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Aufgabenstellung

MaRgebende Einwirkungen auf Bogentragwerke fir Briicken aus Quadermauerwerk fir beliebige

Geometrien infolge Normlasten.

e Lasten, Laststellungen und Lastkombinationen

e Lineare und nichtlineare Berechnungsmodelle, Vergleich
e Beanspruchung des Bogenquerschnittes, Stutzlinien

e Eingabemaske erstellen

¢ Beispielberechnung mit Bemessung nach Traglastkurven






Kurzfassung

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

Mauerwerk entwickelt und beispielhaft angewendet.
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Abb. 1: Mlglitzbriicke zwischen Barenhecke und Glashditte [1]
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1  Einleitung

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

StralBentberfihrung Uber die Freiberger Mulde gewéahrleistet (Abb. 2 a).

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

Nach einem zwischenzeitlichen Stillstand im Briickenbau, welcher durch den Dreiigjahrigen Krieg
(1618-1648) eintrat, konnte sich der Brickenbau unter dem séchsischen Kurfiirsten Friedrich August .
(August der Starke, 1694-1733) stetig entwickeln. In dieser Zeit entstand beispielsweise die durch das
Jahrhunderthochwasser im Jahr 2002 zerstérte Péppelmannbriicke Gber die Mulde in Grimma, deren
Wiederaufbau gegenwartig diskutiert wird. Die wohl bedeutendsten sdchsischen Gewdélbebricken
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 ausfiihrlich zur Anwendung.

Die grofte Ziegelbriicke der Welt entstand mit der Goéltzschtalbriicke 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 Briicke besteht aus 26 Millionen Ziegelsteinen und wird auch heute noch befah-
ren. Zum Zeitpunkt ihrer Fertigstellung war sie zugleich die weltweit héchste Briicke der damals noch

jungen Eisenbahngeschichte.

Neben den Schienennetz erforderte das anwachsende Stral’ennetz ab Mitte des 19. Jahrhunderts
zunehmend grolRere 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 H6hepunkt 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 Friedensstrale errichtet. Die lichte Wei-
te der korbférmig gewélbten Hauptéffnung betréagt 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 Gewdlbebricken 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 Gber
den Pfeilern punktférmig gelagert sind. Auch wenn dadurch die Gewdlbe nicht ihre urspriinglich zuge-
dachte Tragfunktion besitzen, so gilt die Elstertalbriicke Pirk als gré3te 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
Brickensprengungen. Hiervon waren viele Gewdlbebriicken betroffen. Im Zusammenhang mit der
Wiederherstellung kam es letztmalig zur umfangreichen Anwendung von tragendem Mauerwerk im

Briickenbau.

Leider wurden in den neuen ostdeutschen Bundesléndern im Zeitraum zwischen 1990 und 1995 im
Zuge von Streckenausbauvorhaben eine ganze Reihe alter Gewdlbebriicken 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-
wolbebriicken mittlerer und kleiner Dimensionen. Aus Griinden der Denkmalpflege und der Kostenef-
fizienz ist man zunehmend motiviert, Natursteinbriicken zu erhalten und gegebenenfalls zu ertlichti-
gen. Fur die Neueinstufung von Verkehrswegen und Ausbauvorhaben ist es nétig, Nachweise der
Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit am Bestand unter den heute gilltigen Lastansatzen zu fih-

ren.

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

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

Aktuelle Hilfsmittel auf dem Gebiet der Rechentechnik ermdéglichen 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
Mdglichkeiten 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 fiir Wirt-
schaft und Technologie bewilligt bekommen. Im Vordergrund steht das Ziel, Vorschlage fiir eine detail-
lierte Bewertung und Wichtung wesentlicher Einflussgréen auf der Einwirkungs- und Bauwerkswider-
standsseite zu erarbeiten und ein speziell fur Gewélbebricken geeignetes Nachweisverfahren anzu-

bieten. Hierzu ist die Entwicklung realitdtsnaher Berechnungsmodelle nétig.



2 Ziele und Lésungsansatz

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

chungen sind Strallenbriicken.
Hauptséchlich 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 Parametereinflisse auf die Traglast von Gewdlbebriicken
e Entwicklung und beispielhafte Anwendung eines Nachweiskonzeptes

Der Losungsansatz fur die Ermittlung der Tragféhigkeit durch realitdtsnahe Simulation von Gewdélbe-
bricken ist in Abb. 5 dargestellt. Bogenmodelle aus finiten Scheibenelementen mit den in Abschnitt
7.2 beschriebenen Kontaktbedingungen sind bei der Bertcksichtigung 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] durchgefihrt. 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 bertcksichtigt ist.

Das Themengebiet der Beanspruchung vertritt der Autor. Die Schnittgré3en werden hierfir im Bogen-
tragwerk aus Quadermauerwerk ermittelt, wobei die rechenaufwendige Modellierung des Fugenmoér-

tels entfallt.

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

erwerksmodellierung und den verfiigbaren Sicherheitsnachweisen geschlossen werden.



Modell zur Ermittlung der Beanspruchung und
anschlieBendem Tragféhigkeitsnachweis
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Abb. 5: Konzeptioneller Lésungsansatz durch entkoppelte Modelle
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11 Zusammenfassung und offene Probleme

Die vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit ist ein Beitrag zur Erhaltung von historisch bedeutsamen
Gewdlbebriicken. Hierzu steht nach Abschluss dieser Diplomarbeit ein weiterentwickeltes Rechenmo-
dell auf Grundlage der Programmiersprache APDL [30] zur Verfigung, welches den Grundstein fir
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 Stitzlinientheorie, werden verschiedene Modellierungsvarianten fiir Gewélbe
vorgestellt und diskutiert. Fur die Brickenmodellierung 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 fir 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 Auffiillung unter Anwendung eines Kugelmodells geschieht. Fiir die in der Praxis
haufig auftretenden Probleme bei der Auffillungsgenerierung mittels finiten Scheiben- oder Volumen-

elementen steht nach Abschluss dieser Arbeit ein Lésungsvorschlag bereit.

Anschlielend umfangreich durchgefihrte Parameterstudien dienen zur Kldrung der Einflisse von
malfgebenden Normlasten auf die Tragfahigkeit von Brickenbdgen 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 Standardbriicke ist die Variation von Geometrieparametern méglich. Zusatzlich

sind Auflagerverschiebungen Gegenstand der Betrachtungen.

Nach Kenntnis wesentlicher Zusammenhange und Einflussgré3en auf die Tragfahigkeit von Gewdlbe-
briicken ist es méglich, ein spezielles Nachweiskonzept fur Briickenbégen aus quaderférmigen Natur-
steinmauerwerk zu entwickeln und beispielhaft anzuwenden. Der Nachweis stiitzt 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 durchgefuhrten Vergleichsrechnungen. Darin ist der Nachweis einer
Gewdlbebricke unter dem heutigen Lastniveau moglich, deren Tragféhigkeit nach der aktuellen
DIN 1053 nicht gewahrleistet ist.
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Raum fir zukinftige Forschungstétigkeiten verbleibt im Zusammenhang mit dem Querkrafteinfluss auf

die Tragféhigkeit von Brickenbdgen aus Mauerwerk. Einen Ansatz hierfur bietet der in dieser Arbeit

vorgestellte, sehr rechenaufwendige Modellbogen mit Kontaktelementen in konkret ausgeformten

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

Leider erméglicht 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 Auffillung durch Scheiben- oder Volumenelemente ist problematisch. Vorteil-
hafter ist die Generierung der Lasten als mathematische Funktionen direkt auf den Briickenbo-
gen, wobei Einzellasten, in  Anlehnung an das geotechnische Kugelmodell, als Gaul3-

Normalverteilungen aufgeprégt werden.

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

Schnittgréfen des Briickenbogens.

An den mafRgebenden Schnitten ist die Empfindlichkeit der Zustandsgréfien auf abweichende
Laststellungen am gréRten. Fir Lastiuberfahrten ist es deshalb von Vorteil, méglichst geringe

Schrittweiten anzustreben.

Ein steiler Lastverteilungswinkel der Auffillung reduziert die Tragsicherheit von Gewdlbebriicken

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

belasteten Briickenbdgen stabilisierende Wirkung.

GroRRe Hohen und Wichten der Auffillung erhéhen den Vorspanngrad und wirken sich auf die

Stutzlinienlage und Tragféhigkeit glinstig aus.

Schon leicht konische Bogengeometrien bringen wesentliche Tragféhigkeitsvorteile.

Unter symmetrischen Lastzustdnden existieren, in Abhangigkeit von deren Belastungsfunktion,

optimale Bogengeometrien fur die Stltzlinienlage.
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Fur die Tragfahigkeit Uberschitteter Bogenkonstruktionen aus Mauerwerk ist festzustellen, dass

sich eine steile Geometrie bei asymmetrischen Lasten unglnstig 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 gré3te Querkraft festgestellt

wird.

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

keit vernachlassigbar.

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

Lokalisationen der Verdrehungen bei sehr gro3en Auflagerverschiebungen zu beobachten.

Der maRgebende Temperaturlastfall wird bei Abkiihlung erreicht. Infolge zunehmender Ausmitte

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

Fir ungeschédigte Gewdlbebriicken Ublicher Geometrien aus Sandsteinmauerwerk ist in Stabili-
tatsversagen kein vorrangiges Nachweiskriterium. Nur bei sehr grolen Auflagerverschiebungen
kann ein Durchschlagen des Modellbogens infolge einer sich bildenden Gelenkkette fiir 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 Steinhéhe die einflussreichsten Geometrieparameter auf die Bruchlast von
Mauerwerk [31].

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

ist bei Gewdlbebriicken generell negativ zu beurteilen.

Es wird ein Tragfahigkeitsnachweis mit charakteristischem Lastniveau vorgeschlagen, welcher

auf der Absicherung der 5%-Fraktilwerte von Steindruck- und Steinzugfestigkeit beruht.



