 1,0
Niemburg Strasse Kreis Sandstein 21,0 3,7 42,0 80,0 80,0 0,2 1,0
Kreis Sandstein 20,0 3,1 42,0 80,0 80,0 0,2 1,0
Bodenbriicke 2 1849 7,52 Kreis Sandstein k.A. 8,1 25 30,0 70,0 65,0 k.A. 0,3 0,9
Nienburg Str. / Fu. Kreis Sandstein 8,1 25 30,0 | 70,0 | 650 03 0,9
Kreis Sandstein 8,1 2,5 30,0 70,0 65,0 0,3 0,9
Friederikenbriicke 1788 10,25 Kreis Sandstein k.A. 51 1,7 60,0 30,0 28,0 k.A. 0,3 0,9
Worlitz Str. / FuB.
Saalebriicke 1866 8,5 Kreis Bundsandstein k.A. 11,9 2,0 k.A. 86,0 | 120,0 k.A. 0,2 1,4
RoRbach Str. / Ful3. Kreis Bundsandstein 11,9 2,0 86,0 | 120,0 0,2 1,4
Kreis Bundsandstein 11,9 2,0 86,0 | 120,0 0,2 1,4
Kreis Bundsandstein 11,9 2,0 86,0 | 120,0 0,2 1,4
Kreis Bundsandstein 11,9 2,0 86,0 | 120,0 0,2 1,4
Saalebriicke 1900 6,3 Kreis Kalkstein k.A. 16,8 2,6 50,0 80,0 80,0 k.A. 0,2 1,0
Bad Kosen Str. / FuB. Kreis Kalkstein 18,6 3,6 50,0 80,0 80,0 0,2 1,0
Kreis Kalkstein 17,0 3,5 50,0 | 80,0 | 80,0 0,2 1,0
Werrabriicke 1534 4,91 Kreis Kalkstein k.A. 57 1,0 25,0 50,0 50,0 k.A. 0,2 1,0
Ellingshausen - Rohr Strasse Kreis Kalkstein 6,8 25 25,0 50,0 50,0 0,4 1,0
Kreis Kalkstein 10,6 35 25,0 50,0 50,0 0,3 1,0
Kreis Kalkstein 10,6 3.8 25,0 | 50,0 | 50,0 0,4 1,0
Kreis Kalkstein 72 3,5 25,0 50,0 50,0 0,5 1,0
Aumabriicke 1754 3,75 Kreis Kulmschiefer k.A. 49 1,5 35,0 63,0 | 1250 | kA. 0,3 2,0
Weida Strasse Kreis Kulmschiefer 4,9 1,5 35,0 63,0 | 125,0 0,3 2,0
Apfelstadtbriicke 1751 57 Kreis Sandstein k.A. 11,2 25 8,0 70,0 70,0 k.A. 0,2 1,0
Molsdorf Strasse Kreis Sandstein 52 1,5 10,0 | 70,0 70,0 0,3 1,0
Wolfbriicke <1562 16 4,27 Kreis Sandstein k.A. 4,0 0,2 120,0 | 35,0 35,0 kKA. 0,1 1,0
Gera Strasse Kreis Sandstein 4,0 0,2 120,0 | 35,0 35,0 0,1 1,0
Kreis Sandstein 4,0 02 | 120,0| 350 | 350 0,1 1,0
Walkstrombriicke 1750 30 9,1 Kreis Kalkstein k.A. 7,0 1,7 83,3 | 40,0 80,0 k.A. 0,2 2,0
Erfurt Str. / Ful. Kreis Kalkstein 6,5 1,7 86,0 | 40,0 80,0 0,3 2,0
Sternbriicke 1651 9 7,58 Kreis Kalkstein k.A. 13,6 6,0 15,0 | 50,0 | 130,0 | kA. 04 26
Weimar Str. / Fu. Kreis Kalkstein 13,7 6,0 85,0 | 70,0 | 130,0 04 1.9
Kreis Kalkstein 11,3 4,9 115,0 | 60,0 | 130,0 0,4 2,2
Kreis Kalkstein 54 2,2 215,0 | 50,0 50,0 0,4 1,0
Alte Unstruf-Briicke 1805 60 9,2 Kreis Sandstein k.A. 4.4 0,7 60,0 45,0 45,0 k.A. 0,2 1,0
RoRleben Str. / Ful. Kreis Sandstein 6,5 0,7 50,0 | 45,0 | 450 0,1 1,0
Kreis Sandstein 4,4 0,7 60,0 | 45,0 45,0 0,2 1,0

Abb. 76: Ergebnis der statistische Erfassung von Gewdlberiicken, Teil 2
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Angaben zur Briicke

Angaben zum Briickengewdlbe

Briickenname Baujahr Briicken- | Uberbau- |Bogen- Bogenmaterial B L F ha dg dx hgt F/IL | dk/dg
Uberfiihrt klasse breite  |form
[m] | [m] | [m] | [cm] | [em] | [em] | [cm] [ 1w [-]
Ulsterbriicke 1684 30 9,5 Kreis Sandstein k.A. 77 1,5 70,0 37,0 50,0 k.A. 0,2 1,4
Geisa Str. / FuB. Kreis Sandstein 77 1,7 70,0 37,0 50,0 0,2 1,4
Kreis Sandstein 76 1,6 70,0 | 37,0 | 50,0 0,2 14
Kreis Sandstein 77 1,6 70,0 | 37,0 | 50,0 0,2 14
limbriicke 1856 60 4,5 Kreis Sandstein k.A. 56 2,0 50,0 | 80,0 | 80,0 | kA. 0,4 1,0
Oettera Strasse Kreis Sandstein 9,1 2,9 30,0 80,0 80,0 0,3 1,0
Kreis Sandstein 9,1 29 30,0 | 80,0 | 80,0 03 1,0
Kreis Sandstein 56 2,0 50,0 | 80,0 | 80,0 0,4 1,0
limbriicke 1724 60/30 9,5 Kreis Kalkstein kA 59 3,0 550 | 750 | 750 | kA. 0,5 1,0
NiederroRla Str. / FuB. Kreis Kalkstein 6,7 32 550 | 750 | 75,0 0,5 1,0
Kreis Kalkstein 6,9 32 550 | 75,0 | 75,0 0,5 1,0
Kreis Kalkstein 6,9 32 550 | 75,0 | 75,0 0,5 1,0
Kreis Kalkstein 4,6 1,5 55,0 | 750 | 750 0,3 1,0
Steinbriicke 1819 3t 5,55 Kreis Sandstein kA. 4,6 1,7 16,0 42,0 42,0 k.A. 0,4 1,0
Heubisch Str. / FuB. Kreis Sandstein 58 21 17,0 44,0 44,0 0,4 1,0
Kreis Sandstein 47 1,7 24,0 43,0 43,0 0,4 1,0
Bahnbriicke Nr. 6132 1909 Sandstein kKA. 47 24 270,0 | 50,0 50,0 k.A. 0,5 1,0
Bahn Sandstein 52 2,6 200,0 | 50,0 50,0 0,5 1,0
Kalkstein 6,3 3,1 111,0 | 40,0 | 40,0 0,5 1,0
Kalkstein 76 3,8 k.A. | 50,0 | 50,0 0,5 1,0
Bahnbriicke Nr. 6383 1884 Sandstein k.A. 5,0 1,7 kA. | 50,0 | 50,0 | kA. 0,3 1,0
Bahn Sandstein 6,0 2,0 50,0 50,0 0,3 1,0
Sandstein 11,0 3,6 80,0 | 120,0 0,3 15
Sandstein 6,5 23 50,0 | 50,0 0,4 1,0
Sandstein 8,6 2,7 60,0 | 90,0 03 15
Sandstein 75 1.9 60,0 | 90,0 03 15
Sandstein 75 1.9 60,0 | 90,0 03 15
Sandstein 9,8 29 60,0 | 90,0 | kA 03 15
Bahnbriicke Nr. 6340 1846 Kalkstein k.A. 43 22 kA. | 60,0 | 60,0 [ kA. 0,5 1,0
Bahn Kalkstein 82 39 65,0 | 65,0 05 1,0
Kalkstein 76 37 65,0 | 65,0 0,5 1,0
Kalkstein 29 1.5 40,0 | 40,0 0,5 1,0
Kalkstein 9,4 4,7 68,0 | 68,0 0,5 1,0
Kalkstein 25 1.3 60,0 | 60,0 0,5 1,0
Kalkstein 75 1,3 70,0 | 70,0 0,2 1,0
Kalkstein 6,8 1.3 65,0 | 65,0 0,2 1,0
Kalkstein 9,3 4,6 63,0 | 63,0 0,5 1,0
Max 21,0 | 90,0 | 17,9 | 270,0 | 150,0 | 400,0 | 80,0 5,0 27
Min 2,3 25 0,2 50 26,0 | 26,0 7,0 0,1 0,9
Mittelwert 8,9 10,9 3,1 71,7 | 634 | 757 | 326 0,4 12

Abb. 77: Ergebnis der statistische Erfassung von Gewdlbebriicken, Teil 3
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25000
d =90 cm: Ngyg = -782,97-m+ 6634,7-m®- 19621-m*+ 22799-m?- 5873,2:m* 12438:m + 22331

d =80 cm: Ngy, = -610,81-m®+ 5209-m®- 15495-m*+ 18048-:m°- 4410,4-m?- 10679-m + 18957

d =70 cm: Ng,, = -494,47-m®+ 4274,8-m®- 12989-m*+ 15790-m*- 4777,1-m* 8521,2'm + 15936

d =60 cm: Ny, = -356,19-m®+ 3091,5:m°+ 9401,6-m*+ 11327-m°>- 3073,6:-m?- 7036,6'm + 12872
d =50 cm: Ngye = -184,91-m®+ 1597-m®- 4678,9-m*+ 4907,1-m*+ 107,04-m* 5926-m + 10027

d =40 cm: Ngg, = -87,078:m®+ 722,04-m®- 1813,1-m*+ 738,72:m*+ 2572,1'm* 5220,3'm + 7449
Ngnen = -70,839-m®+ 649,08-m®- 1950,5:m*+ 1858,4-m*+ 742,27-m*- 3313,6-m + 4996,6

20000

= 15000
=
E§1oooo %DDD?I o |
hg t hg t hg
5000 |

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

Abb. 78: Bruchkurven [31] fiir verschiedene Bogendicken mit: d / hsy = 2, t = 15 mm, fp st = 40 N/mm?,
ﬂz)sy / /BD,St 0.07, ﬂD,Mﬁ = 2 N/mm? Es = 15000 N/mm? Ens= 1250 N/mm?
M syms = 0.2

10000 T

Buot ! Bost = 0,10: Noye, = -205,99-m®+ 1904,4-m°- 6267,9-m*+ 8503,5m*- 3483-m* 3614,7-m + 7675,4
Buot !/ Bost = 0,09 Noyey = -193,25:m®+ 1737:m°- 5534,7-m*+ 7222,5:-m’- 2775,3:m? 3422,7-m + 7324,3
B.oi ! Bost = 0,08 Noye, = -216,99-m®+ 1889,5:m°- 5798,6-m*+ 7160,7-m* 2297,1-m? 3704,2:m + 7148,3
8000 Buot ! Bost = 0,07 Noyey = -190,92:m®+ 1626,6-m°- 4873,4-m*+ 5904-m?- 1962,3 m* 3302,4-m + 6798,8
Booi/ Bos = 0,06 Ngyey = -197,77-m®+ 1628,1-m°- 4646-m*+ 5157,6:-m’- 1164,4-m?- 3473,1-m + 6484
Buot ! Bost = 0,05 Noyey = -110,18:m®+ 808,4-m°- 1830,6-m*+ 917,52-m*+ 1377,9-m? 3693,3-m + 6037,8
Buot !/ Bost = 0,04 Noye, = -31,145mP+ 66,685-m°+ 753,52:m*- 3154,9-m*+ 4206,8-m? 4273,2-m + 5585,4
Buoi !/ Bos: = 0,03 Noyoy = 74,631'm°- 879,39-m"+ 3851,1-m*- 7609,6-m*+ 6799,2-m™ 4443,1'm + 4936,3
Buot/ Bost = 0,02 Ny = 139,46:m°- 1383,5:m®+ 5130,8:m*- 8565:m*+ 6311,2:m> 3571,4-m + 4099
Buot ! Bost = 0,01 Noye = 178,72:m°- 1674,9-m®+ 5794,6-m*- 8845,4-m*+ 5679,7-m? 2633,5-m + 2965,8

E

6000

4000 \'7;:

|NBruch| [kN]

I
B 1

hsg t hg t hs

2000

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

Abb. 79: Bruchkurven [31] fiir verschiedene Steinzugfestigkeiten fz s mit: d = 600 mm, hs; = 300 mm,
t =15 mm, fpst = 20 N\mm? fpus = 2 N/'mm? Esi = 15000 N/mm? Eys= 1250 N/mm?,
sy = 0.2
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a.) F =konst; M;=0; ¢,=0

-

Abb. 80: Lokalisation der Verdrehungen — Gelenkbildung [19]
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t: 3,5—p d=0,6
F/IL=0,2
3,0 —p !
LM 1, DIN FB 101, Abschnitt 4.3.2 Q

LM 1, DIN FB 101
00 — !
T T 20 kN/m®

“ jl_\,;,'l-t—L W ... Wichte der Auffiillung

Ya
RT ... Risstiefe in den Fugen
N
m

“ . resultierende Normalkraft im Querschnitt
Q 10,0 m . bezogene Ausmitte der resultierenden Normalkraft im Querschnitt
100
\Versagen/ 1 Nr. 1 2 3
Ya 22 kN/m? 22 kN/m? 22 KN/m?
_ 80 10| Q; 120 kN 110 kN 100 kN
X
S q; 9,00 kN/m2 8,25 kN/m2 7,50 kKN/m2
860 RTI N[ m]RT|{ N|m]|RT| N[ m
g schnitt| % [kNnim| - | % |kNm| - | % |knm| -
C
5 30 1 38| -642|-1,75] 37| -608|-1,74| 36| -574|-1,71
N 40 \
2 \ 5 2 45| -564|-1,00] 43| -541[-1,85] 41| -508|-1,82
)
) 60
3 17| -545|-1,35| 16| -519]-1,32] 13| -493|-1,27
< 20 Bos: \\ : : '
[N/mm?] § 4 o| -521{-0,74] 0| -495|-0,73] 0| -469(-0,71
—
5 o| -491|-017] o] -468|-0,18] 0| -444|-0,16
0 . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 6 o| -462| 041] o] -440| 040 0| -418| 0,40
Bysi/ Bos: [%] 7 o| -431] 1,00] o] -411] 0,96] 0| -391| 0,04
8 27| -391| 1,53] 24| -374| 1,48 22| -357| 1,44
100 e e 9 46| -374| 1,92| 43| -358] 1,86| 41| -342| 1,81
Versagen 2 10 61| -362| 2,21] 58| -346| 2,15] 55| -331| 2,09
80 11 63| -339| 2,26] 60| -324| 2,20] 57| -309| 2,14
< 12 42| -335| 1,84 40| -320] 1,80] 38| -305| 1,77
= 10
) 13 10| -334| 1,21] 10[ -319] 1,20] 10| -304| 1,20
©
g 60 14 o| -328| 0,67] 0| -313| 0,68] 0| -300 0,71
§ 15 ol -326| 0,15] 0| -312| 0,19] 0| -298| 0,24
B 40 20 16 o] -326/-031] o] -311]-0,25] 0| -297/-0,18
>
2 \\§5040 \ 17 o| -326/-071] o[ -311]-0,64] 0| -297|-0,56
=)
< 60 18 1] -327/-1,02] o] -313[-0,93] 0| -298|-0,85
2 e S
[N/mm2] — 19 14| -326|-1,29| 8| -314|-1,17] 3| -300|-1,05
—
20 25| -327|-1,49] 19| -314|-1,38] 14| -299|-1,27
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 21 32| -328|-1,65] 27| -314|-1,54] 21| -300{-1,41
Bzst/ Bpsi[%] 22 36| -330|-1,73] 32| -315|-1,64] 25| -301|-1,50
23 38| -331|-1,76] 33| -317|-1,66] 27| -302|-1,54
100 -@-f— 7 [ 24 36| -334|-1,72] 32| -318|-1,64] 26| -304|-1,51
Versagen 3 25 32| -334|-1,65] 27| -320]-1,55] 22| -307|-1,43
80 26 25| -337|-1,49] 20| -323|-1,40| 16| -308|-1,32
X 27 15| -339[-1,30] 12| -325[-1,23] 7| -312|-1,14
_g 60 10 28 2| -343/-1,05]  of -329|-1,00] o -315|-0,94
(0]
u‘s,, 29 o| -347]-0,77] o] -333]-0,74| 0| -319/-0,70
2 30 o| -351|-044] o] -337|-044] 0| -324|-0,42
3
3 40 20 31 o] -357|-0,08] o] -343]-0,11] 0| -330[-0,12
c
4 500 \ 32 0| -364]| 0,30] 0| -350| 0,25| 0| -336| 0,20
60
< 20— Bou 33 0| -372| 0,70 0| -358] 0,62 0| -344| 0,54
(N/mm S ——
—_—— 34 5| -384| 1,10] o] -370| 0,97] 0| -354| 0,88
0 35 28| -396| 1,56] 20| -379] 1,40 11| -366| 1,23

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bzst/ Bost [%]

Abb. 81: Auswirkung der Intensitét des LM 1, der Wichte und der Steinzug- / druckfestigkeit
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4— 35— d=06

F/IL=0,2
«— 3,0 —p ‘
LM 1, DIN FB 101, Abschnitt 4.3.2 Q

[ H FI LM 1, DIN FB 101 ¢ . I ] ¢

18 KN/m? e 20 kN/m?
::IZEZ/ Y - Wichte der Auffillung
RT ... Risstiefe in den Fugen

N ... resultierende Normalkraft im Querschnitt
10,0 m m ... bezogene Ausmitte der resultierenden Normalkraft im Querschnitt

100
Versagen/ Nr. 4 5 6
10 Ya 18 kN/m? 18 kN/m? 18 kN/m?
80 Qi 120 kN 110 kN 100 kN
q 9,00 kN/m? 8,25 kN/m? 7,50 kN/m2

60 \20 4 RT| N|m|RT[N| m]|]RT| N|m
\\\ 0 schnitt| % |[kN/m| - | % [kNim| - | % |kN/m| -

Ausnutzungsgrad a [%]

40 40 1 39| -613]-1,77] 38| -579|-1,76| 37| -545|-1,74
\6050 2 49| 530[-1,97] 46| -507|-1,02] 43| -484|-1,87

20 m‘jﬁ\ 3 20| -517|-1,39] 18| -491|-1,36| 17| 465|-1,33

4 0| 497|-0,75]  o| 471[-075] o -445|-074

5 0| -468|-0,18] 0| -445|-0,18] 0| -421|-0,18

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 6 0| -441| 043] o] -419| 041] 0| -396 0,39
Bysi/ Bos: [%] 7 2| -a09| 1,04| 0| -390| 1,00] 0| -371| 0,96

8 30| -371| 1,60] 27| -354| 1,54] 24| -338] 148

100 : 9 50| -354| 2,00] 46| -339| 1,93] 43| -323| 1,86
\Versagen/‘ 5 10 64| -345] 2,29] 61| -329| 2,22 58] -312{ 2,16

80 11 68| -322| 2.35| 64| -307| 2,28] 60| -292| 2,21
< 10 12 46| -320] 1,91] 43| -304| 1,86] 41| -288] 1,82
5 13 12| -318] 1,24] 11| -303| 1,22] 11| -288] 1,21
g 60 ‘ 14 o| -311] 0,68] o -207| 0,68] 0| -283| 0,69
é 20 15 0| -309| 0,14] o] -295| 0,16] 0| -281| 0,20
8 40 30 16 0| -308{-0,34] 0| -295[-0,30] o -281|-0,24
§ 50 N 17 0| -309|-0,76] o] -295|-0,71] 0| -281|-0,63
3 " BD.S‘GO & 18 5| -309|-1,10] 1| -296|-1,02] 0| -282|-0,92
[N/ \ 19 18| -310|-1,36] 14| -295|-1,20] 8| -283|-1,16

20 30| -310[-1,60] 25| -206|-1,50] 19| -283|-1,37

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 21 38| -311|-1,75] 33| -207|-1,66] 27| -283|-1,54
Bzst! Bp st [%] 22 43| -312|-1,86] 37| -290|-1,74] 32| -284|-1,64

23 45| -313{-1,90] 39| -300[-1,78] 33| -286]-1,66

100 @& Ve \ 24 43| -314|-1,86] 37| -302|-1,75] 32| -287|-1,65
Versagen 6 25 38| -317|-1,76] 34| -303|-1,67] 28| -289|-1,57

80 26 31| -318]-1,63] 26| -305|-1,58] 21| -201|-1.43

S 27 20| -322|-1,40] 17| -307|-1,38] 13| -203|-1,26
s 60 10 28 7| 324{-1,15] 4] -311]-1,00] 1] -207]-1,03
g 29 0| -327{-0,84] o] -314]-0,80] 0| -300]-0,77
% 20 30 0| -331]-049] o] -318]-047] 0| -304|-046
§ 40 o 31 0| -336{-0,10]  o| -323[-0,11] o] -309]-0,13
§ 500 32 0| -342| 0,32] 0| -328| 0,29] 0| -315| 0,23
< 5 Bos \ 33 0| -349| 0,77] 0| -335| 0,70] 0| -322| 0,62
(Nfmm?] E 34 11| -360| 1,23] 6| -346| 1,12] 0| -332| 0,00

35 38| -368] 1,76] 30| -356] 1,60] 22| -340] 1,43

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bzst/ Bost[%]

Abb. 82: Auswirkung der Intensitét des LM 1, der Wichte und der Steinzug- / druckfestigkeit
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Ausnutzungsgrad a [%)]

20

80

60

40

Ausnutzungsgrad a [%]

20

100

80

60

40

Ausnutzungsgrad a [%)]

20

— 35— d=06
“« 30— » FIL=0,2
H ’7 LM 1, DIN FB 101
[ —
18 kN/m? )

LM 1, DIN FB 101, Abschnitt 4.3.2

!

q;

T 20 kN/m?

Ya - Wichte der Auffilllung
... Risstiefe in den Fugen

N ... resultierende Normalkraft im Querschnitt

Lm,Om
\V / ‘
ersagen 10
7
30
40
50
60
BD,St \\
[N/mm?] |
—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bzst/ Bost [%]
\Versagen/
10
8
30
40
\\50
60
Bost
L [N/msmz] :
—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BZ,St / BD,St [%]
[ \
Versagen 9
10
30
\ 40
50
60
BD,S(
N/mm?] ]
—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bzst/ Bost[%]

m ... bezogene Ausmitte der resultierenden Normalkraft im Querschnitt

Nr. 7 8 9
Ya 14 kKN/m? 14 kKN/m? 14 kN/m3
Qi 120 kN 110 kN 100 kN
q; 9 kN/m2 8,25 kN/m? 7,50 kN/m?
RT | N m | RT| N m | RT| N m
Schnitt] % |kN/m| - % |kN/m| - % |kN/m| -
1 40( -586]-1,80] 39| -550|-1,78] 38[ -516|-1,77
2 53| -496[-2,07] 50| -473|-2,00] 47| -450]|-1,94
3 23| -492]-1,45] 21| -464]|-1,42] 19[ -438]-1,38
4 0f -474(-0,78 0f -447(-0,77 0f -421(-0,76
5 0f -445(-0,19 0f -422(-0,19 0f -398(-0,19
6 0| -419{ 0,42 0| -397{ 0,42 0| -375[ 0,40
7 3| -389| 1,07 2| -369] 1,05 0| -350{ 1,00
8 32| -351| 1,64] 30| -334| 1,61] 27| -317] 1,54
9 53| -335[ 2,06] 51| -319] 2,02] 47| -304] 1,94
10 68| -328] 2,35] 65| -312[ 2,31] 62| -295] 2,24
11 71| -305] 2,43] 69| -291| 2,37] 65| -275| 2,30
12 49( -302] 1,97] 47[ -288] 1,94] 44 -272| 1,88
13 13[ -301] 1,26] 13[ -286] 1,27] 12| -272| 1,23
14 0f -294( 0,66 0f -280( 0,69 0f -266{ 0,70
15 0| -292{ 0,10 0| -278[ 0,15 0| -264[ 0,18
16 0] -292(-0,41 0| -278[-0,34 0| -264[-0,29
17 0f -293[-0,85 0f -278(-0,76 0f -264(-0,70
18 11[ -292]-1,21 5| -279|-1,10 1] -265]-1,02
19 25[ -292]-1,50] 19] -279]-1,37] 15[ -264]-1,29
20 36| -294(-1,73] 31| -279({-1,61] 25| -265[-1,50
21 46| -293]1-1,92| 39| -280|-1,78] 33| -267|-1,66
22 49( -298]-1,98] 45[ -280]-1,90] 38[ -268|-1,77
23 51| -299(-2,02] 47| -281[{-1,94] 40| -269(-1,81
24 50| -300({-1,99] 45| -283[-1,91] 39| -270[-1,78
25 47( -298]-1,94] 40[ -285]|-1,81] 35[ -272|-1,69
26 38| -301{-1,76] 33| -287(-1,67] 29| -273[-1,57
27 28| -303|-1,56] 23| -289|-1,46] 19| -275[-1,38
28 14{ -305|-1,27] 10{ -292]-1,20 7] -278|-1,13
29 0| -309(-0,93 0| -294(-0,89 0| -281[-0,85
30 0f -311[-0,56 0f -298(-0,53 0 -284(-0,52
31 0| -315[-0,13 0| -302{-0,13 0| -288[-0,14
32 0] -320{ 0,34 0| -307{ 0,31 0] -293[ 0,27
33 0f -328( 0,83 0f -313f 0,77 0f -299( 0,70
34 18[ -337] 1,37] 13[ -324] 1,25 7] -309| 1,14
35 48[ -347] 1,97] 41| -331] 1,82] 33| -317] 1,65

Abb. 83: Auswirkung der Intensitét des LM 1, der Wichte und der Steinzug- / druckfestigkeit
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L F F/L Gelenke Schnitt X Q N oq
[m] [m] [-] [-] [-] [m] [kN] [kN] [%]
10 1 0,1 0 4 1,00 162 -634 43
10 1 0,1 1 4 1,00 158 -702 38
10 1 0,1 2 14 4,00 -96 -703 23
10 1 0,1 3 33 10,00 136 -943 24
10 2 0,2 0 6 1,20 106 -422 42
10 2 0,2 1 6 1,20 106 -448 40
10 2 0,2 2 14 3,60 -85 -338 42
10 2 0,2 3 13 3,30 -108 -429 42
10 3 0,3 0 16 3,60 -66 -255 43
10 3 0,3 1 39 10,00 107 -388 46
10 3 0,3 2 17 3,90 -83 -251 55
10 3 0,3 3 39 10,00 -95 -304 52

Abb. 84: Ausnutzungsgrad der Querkraftbeanspruchung an verschiedenen Stabwerksbdgen, Parame-

ter entsprechen der Standardbriicke aus Abschnitt 9.1.2

Teilsicherheitsbeiwert v;
Quelle Einwirkung ungiinstige Wirkung glinstige Wirkung
DIN 1055-100 standige Last 1,35 1,00
DIN 1055-100 veranderliche Last 1,50 0,00
[58] Gewsélbe und Uberschiittung 1,25
[58] Fahrbahn 1,80
[58] Verkehrslast 1,30

Abb. 85: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Gewdlbebriicken
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Position Eingabe | Einheit [Kommentar
Vorbemerkung 01: Kommentarzeile Text max. 80 Zeichen
Vorschrift 10: Auswahl einer Berechnungsvorschrift 1/2/3 Voreinstellung = 1

1... DIN 1053-1

2...EC 6/DIN 1053-100

3... Sicherheitskonzept nach

Forschungsbericht

System 20: Briicke

Anzahl Bégen Anz_Bog [-] Pfeileranzahl = anz_bog -1

Pfeiler und Widerlager 01 [-] 0...ohne Widerlager = Ein-
spannungen der Bogenenden
1...mit Pfeiler und Widerlager

21: Lagerung der Auflagersohlen wenn 20_2: = 1, dann

Lagerungsart 0/1 [-] 0...100% Festhaltung
1...Steifezifferverfahren

22: Bettung Sohle nach Steifezifferverfahren wenn20 2:=1und 21:=1

Querdehnzahl u [-]

Steifemodul Es [kN/m?]

23: horizontale Lagerung der WiderlagerauBBenseiten wenn 20_2: =1, dann

Lagerungsart 0/1/2 [-] 0...100% Festhaltung
1...Erddruck
2...frei verschieblich

24: Erddruck wenn 20 2:=1und 23: =1

Belastung oben e o [kN/m?]

Belastung unten e u [kN/m?3]

Geometrie 30: Bogen (vorerst nur Kreisform) Schleife liber 20_1:

Lichte Weite zwischen Kédmpfer Li W [m]

lichte Stichhéhe St H [m]

Anzahl Steine im Halbbogen ohne Schlussstein Anz_St [-]

Dicke am Scheitel d_S [m]

Dicke am Kémpfer d K [m]

31: Aufflllung auf Bogen (vorerst nur horizontale Fahrbahn)

Auffiillung mit Steifigkeit 0/1/2 [-] 0...Aufflllung mit Steifigkeit
1...Auffillung nur als Last
2...keine Auffiillung

Dicke inkl. Fahrbahn Giber Bogenscheitel dA [m] wenn, 31_1: =0 oder 1, dann

32: Widerlager links wenn 20_2: = 1, dann

Anzahl Horizontalschnitte n [-]

x-Wert bzgl. Unterkante Bogenauflager Xi [m] Schleife iber 32_1

y-Wert bzgl. Unterkante Bogenauflager Yi [m]

Breite bi [m]

¥ 33: Widerlager rechts wenn 20_2: =1, dann

Anzahl Horizontalschnitte n [-]

x-Wert bzgl. Unterkante Bogenauflager X [m] Schleife tiber 33_1

y-Wert bzgl. Unterkante Bogenauflager Yi [m]

Breite b; [m]

34: Pfeiler Schleife tiber Anz_bogen - 1

Anzahl Horizontalschnitte n [-]

x-Wert bzgl. Unterkante linkes Bogenauflager X [m] Schleife tber 34_1

y-Wert bzgl. Unterkante linkes Bogenauflager Vi [m]

Breite b; [m]

Abb. 86: Zusammenstellung der Parameter fiir die Programmierung einer Eingabemaske, Teil 1
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Position Eingabe | Einheit |[Kommentar
Materialkennwerte 40: Aufflllung
Material Text
E-modul Ea [kN/m?]
Querdehnzahl HaA [l
Wichte YA [kN/m3]
41: Widerlager
Material Text
E-modul Ew [kN/m?]
Querdehnzahl Hw [-]
Wichte Yw [kN/m?]
42: Pfeiler
Material Text
E-modul Ep [kN/m?]
Querdehnzahl up [
Wichte TP [kN/m?]
43: Bogenmauerwerk
Material Text
E-modul Eg [kN/m?]
Querdehnzahl i [
Wichte Y8 [kN/m3]
Belastung 50: Verkehrslast Lastenzug
Lastbild 0/.../6 [-] 0...ohne Verkehrslast
1...SLW30
2...SLW60
3..LM1
. 4..LM 71
¢ 5...individuelles Lastbild
Lasthild | I
: Anfang rechte Einzellast X_A [m] wenn 50: > 0, dann
) ~ |Laststellung als Wanderlast in Schrittweiten von AL [m]
Anzahl der Lastschritte Anz_Schr Anz /-1 |Anz... Anzahl
-1...komplette Uberfahrt
Schwingbeiwert [0} [-] wenn 50:=1,2,4,5
Abminderungsfaktor wegen rdumlicher Verteilung fr [-]
klassifizierte Vertikallast nach LM 71 (alt: _UIC) o [] wenn 50: = 4
51: Individuelles Lastbild wenn 50: =5
Anzahl Lastspriinge n_ LSp [-]
x-Wert am Ort der Veranderung einer Lastordinate X [m]
charakteristische Lastordinate am Ort der Veranderung qi [m]
52: Temperatur 0/1 [-] 0...Temp. nicht beriicks.
1...Temp. berticksichtigen
Aufstelltemperatur To [°C] [|nichtlinear veranderliche
Temperatur auf der Fahrbahn T oben [°C] [Temperaturanteile bleiben
Temperatur unter der Briicke T_unten [°C] |unberiicksichtigt
53: Relative Auflagerverschiebungen zwischen Auflager vorerst nur, wenn 20 2 =0
Horizontal Ax [mm]
Vertikal Ay [mm]

Abb. 87: Zusammenstellung der Parameter fiir die Programmierung einer Eingabemaske, Teil 2
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Position Eingabe | Einheit |Kommentar
Nachweismodul 60: DIN 1053 wenn 10: = 1

Rechenwert der Druckfestigkeit Br [kN/m?]

Rechenwert der Haftscherfestigkeit Bres [kN/m?]

Reibungsbeiwert zwischen Stein und Mértel u [-] Voreinstellung: 0,6

summarischer Sicherheitsbeiwert Y [-] Voreinstellung: 2,0

61: EC6 / DIN 1053-100 wenn 10: = 2

charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit fi [kN/m?]

charkteristsiche Morteldruckfestigkeit fm [kN/m?]

charakteristische Schubfestigkeit fuk [kN/m?]

Reibungsbeiwert zwischen Stein und Mértel u [-] Voreinstellung: 0,6

61: "Einheitlichen Teilsicherheitsbeiwert" anwenden ? 0/1 [-] 0...nein 1...ja

61_1: Lastfaktoren Eigenlast Bogen wenn 61: =0

min gamma_gB min_ygs [-]

max gamma_gB max_ygs [l

61_2: Lastfaktoren Eigenlast Auffiillung wenn 61: =0

min gamma_gA min_yga [

max gamma_gA max_yga [l

61_3: Lastfaktoren Verkehrslast wenn 61: =0

min gamma_p min_y, [-]

max gamma_p Yo [-]

61_4: Lastfaktoren Erddruck wenn 61: =0

min gamma_pE YpE [

max gamma_pE YoE [-]

61_5: Materialbeiwert Bogenmauerwerk ™ [-] wenn 61: =0

61_6: "Einheitlicher Teilsicherheitsbeiwert" fir nichtlineare  [yr [-] wenn 61: =1

Berechnungen

62: Vorlaufiges Sicherheitskonzept nach Forschungsbericht wenn 10: =3

5% Fraktil der Steindruckfestigkeit Bo,st [kN/m?]

5% Fraktil der Steinzugfestigkeit Bzst [kN/m?]

Rechenwert der Haftscherfestigkeit BrHs [kN/m?]

Reibungsbeiwert zwischen Stein und Mértel n [-] Voreinstellung: 0,6

Sicherheitsbeiwert Steindruckfestigkeit Yb,st [-]

Sicherheitsbeiwert Steinzugfestigkeit Yz,5t [

Sicherheitsbeiwert Querkraftnachweis Y [-] nach DIN 1053

63: Begrenzung der bezogenen Ausmitte Mpmax [-] Gebrauchstauglichkeit
Berechnungsoptionen 70: Vernetzung mit Maschenteilung

Bogenlangsrichtung masch_| [-]

Richtung radial masch_r [-]

71: Steifigkeit der Kontaktelemente (Steifigkeit in Fuge) S_k [-] 0...unendlich (kein Mértel)
Ausgabeoptionen 80: Nachweis

Normalkraftnachweis 0/1 [-] 0..nein  1..ja

Querkraftnachweis 0/1 [-] 0..nein 1..ja

Begrenzung der Exzentrizitat 0/1 [-] 0..nein  1..ja

81: Stitzlinie

unglinstigste Sttzlinie mit Lastbild darstellen 0/1 [-] 0..nein  1..ja

Darstellung aller Laststellungen mit Stiitzlinie 0/1 [-] 0..nein  1..ja

Optionen...

Abb. 88: Zusammenstellung der Parameter fiir die Programmierung einer Eingabemaske, Teil 3
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