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Anhang 1: Baugrundkennwerte

Die Ermittlung von Federsteifigkeiten fur Ersatzmodelle, z.B. Stabwerk ist aus Bild 43 ersichtlich.
Federsteifigkeit Endauflager

Die Federsteifigkeit kann z. B. aus dem passiven Erdwiderstand, aber auch aus der horizontalen
Bettung, abgeschatzt werden.

Hier Beispielhaft iiber den Erdwiderstand:

Erddruckbeiwert: kew =30

Lagerhohe: h =15,50m

Bodenwichte: % = 20,0 kN/m?

Erddruck:

€p =0,50-30"1550m 20,0 kN/m* ,
=465 kN/m?

Federsteifigkeiten

gew.. =2 Fedemn

= Sicherheitsfaktor von 0,50. /
Ep(1)=1.149 kN/m
E,n  =0,5-1149 kN/m (Wert s. Abb. rechts)

= 575 kN/m e
E,» =0,5-2455kN/m "

= 1228 kN/m

gew.: = Abstand 1,00 m f Ep (2)=2459 khin
F,:1 =575kN/m/1,00m ep (15,50m) = 465 kN/y
=0,58 MN
Fp2 =1228kN/m/ 1,00 m
=1,23 MIN
0,25 P
gew.. = max. Steifigkeit erreicht be1 u, = 1 mm
» Zugausfall o
Beispielhaft Steifigkeit Feder 2 — 0,80 f-eeremeend U | F— S—
0,75 prmmmrmmrmedemmee e

-1,25 ; -
90,0100 -0,0050 0,0000 00050 00100
wx [m]

Bild 43 Beispiel Federsteifigkeiten fiir Ersatzmodelle [ 13]



Anhang 2: Einwirkungen

Die Einwirkungen ergeben sich nach den Vorgaben der DIN EN 1991-2, DIN EN 1991-1-1, DIN EN
1991-1-4 und DIN EN 1991-1-5. Sie stellen die charakteristischen Werte dar und werden in der Bemes-
sung mit den entsprechenden Kombinations- und Teilsicherheitsbeiwerten gemaf DIN EN 1990 kom-
biniert.

8.1 Eigengewicht Bauwerk

Das Eigengewicht der Konstruktion wird programmintern mit der Wichte ermittelt. Diese ist gutachterlich
festzustellen.

8.2 Verkehrslasten

Die charakteristischen Werte des Normlastbildes nach Eurocode 1 [14] bzw. entsprechend DIN-Fach-
bericht 101 [15] werden als 98%-Fraktile interpretiert. Beispielsweise entspricht fir Stral’enbriicken
die Radlast von 120 kN dem theoretischen mittleren 50-Jahreswert. Dies entspricht zwar nicht exakt
der Herleitung der Verkehrslastbilder des EC 1-2 bzw. DIN EN 1991-2 fir den Brickenbau, ist aber
konsistent mit den Ublichen Regelungen zur Definition von Verkehrslasten als 50-Jahres-Werte, s. a.
DIN 1055-100 [16]. Die Schwingbeiwerte sind fur Stralenbriicken in den Lastanséatzen fur die Vertikal-
lasten bereits enthalten.

Die statistischen Kennwerte fir die Verkehrslasten aus Stralenverkehr lassen sich durch Extremwert-
verteilungen gut ausdriicken. Die Kennwerte flieRen zusammen mit dem Ziel-Sicherheitsindex in die
probabilistischen Berechnungen zur Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte ein.

8.2.1 Lastmodell 1 (LM1)

Far die Nachrechnung von Bestandsbricken im Bundes-StralRennetz ist das Lastmodell 1 (LM1) an-
zusetzen.

Grundriss ‘ | B Schnitt B-B
|
|
2,5 kKNim? Restfidche, g, - Gg= 1.0 - 26 kN/m?
: y z 1
. x 1
o o : 8
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A =40x40 cm?
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Schnitt A-A, Ebenes Briickenmodell (1 m - Streifen) Doppelachse



Im Bereich der Radlasten (L=0,4m) und in den Restflachen ergibt sich folgende Streckenlast auf den
1m breiten Gewolbestreifen mit einer Querverteilung tber die Spurbreite von 3,0 m:

ohne Querverteilung
mit g = 240 kN/ 2-Rader = 120 kN
q=120 kN /0,40 m + (1,00 m — 0,40 m) - 9 kN/m? = 305,40 kN/m (L=0,4m)

mit Querverteilung iiber Fahrbahnbreite von z.B. 3,0 m
mit g = 240 kN/ 3 = 80 kN
q=80kN/0,40 m+ ((3,0m—-0,80 m) - 9 kN/m?)/ 3,0 = 206,60 kN/m (L = 0,4m)

BURIRRRRRNNNENNINNy f”i’miWﬁ"f”l”"’u M T T

unbegrenzt [ I 0,80 m [ I unbegrenzt unbegrenzt I [ 0,80 m I [ unbegrenzt

Bild 45 Lastmodell LM 1 aus StraBenverkehr , Streckenlast auf 1m-Streifen

Bild 46 zeigt die Lastaufpragung (LM1) mit gekurzter Flachenlast, so dass nur halbseitige Einwirkung
auf der linken Bogenhalfte vorliegt.

B | S

Bild 46 Lastmodell 1 (LM1) mit Laststellung Voll- bzw. Halblast



8.2.2 Weitere Lastmodelle im StraBenverkehr

Weitere Strafenverkehrslasten werden nachfolgend dargestellt (Bild 47 bis Bild 53).

DIN 1072
SLW 60/60
100,00 kN 100,00 kN 100,00 kN

5,00 kN/m? 5,00 kN/m?

Streckenlast 1m-Streifen
SLW 60/60
500,00 kN/m 500,00 kN/m 500,00 kN/m

5,00 kN/m 5.00 kN/m

dl

unbegrenzt | 1,40 m | | 130m | | 130m | | 140m | unbegrenzt

I

020 m
unbegrenzt | 1,40 m | | 130m | | 130m | | 140m | unbegrenzt

Bild 47 Lastmodell SLW 60 aus StraBenverkehr

DIN 1072

Streckenlast 1m-Streifen

SLW 30/30 SLW 30/30
50,00 kN 50,00 kN 50,00 kN 250,00 kN/m 250,00 kN/m 250,00 kN/m
5,00 kN/m* 5,00 kN/m* 5,00 kN/m 5.00 kN/m
020m 020 m 020 m 020m 0,20 m 0,20 m
unbegrenzt | 1.40m | | 130m | | 130m | | 140m | unbegrenzt unbegrenzt | 1.40m | | 130m | | 130m | | 140m | unbegrenzt
Bild 48 Lastmodell SLW 30 aus StraBenverkehr
DIN 1072 Streckenlast 1m-Streifen
LKW 16/16 LKW 16/16
50,00 kN 30,00 kN 250,00 kN/m 150,00 kN/m
5,00 kN/m? 5,00 kN/m? 5,00 kN/m 5,00 kN/m
020m 0,20 m 020 m 0,20 m
| 140m | | 2,80 m | | 140m | | 140m | | 2,80 m | | 140m |
Bild 49 Lastmodell LKW 16/16 aus StraBenverkehr
DIN 1072 Streckenlast 1m-Streifen
LKW 12/12 LKW 12/12
40,00 kN 20,00 kN 200,00 kN/m 100,00 kN/m
4,00 kN/m? 4,00 kN/m? 4.00 kN/m 4,00 kN/m
020 m 0.20m 020m 0.20m
[ 1.40m [ I 2.80m I I 1.40m I unbegrenzt I 1.40m I I 2,80m I I 1.40m ] unbegrenzt
Bild 50 Lastmodell LKW 12/12 aus StraBenverkehr
DIN 1072 Streckenlast 1m-Streifen
LKW 9/9 LKW 9/9
30,00 kN 15.00 kN 150,00 kN/m 75,00 kN/m
4,00 kN/m? 4,00 kN/m? 4,00 kN/m 4,00 kN/m
020 m 020m 020m 020 m
\ 1.40m I I 2.80m I I 1.40m I unbegrenzt unbegrenzt [ 1.40m I [ 2,80 m \' \ 1.40m I unbegrenzt

Bild 51 Lastmodell LKW 9/9 aus StraBenverkehr




DIN 1072
LKW 6/6
20,00 kN

4,00 kN/m?

10,00 kN

Streckenlast 1m-Streifen
LKW 6/6
100.00 kN/m

4,00 kN/m

50,00 kN/m

4,00 kN/m

020m

020m

1.40m

I unbegrenzt

unbegrenzt l 1.40m l 41 280m l l

Bild 52 Lastmodell LKW 6/6 aus StraBenverkehr

DIN 1072
LKW 3/3
10,00 kN

3,00 kN/m?

5,00 kN

3.00 kN/m?

020m

020m

unbegrenzt I 1.40m I { 2,80 m I I

1.40m

|

Ll

0,20 m
I unbegrenzt

unbegrenzt I 1.40m l ! 2.80m

Streckenlast 1m-Streifen
LKW 3/3
50.00 kN/m

3,00 kN/m

| | t4om

25,00 kN/m

3,00 kN/m

020 m

0,20 m

| 140m || 280m

| | 140m |

Bild 53 Lastmodell LKW 3/3 aus StraBenverkehr

8.2.3 Lasteinleitung

Die Lastaufpragung erfolgt nach der Methode von BOUSSINESQ-FROHLICH. Unter Verwendung der
Spannungsverteilung im Halbraum ist es mdglich, eine variable Tiefe zu bertcksichtigen.

Bild 54 Spannungen im Element infolge einer Belastung der
Halbraumoberflache mit einer Punktlast [17]

Nach BOUSSINESQ erzeugt eine lotrechte Einzellast P (Bild 55) auf einen elastisch-isotropen, volumen-
konstanten Halbraum mit dem Elastizitatsmodul E und der Querdehnzahl v Radialspannungen or und
Tangentialspannungen ot aus denen sich u.a. die Vertikalspannungen oz bestimmen lassen. Diese
Vertikalspannungen sind dabei unabhéngig von E und v. Da der Boden sich nicht linear elastisch ver-
halt, stitzt sich FROHLICH lediglich auf Gleichgewichtsbetrachtungen und nimmt an, dass die Span-
nung or sich proportional zu 1/r2 verhalt.

| Oz

e

V=5

Bild 55 Lastverteilung (qualitativ) tiber die Auffiillung bis zur Bogenoberseite

FROHLICH modifizierte weiterhin die Herleitungen und fihrte den Konzentrationsfaktor vk ein, welcher
die Konzentration der Spannungen um die Lastachse herum berucksichtigt. Bild 55 zeigt den Verlauf
der oz-Spannungen in einem Horizont in der Tiefe z = konst. fir vk = 3, vk = 5 und vk = 8. Je kohasiver
das Auffullungsmaterial ist, umso mehr werden sich die Spannungen ausbreiten. Je grofier die Fahig-
keit des Auffullungsmateriales ist, Beanspruchungen Uber Reibung abzutragen, umso mehr



konzentrieren sich die Spannungen um die Lastachse. Mit einem grofen Konzentrationsfaktor (Bild
57) liegt man daher mehr auf der sicheren Seite, da so die Lasteintragung konzentrierter erfolgt.

Erweiterte Losung nach FROHLICH (v=0.5)

— Vertikalspannung o', o' = 3P .cos™ 9= Lz
- 27m-R? 27-R™
— Horizontale Spannung &', o' = npP g.sngzm—~f
2w-R? 27 -R™

n Spannungskonzentrationsfaktor nach FROHLICH
In jeder Tiefe z gilt:
Ia|:.Ton dx = J. O-':.Sand d\. = P

(gleich groRe ,Spannungsflachen®)

Spannungskonzentrationsfaktor n nach FROHLICH

= Steuert die Lastkonzentration bzw. die Ausbreitung

— je kleiner n, desto starker sind die Spannungen direkt unterhalb der Last konzentriert
(vgl. vorherige Folie)

= Beeinflussung/ Verzerrung der Isobaren

= Aus Messungen wurde ermittelt:
« Far bindige Béden: n=3-4
« Far nichtbindige Boden: n=5-7

» In der Praxis wird verwendet:
« Fur stark vorbelastete (Uberkonsolidierte), bindige Béden: n =3

* In allen anderen Fallen: n=4

= Firn =3 sind die Losungen von BOUSSINESQ und FROHLICH identisch!

Bild 56 Erweiterte Losung nach FROHLICH mit Konzentrationsfaktor n = v
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Bild 57 a) Qualitative Abhangigkeit des Konzentrationsfaktors v« von der Bodenart
b) Verlauf der G.-Spannungen bei verschiedenen Konzentrationsfaktoren v



8.2.4 Lastiiberfahrten/Wanderlast

Um die maRgebende Laststellung des gewahlten Lastmodells zu finden, unter der die Bogenbriicke
ihre maximale Ausnutzung hat, mussen Lastlberfahrten durchgefuhrt werden. Eine LastUberfahrt be-
ginnt beispielsweise am linken Punkt A und endet am rechten Punkt E (Bild 58).

AL = konstant AL
> > > > > > > > —>
‘ LM1,:DIN FB 101 LM1,DIN‘FB‘101
A L1 - E a1 'E
\  __,_- =TT ] [TTT7 LT [T
/ ! LELJ——J_%? ) / T M_TJ:LJ—F-J_J_J. _LI_‘M‘? |
/ / A, » ! ' ."\. o .-".
! P b et LS y/ WY Z%\
'< \'\ / '< \\ /
< ' < 4

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

Bild 58 Uberfahrt des Lastmodells 1

Fur jede Laststellung der Doppelachse werden somit alle interessierenden Laststellungen der Fla-
chenlast zwischen Punkt A und Punkt E durchgespielt. Wenn der Anfang der Flachenlast am Punkt A
fixiert bleibt, dann reduziert sich die Anzahl der Laststellungen pro Uberfahrt erheblich.

8.2.5 Lastverteilung in Briicken-Querrichtung

Der Nachweis der Gewdlbebricken darf am rdumlichen oder alternativ am mallgebenden 1m-Streifen
(Bogen) erfolgen. Um die raumliche Tragwirkung am 1m-Streifen zu bericksichtigen, Iasst sich die
Lastverteilung in Bricken-Querrichtung sowohl rechnerisch als auch geometrisch nach [1] ermitteln.

Rechnerisch Ermittlung

Die Berticksichtigung einer Ausbreitung aus den angreifenden Radlasten der im Gewdlbe erzeugten
Beanspruchungen (Stutzflache) in Querrichtung kann am Ebenen System (Stutzlinie) indirekt Gber Ab-
minderungsfaktoren [18, 19] erfolgen. Anhand der bereitgestellten Abminderungsfaktoren wird dem
praktisch tatigen Ingenieur eine zeitsparende effiziente Berechnung einer Gewdlbebriicke am ebenen
Modell erméglicht.

Den Einfluss einer mdglichen Querverteilung auf Lastfaktoren bis zum Versagen zeigt Bild 59.
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Geometrische Vereinfachung

In der Nachrechnungsrichtlinie [1] wird die Querverteilung der Lasten mithilfe von festgelegten Aus-
breitungswinkeln vereinfacht ermittelt.

- 45° bei Stahlbeton
- 60° bei Auffullungen

Far die mitwirkende Breite gilt vereinfacht der Mittelwert von Scheitel und Kampfer:
bm = 0,5 (bm (S) + bm (K))

Beispiel fur eine Hauptspur:

Scheitel:

04
03
0,2
01

0

/ \ / \ Schicht 1: 30 cm Stahlbetonplatte

-0,4

-0,5

Schicht 2: 25 cm Aufflllung

06

bm (S)=2,58 m

Kampfer:
o !

o] / 1 \ Z / i \ ) ’ ’ " Schicht 1: 30 cm Stahlbetonplatte
/ \ / \ Schicht 2: 75 cm Auffiillung

bm (K)=3,73m

bm = 0,5 (bm (S) + bm (K)) = 0,5 (2,58 + 3,73) = 3,15 m

Die Last der Hauptspur darf auf eine Breite von bm = 3,15 m in Briicken-Querrichtung verteilt werden.
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8.3 Temperatur
Die Einwirkung aus Temperatur wurde fir historische Gewdlbebriicken nicht beriicksichtigt.

In DIN 1075 (04.55) — ,Massive Briicken® heil’t es: ,...wenn bei Pfeilverhaltnissen f < L/3 die Hinterfiil-
lung am Kéampfer wenigstens im unteren Drittel aus Magerbeton besteht, der bis zum Scheitel aus-
[&uft...durfen nach dem Statzlinienverfahren untersucht werden, wobei Temperaturanderungen unbe-
rucksichtigt bleiben.*

Die letzte Ausgabe der DIN 1072 (12.85) und der DIN-FB 101 treffen keine Aussagen Uber den An-
satz von Temperaturlasten von gemauerten, Uberschitteten Gewdlbebrticken.

In der Literatur [26,11] wird eine gleichmaRige Temperaturschwankung von £ 15K empfohlen. Die Be-
ricksichtigung von Temperaturgradienten Uber den Querschnitt ist jedoch nicht erforderlich, da sich in
dem massigen Bauwerk kein Gradient Uber einen hierfiir erforderlichen kurzen Zeitraum (Tages-
schwankung) aufbauen kann.

" Temperaturschwankung + 15K

" Temperaturgradient £ 0 K

Bild 60 zeigt den Jahres-Temperaturverlauf am Bauwerk, wobei sich massive Gewdlbebricken der
jahrlichen Temperaturschwankung aus Klima anpassen. Der Temperaturbericht liegt zwischen -2,5 °C
und 17,5 °C. Auf tagliche und mittlere Temperaturschwankungen aus Witterung und Grol3wetterlage
gibt es im Vergleich zu Stahlkonstruktionen aufgrund der ,Tragheit* beim Warmeaustausch nur
geringe Reaktionen.

I
Wetterdaten: 1960
33,5 y
(34,5)

25,5
(26,5)

17,5
(18,5) L

/ \ AT=54K 10
75 ______-.__ia_hf_eim_"tﬂe_mfzf% _________________________________ N N S A
(8,5)

25 \

(1.5 tagliche Temperaturschwankungen (Witterung)
Q= 24 h, Sommer: AT =+ 8 K, Winter: AT=+6 K 12
Q¢

Lufttemperatur T [K]
Mittelgebirge / Plauen (Binnenland / Potsdam)
Temperaturschwankung AT [K]

14,5 mittlere Temperaturschwankungen (GroRwetterlage)
(135) L J Q=36..56 d, Warmewelle: AT = £ 8 K, Kaltewelle: AT = £ 12 K .

Q N
-20,5 - . Y
(-19,5) jahrliche Temperaturschwankungen (Klima)

Q=365d,AT =+10K
Q
| | | | | | |
Januar Februar Mérz April Mai Juni Juli August  September Oktober November Dezember

Bild 60 Sinusférmig idealisierter Temperaturverlauf fiir deutsches Mittelgebirge und Binnen-
land, Darstellung [20] auf Grundlage von [21]

DIN EN 1991-1-5/NA regelt nicht explizit Temperaturlasten fir gemauerte Bruckenkonstruktionen bzw.
Gewdlbebricken.

Bei konstanter Temperaturlast wird sich bei starren Widerlagern die Bogenlange und somit die Stich-
héhe verandern.

Bild 61 zeigt den Einfluss bei einer konstanten Temperatur von T = + 30 K (ar = 1,2 €®). Im Bereich
der Bogen-Spannweite von 5,0 bis 20,0 m und einem Stichverhaltnis von s/l = 0,2 bis 0,5 hebt sich der
Scheitel um rechnerisch max. 5,2 mm. Bei dieser ,Handrechnung® bleiben elastische Verformungen
unberucksichtigt.
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Hohenanderung

~ > £

Rt

,/'/’ // Va4
L 4 K s
S %
\/
4
A\

Spannwe,-te v

Bild 61 Vertikale Scheitel-Verformung unter Temperaturerh6hung

Ein ungeeignetes Rechenmodell kann bei Ansatz von Temperaturlasten, insbesondere bei der
negativen Temperaturanderung (Abkihlung der Konstruktion) zu unrealistischen Ergebnissen fiihren.
Daher das Berechnungsmodell so gewahlt werden, dass auch bei Anderung der Steingeometrie
infolge Temperaturdehnung ein realitdtsnahes Verhalten abbildet.

In der nachfolgenden Beispielrechnung [22] wurde ein Bogen mit einer Spannweite von 17,5 m
untersucht. Die Fugen sind dabei mit einer sehr geringen Schubkontaktsteifigkeit und Zugausfall
modelliert.

Lastannahme: Gk Y 20 kKN/m?
Qe AT = -15K

Durch die Abkihlung der Steine 6ffnen sich die Kontaktelemente. Aus der bei Laststeigerung
abnehmenden Kontaktflache ergeben sich rechnerisch sehr grofe Verschiebungen in den Fugen. Wie
in Bild 62 erkennbar ist, sind die Fugen infolge der Verformung geometrisch nicht mehr im Kontakt. In
der Realitat hatten sich die Fugen nach Verkirzung der Bauteile durch ein Nachrutschen der
einzelnen Steine jedoch wieder geschlossen. Da das gewahlte Rechenmodell geometrische
Nichtlinearitaten jedoch nicht abbilden kann, ist die Berechnung zwar stabil, das Ergebnis aber
unbrauchbar.

Uzmax = 1821 mm

AN I

Bild 62 Ungeeignetes Rechenmodell - Verformungsfigur ohne Uberhéhung

Auch der Ansatz einer zu steifen Auffillung kann bei Temperaturlastfallen zu Rechenergebnissen fih-
ren, welche die Tragfahigkeit des Bauwerks weit unterschatzen. Im nachfolgenden Beispiel wurde der
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Sandstein-Bruckenbogen mit Kontaktelementen modelliert. Als Auffillung wurde ein homogener Beton
der Festigkeit C12/15 zum Ansatz gebracht.

20 kN/m?
-15K

Lastannahme: Gk Y
Qxr AT

Durch die hohe Steifigkeit der Aufflllung im Vergleich zum Bogen fiihrt ein Verkirzen der Bauteile
dazu, dass sich die Fugen im Bogen vollstandig 6ffnen (Bild 63). Im Ergebnis der Berechnung wiirden
sich die Steine entsprechend lockern und herausfallen.

T

1

T
T

T
T
IENEENE
T

TTTTTTINT

JLITTI
T~

=
A

Bild 63 Ungeeignetes Rechenmodell — Verformung 500-fach liberhoht

Aufgrund der Fahigkeit eines gemauerten Bogentragwerkes, Zwangungen durch die vorhandenen Fu-
gen abzubauen, ist dem Lastfall Temperatur nur eine geringe Bedeutung fur die Beurteilung des Trag-
vermogens von Steinbogenbricken zuzuordnen. Durch die nichtlineare Reaktion des Baukoérpers rea-
giert dieser auf Temperaturdehnungen ahnlich wie ein statisch bestimmt gelagertes System, wobei die
Verformungen aus Temperatur zwangungsfrei sind (Bild 64).

Spannweite: L = 17,5 m
Lastannahme: QT AT = +15 K
max |o1]| = 0,0008 N/mm?
max |o1]| = 0,0009 N/mm? Ay

L

Bild 64 Spannungsverteilung unter Temperaturbeanspruchung verschiedener Stichhéhe

In PROSKE et al [23] wird nach Untersuchung unterschiedlicher Bemessungsansatze zum Lastfall
Temperatur festgestellt, dass: ,Zwangsbeanspruchung aus Temperatur die Gesamttragfahigkeit des
Bogens nur geringfiigig beeinflusst®. Bei der rechnerischen Untersuchung von Temperaturlasten wird
dabei vorausgesetzt, dass keine linear elastische Berechnung des Bogens zum Ansatz gebracht wird.

Bei BOTHE et al [24] heil’t es weiterhin dazu: ,Im Gegensatz zur linearen SchnittgrofRenermittiung sind
- bei Berucksichtigung der Struktur-Nichtlinearitat - die Grenzlasten mit und ohne Temperaturbelas-
tung nahezu gleich.”
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8.4 Einwirkungs-Kombinatorik
Nachfolgend werden mdgliche Einwirkungs-Kombinationen dargestellt:
1. Kombination im GZT

Fur den Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit wird die Bemessungs-Kombination nach
DIN EN 1990, Abschnitt 6.4.3.2 (3) angewandt.

ZYG,j -Gy "+"vp P"+"vq1 ‘Qk,1"+"ZYQ,i “Woi - Qy;

1 i>1

2. charakteristische Kombination

Fur den Nachweis des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit wird die charakteristische Bemes-
sungskombination nach DIN EN 1990, Abschnitt 6.5.3 (2)a angewandt.

z ka] ll_‘r_llF)k ll+|l Qk‘1 |I+l| z \VOJ . Qk‘l

>1 i>1

3. haufige Kombination

Fur den Nachweis des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit wird die haufige Bemessungskom-
bination nach DIN EN 1990, Abschnitt 6.5.3 (2)b angewandt.

ZGk,j P Qg+ Z\Vz,i -Qy

=1 i>1

Fur LM1 ist als Kombinationsbeiwert y1 = 0,75 flr Punktlasten und 1 = 0,40 fur Flachenlasten anzu-
setzen.

4. quasi standige Kombination

Fur den Nachweis des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit wird die quasi-stdndige Bemes-
sungskombination nach DIN EN 1990, Abschnitt 6.5.3 (2)c angewandt.

sz,j P Z Yo Qy

=1 i>1
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Anhang 3: Materialkennwerte

Fur die Bestimmung der Eigenlasten werden die Rohdichten der Bauteile: Bogen, Widerlager, Pfeiler
sowie der Aufflllung bendtigt. Die Steifigkeit (E-moduli) der Bauteile werden dem Materialgutachten
oder aus Erfahrungswerten enthnommen. Die charakteristischen Druck- und Zugfestigkeiten sind statis-
tisch mit Hilfe des Materialgutachtens zu ermitteln. Erfahrungswerte geniigen meist nicht, da die Aus-
nutzungsgrade der Briicken sehr hoch sein kénnen und hier Festigkeitswerte mit hoher statistischer
Sicherheit notwendig sind.

8.5 Rohdichte

Mit der Bestimmung der Rohdichte der verbauten Materialien mit bekanntem Mittelwert und Stan-
dardabweichung lassen sich die Lastfaktoren reduzieren, da hiermit die Eigenlasten der Bestandskon-
struktion mit statistischer Sicherheit bekannt sind.

8.6 E-modul von Mauerwerk

Der E-modul vom Mauerwerksbogen Emw lasst sich beispielsweise nach Gleichung von BERNDT [25]
ermitteln. Hierbei sind neben den E-moduln von Stein Est und Mortel Ems auch das Verhaltnis von Fu-
gendicke t zu Steinhdhe hst enthalten.

ESt
aw =Ry €
EM6 hSt

Im UIC-Kodex [26] wird die Formel nach SCHUBERT [27] verwendet.

Diese ist identisch mit der Herleitung tiber Federn in Reihenschaltung [28]:

1 t
EMW:l—a_l_i mit  * 7 hg +t
Ese * Ems

Der Vergleich der Formeln zeigt im praktischen Anwendungsbereich nur sehr geringe Unterschiede
(Tab. 2).
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Tab. 2 E-Modul von Mauerwerk
1+ hLS' e ESI
Epw = Emo B L = . i t
Es e Emo hst

UIC (Schubert) Berndt Unterschied

hst t Ems Est Emw Emw
[em] [em] [N/mm?] [N/mm?) [N/mm?] [N/mm?]

30 0,5 1000 10000 8714 8571 1,64%
30 0,5 1000 15000 12200 12000 1,64%
30 0,5 1000 20000 15250 15000 1,64%
30 0,5 1000 25000 17941 17647 1,64%
45 0,5 1000 10000 9100 9000 1,10%
45 0,5 1000 15000 13000 12857 1,10%
45 0,5 1000 20000 16545 16364 1,10%
45 0,5 1000 25000 19783 19565 1,10%
60 0,5 1000 10000 9308 9231 0,83%
60 0,5 1000 15000 13444 13333 0,83%
60 0,5 1000 20000 17286 17143 0,83%
60 0,5 1000 25000 20862 20690 0,83%
30 1,5 1000 10000 7000 6667 4,76%
30 1,5 1000 15000 9000 8571 4,76%
30 1,5 1000 20000 10500 10000 4,76%
30 1,5 1000 25000 11667 11111 4,76%
45 1,5 1000 10000 7750 7500 3,23%
45 1,5 1000 15000 10333 10000 3,23%
45 1,5 1000 20000 12400 12000 3,23%
45 1,5 1000 25000 14091 13636 3,23%
60 1,5 1000 10000 8200 8000 2,44%
60 1,5 1000 15000 11182 10909 2,44%
60 1,5 1000 20000 13667 13333 2,44%
60 1,5 1000 25000 15769 15385 2,44%
30 3,0 1000 10000 5500 5000 9,09%
30 3,0 1000 15000 6600 6000 9,09%
30 3,0 1000 20000 7333 6667 9,09%
30 3,0 1000 25000 7857 7143 9,09%
45 3,0 1000 10000 6400 6000 6,25%
45 3,0 1000 15000 8000 7500 6,25%
45 3,0 1000 20000 9143 8571 6,25%
45 3,0 1000 25000 10000 9375 6,25%
60 3,0 1000 10000 7000 6667 4,76%
60 3,0 1000 15000 9000 8571 4,76%
60 3,0 1000 20000 10500 10000 4,76%
60 3,0 1000 25000 11667 11111 4,76%
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Die ¢ — ¢ — Beziehung des Belastungspfades fir den Sandstein ergibt einen E-modul von
15.200 N/mm? bei einer Bruchdehnung von 2,5 °/co.

40

L~ L —

. 7 )
Vi S/
%

’ V /i /)
; y 4 7

/
/
7 A

1 2 3 1 2 3

Spannungen G in N/mm?

Dehnungen € in °/oo Dehnungen € in °/oo

Bild 65 Spannungs-Dehnungsbeziehung von Zittauer Sandstein

Liegen keine Versuchsergebnisse zum E-Modul vom Stein vor, dann Iasst sich dieser nach Bild 66
abschatzen. Fur einige Sandsteinvarietaten der Festigkeiten von 35 bis 100 N/mm? liegen die E-
Moduli zwischen 9.000 und 20.000 N/mm? [29].

Est,ms [N/mm?]

25.000
20.000 o ®
L ]
15.000 o
{ ]
10.000
»
5.000
0
0 20 40 60 80 100 120

Druckfestigkeit fs; p [N/mm?]

Bild 66 Stein-E-Moduli verschiedener Sandsteine in Abhdngigkeit von der Druckfestigkeit



Liegen keine Versuchsergebnisse zum E-Modul vom Mbértel vor, dann I&sst sich dieser nach Bild 67
[30] abschatzen:

Ewms = 2100 - fus®7

Eys [N'mm?]

20000

15000 >

10000 ~
/EMO = 2100 fyyed7

5000 /

0 5 10 15 20 25

Mittelwert f,; [N/mm?]

Bild 67 Mortel-E-Modul iiber den Mittelwert der Druckfestigkeit

Eine Zusammenstellung [31] von Versuchsergebnissen zeigt Bild 68.

18000 : . . . . T
16000 | .
O
14000 |- J
12000 ' ¢ .
z +
8 10000} .
= "
3
S 8000 » .
= o
w -
6000 - . 8
+ [Franken 1993]
i /e * [Bierwirth 1995] |
- o o) [Warnecke 1995]
“ . [Schaefer, Hils dorf 1991]
2000 o++ + E = 2667 * f 0716 .
0 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

einaxiale Druckfestigkeit Moertel

Bild 68 Mortel-E-Modul iiber die Druckfestigkeit
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8.7

Stein-Druckfestigkeit

Bendtigt wird die charakteristische Festigkeit, welche als 5%-Fraktilwert statistisch bestimmt wird. Hier
ist es von Vorteil, die log. Normalverteilung zugrunde zu legen, denn es gibt keine negativen
Festigkeiten. Bei einem geringen Variationskoeffizienten liegen die Quantilwerte bei der log.
Normalverteilung sowie der Normalverteilung nahe beieinander (Bild 69).

log. Normalverteilung
log. Mittelwert my
Mittelwert
log. Standardabweichung sy
Standardabweichung
Variationkoeffizient Vy
Verteilung
Aussagewahrscheinlichkeit

Quantil
ko=

3,415

n
1
my, =; ) Inx;
=1

30,41 N'mm? m = e™

0,172

1,188 N/mm?
17,4%

s = e’
— 2 _
V= ev-1

log. Normalverteilung

95 %
5%
1,920 fiir unbekannte Grundgesamtheit

Quantilwert fi

CO®NOOAWN

21,84 Nimm?  fi, = e ™ knsy

Mittelwert_log.Normal

n
1 2
P 120"":‘ —my)
=1

Standabw_log_Normal

25,00 3,218876 0,04
33,00 3,496508 0,01
32,00 3,465736 0,00
34,00 3,526361 0,01
30,00 3,401197 0,00
34,00 3,526361 0,01
34,00 3,526361 0,01
21,00 3,044522 0,14
37,00 3,610918 0,04
28,00 3,332205 0,01

34,149043 0,27

Normalverteilung

Mittelwert

Standardabweichung
Variationkoeffizient

Verteilung
Aussagewahrscheinlichkeit
Quantil

K10=

30,80 N/mm?

4,87 N/mm?
15,8%

Normalverteilung
95 %
5%
1,920 fiir unbekannte Grundgesamtheit

Quantilwert fi

CO®NOOAWN A

Bild 69 Log. Normalverteilung und Normalverteilung fiir 10 Proben

Tab.3  Werte ki fiir charakteristische Werte (5%-Fraktile) nach EC 0
n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 %
Vx 2,31 2,01 1,89 1,83 1,80 1,77 1,74 172 1,68 1,67 1,64
bekannt
Ty
urbekanit - - 3,37 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64

21,45 N/mm?

25,00
33,00
32,00
34,00
30,00
34,00
34,00
21,00
37,00
28,00

Bild 70 zeigt fur nur 3 Proben bei annahernd gleichen Mittelwerten, Standardabweichungen sowie Va-
riationskoeffizienten, dass die statistische Festigkeit von ca. 22 N/mm? auf 17 N/mm? sinkt. Die Festig-
keit, die eine wichtige GroRe der Nachweisfuihrung darstellt, fallt also auf 17/22= 70%. Falls Tragreser-
ven erschlossen werden mussen, um eine ausreichende Tragsicherheit nachzuweisen, ist somit die

Anzahl der Proben zu steigern.

log. Normalverteilung
log. Mittelwert my,
Mittelwert
log. Standardabweichung s,
Standardabweichung
Variationkoeffizient Vy
Verteilung
Aussagewahrscheinlichkeit

Quantil
k3=

3,413

n
1
my=— Inx;
=1

30,37 N'mm? m = e™»

0,174
1,190 Nimm? s = e
17,6% = Jev—1

log. Normalverteilung

95 %
5%
3,370 fiir unbekannte Grundgesamtheit

Quantilwert fi

N oo

16,88 Nimm? _ fj, = e\ Knsy

Mittelwert_log.Normal

Standabw_log_Normal

25,00 3,218876 0,04
35,00 3,555348 0,02
32,00 3,465736 0,00

10,239960 0,06

Normalverteilung

Mittelwert 30,67 N/mm?
Standardabweichung 5,13 N/mm?
Variationkoeffizient 16,7%
Verteilung  Normalverteilung
Aussagewahrscheinlichkeit 95 %
Quantil 5%
ks= 3,370 fiir unbekannte Grundgesamtheit
Quantilwert fi 13,37 N'mm?
1 25,00
2 35,00
10 32,00

Bild 70 Log. Normalverteilung und Normalverteilung fiir 3 Proben
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8.8 Stein-Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit der Steine wird aus der Spaltzugfestigkeit (Bild 71) ermittelt, da sich diese versuchs-
technisch an den gleichen Prifkdrpern wie fur die Ermittlung der Druckfestigkeit durchfuhren lassen.
Bei Naturstein wird empfohlen, mit dem Materialgutachten nachzuweisen, dass die
Steinspaltzugfestigkeit im Mittel bei mindestens 5% der Druckfestigkeit liegt. Kleinere Verhaltnisse bei
trockenem Stein deuten darauf hin, dass der Naturstein einem Entfestigungsprozess unterliegt (z.B.
infolge jahrelanger Durchfeuchtung).

Die Zugfestigkeit wird mit 90% der Spaltzugfestigkeit bestimmt.

fzst= 0,9 - fszst

log. Normalverteilung Normalverteilung
n
1
log. Mittelwert my, 0,741 my = ;Z Inx; Mittelwert 2,11 N/'mm?
i=1
Mittelwert 2,10 Nmm? m=e™
log. Standardabweichung s, 0,095 5 Standardabweichung 0,20 N/mm?
7 Variationkoeffizient 9,3%
Standardabweichung 1,100 Nmm? s = ef,v%'
Variationkoeffizient Vy 9,5% V= e‘%’ -1
Verteilung log. Normalverteilung Verteilung  Normalverteilung
Aussagewahrscheinlichkeit 95 % Aussagewahrscheinlichkeit 95 %
Quantil 5% Quantil 5%
ke= 2,180 fiir unbekannte Grundgesamtheit Ke= 2,180 fiir unbekannte Vx
Quantilwert f, 1,71 Nimme fic = e(my~*nsy Quantilwert f, 1,68 N/mm?
Mittelwert_log.Normal Standabw_log_Normal
1 2,34 0,850151 0,01 1 2,34
2 1,86 0,620576 0,01 2 1,86
3 2,12 0,751416 0,00 3 2,12
4 2,24 0,806476 0,00 4 2,24
5 1,88 0,631272 0,01 5 1,88
6 2,20 0,788457 0,00 10 2,20

4,448349 0,05

Bild 71 Log. Normalverteilung und Normalverteilung fiir 6 Stein-Spaltzugproben

8.9 Mortel-Druckfestigkeit

Beispielhaft zeigt Bild 72 die statistische Auswertung von 10 Mértelproben:

log. Normalverteilung Normalverteilung
n
1
log. Mittelwert my 3,295 my =— Zln Xi Mittelwert 27,76 N/mm?
n
i=1
Mittelwert 26,99 N'mm? m = ™
log. Standardabweichung sy 0,253 — Standardabweichung 6,90 N/'mm?
v — Variationkoeffizient 24,9%
Standardabweichung 1,288 N'mm? s = e
Variationkoeffizient V, 25,7% V= e —1
Verteilung log. Normalverteilung Verteilung  Normalverteilung
Aussagewahrscheinlichkeit 95 % Aussagewahrscheinlichkeit 95 %
Quantil 5% Quantil 5%
ko= 1,920 fiir unbekannte Grundgesamtheit ko= 1,920 fir unbekannte Vx
Quantilwert i 16,60 Nmm? fy=e my=knSy, Quantilwert i 14,51 N/mm?
Mittelwert_log.Normal Standabw_log_Normal
1 38,20 3,642836 0,12 1 38,20
2 27,60 3,317816 0,00 2 27,60
3 22,80 3,126761 0,03 3 22,80
4 16,70 2,815409 0,23 4 16,70
5 27,00 3,295837 0,00 5 27,00
6 30,90 3,430756 0,02 6 30,90
7 23,20 3,144152 0,02 7 23,20
8 23,50 3,157000 0,02 8 23,50
9 38,80 3,658420 0,13 9 38,80
10 28,90 3,363842 0,00 10 28,90
32,952828 0,58

Bild 72 Log. Normalverteilung und Normalverteilung fiir 10 Mértelproben
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Anhang 4: Tragfahigkeit von Mauerwerk

Fur die Ermittlung der charakteristischen Tragfahigkeit von Mauerwerk werden aus den
Materialproben die 5%-Fraktilwerte herangezogen. Die statistische Auswertung sollte auf Grundlage
der logarithmischen Normalverteilung erfolgen. Bei Bestandsbauten ist im Allgemeinen die
Grundgesamtheit unbekannt. Uber die Anzahl der Proben lasst sich die GréRe der charakteristischen
Tragfahigkeit beeinflussen.

8.10 Tragfahigkeit unter zentrischer Beanspruchung

Fur die Ermittlung der charakteristischen Festigkeit von Mauerwerk unter zentrischer Beanspruchung
(f«.mw) gehen folgende Parameter ein:

1. Material: fo,st (einachsige Druckfestigkeit Stein)
fz,st (einachsige Zugfestigkeit Stein)
foms  (einachsige Druckfestigkeit Mortel)

2. Geometrie: t (Fugendicke)
dst (Dicke Stein = Bogendicke)
hst (Hohe Stein)

Aus einer Vielzahl von Berechnungsformeln seien folgende genannt:

Ohler
Lit.: [32]:

£ —f a-fpst —fpms
kMw = Ipme T roF

b -t fD,St
1+ 2-hg fZ,St
Sabha:
Lit.: [33, 34]
) L Mzt . [dst
2 fD,M6 d_St (2,32 F’St + 1,6 h_St + fZ,St
fiomw =
' t f7,st dg; fz,st
—2,32-7—+4+1,6- [:=|+——
dSt( Fost Vhe) T s

UIC-Kodex 778-3

Die zentrische Tragfahigkeit des Mauerwerks weist der UIC-Kodex auf Grundlage der Gleichung nach
OHLER aus. Die Druckfestigkeiten von Stein und Mortel werden zu 50% angesetzt.

a- 0,5 " fD,St - 0,5 " fD,M6

fMW = 0,5 - fD,M6 +

b't'O,S'fDSt
1+—F—F—
2 hg ~fz5
Tab.4 Beiwerte aundb
a b
Ziegelsteinmauerwerk 0,6 0,6
Natursteinquadermauerwerk 10 99
(Steinhdhe > 300 mm) ’ ’
Natursteinschichtenmauerwerk
(Steinhdhe 200-300 mm) 0.8 1,0
Bruchsteinmauerwerk
(unbehauene Steine, hoher 0,1 0,4
Mortelanteil)
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EC6 (Natursteinmauerwerk)

Die Festigkeitswerte unter zentrischer Beanspruchung ergeben sich nach der Guteklasse, der Stein-
und Mérteldruckfestigkeit sowie den Geometriebedingungen nach Tab. 5. Zwischenwerte dirfen linear

interpoliert werden.

Tab.5  Charakteristische Werte der Druckfestigkeit von Natursteinmauerwerk nach EC6-1-1, NCI An-
hang NA.L
charakteristische Charakteristische Werte f, [N/mm?]
Giite- Grundein- |Fugendickel | Neigung der | Ubertragungs-|  Steindruck- der Druckfestigkeit von Natursteinmauerwerk
klasse stufung Steinlinge | Lagerfuge faktor festigkeit mit Normalmartel
fur Mortelgruppe
til, tan o 1 fo.st NM | NM I NM lla M I
[Nfmm3] foms<2.5 | 25.50[ 5.10 10..20
N1 Bruchstein- <025 <0,30 >05 > 20 06 14 2.2 3.3
mauenwerk = 50 08 1.7 25 349
Hammerrechtes
N2 | achichten. 0,20 £0,15 2085 2 20 11 25 38 50
mauenwerk = a0 1.7 3.0 44 5.5
> 20 14 472 55 69
N3 Schichten- =013 =0,10 =075 = 50 19 55 6,9 97
mauerwerk >100 28 6.9 8.3 1.1
N4 Quader- <0,07 <0,05 >0,85 > 20 33 55 6.9 83
mauenwerk = &0 5.5 97 1.1 138
=100 8.3 128 15,2 194

Bei Verbandsmauerwerk sind die Werte um 20% zu vermindern.

Vergleich der rechnerischen Tragfahigkeit unter zentrischer Beanspruchung

Fur Quadermauerwerk werden die Festigkeiten unter zentrischer Beanspruchung verglichen.

Verfahren:
- ECB6, Nationaler Anhang

-uUiC

- OHLER
- SABHA

Als Geometrie wird ein Quadermauerwerk aus Naturstein mit einer Fugendicke von t=1,5cm fur Steine

dst/hst=30/30cm und dst/hst=60/30cm zugrunde gelegt.

Materialparameter:

- Steindruckfestigkeiten

- Steinzugfestigkeit

- Morteldruckfestigkeiten

fb,st
fz st
fo,ms

= 20; 50 und 100 N/mm?
= 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8% fo,st N/mm?
=0; 2.5;5; 10; 20 N/mm?

In Bild 73 bis Bild 78 sind die Mauerwerks-Druckfestigkeiten fir die genannten Geometrie- und Materi-
alparameter dargestellt. Beispielsweise zeigt Bild 77 den Fall eines 60 cm dicken Bogens mit einer
Steindruckfestigkeit von 50 N/mm? und einer Steinzugfestigkeit mit 6% fo st. Die ermittelten
Mauerwerks-Druckfestigkeiten nach UIC liegen um mehr als 50% unter den Ergebnissen nach den
Formeln von OHLER und SABHA. Die Werte nach EC6 liegen ebenfalls wesentlich darunter. Weiterhin
ist in allen Diagrammen fir die Ermittlung nach UIC gut zu erkennen, dass die Morteldruckfestigkeit
nur einen geringen Einfluss hat.
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fD,MW [N/mm?]
60
2 P m©
fp,st =20 Nimm* 7 g =3% fpy g wouZs
50 508
w Il
30
20
. II II I
. lIII Illl “ m I
10,0 20,0
A [Nlmm'] fD,Mo[""“'“'l
60
fD,St =50 N/mm? fZ,St =3% fD,St
50
40
30
20
. I I I I I I II II
ol ot |
10,0 20,0
fomw [Nlmm‘] o, Mgl N/mm]
60
fp,s¢=100NImm? 7 g =3% fp o,
50
40
30
20
. I I I I
0
10,0 20,0
D MO[Nlmm’]

fD,MW [N/mm?]
60
R
50
40
30
20
0 .||| -||| |||| Illl III
10,0 20,0
fomw [Nlmm’] f[),wlol"’“““'l
60
f o =50N/mm® f, o, =4%f
oo st z.5t D,st
40 ‘
' |||| II‘I |||| |||| |||
10,0 20,0
fomw [Nlmm’] D,Mo[N"“"ﬂ
60
se=100Nmm® T o —a%fy
50
40
30
20
i I I I I
0
10,0 20,0
D Mo[Nlmm’]

Bild 73 Vergleich der Tragfahigkeit unter zentrischer Beanspruchung, Geometrie dsi/hst/t = 30/30/1,5cm,
Steinzugfestigkeit im Verhaltnis zur Steindruckfestigkeit fzst= 3% bzw. 4% fp st
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Bild 74 Vergleich der Tragfahigkeit unter zentrischer Beanspruchung, Geometrie dsi/hst/t = 30/30/1,5cm,
Steinzugfestigkeit im Verhaltnis zur Steindruckfestigkeit fzst= 5% bzw. 6% fp st
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Bild 75 Vergleich der Tragfahigkeit unter zentrischer Beanspruchung, Geometrie dsi/hst/t = 30/30/1,5cm,
Steinzugfestigkeit im Verhaltnis zur Steindruckfestigkeit fzst= 7% bzw. 8% fp st



27

fD,MW [N/mm?]
70

=20 N'mm?

fo,st f7,5t =3%fp g

60
0 O
=

50 v

I - Ohler
N - sabha

40
30

20 |
[ -||| |||| ull 1

0,0 10,0 20,0
o Vmm] fp moN/mm]

co  TpsemSONmm fy g =%ty

50
40

30

10,0 20,0
[N/mm?]

2

o

1

o

T awy Nmm] fo,ms
70

fp,s¢= 100 Nimm? f; g =3%F

60 D,St D,St

50

10,0 20,0
D Mo[Nlmm’]

4

o

3

o

2

o

[y
o

f
fD,MW [NImm’] D,Mo

D

fD,MW [N/mm?]

70

f =20 N/'mm?

D,St fz,5t =4%fp 5

60
50
40
30

20

0 IIII ll“ “II “II "I|

10,0 20,0
[N/mm?]

1

o

70

60 o5t SONmm ;o =a%ip o,
50

40

30

2
1||II|I|I
O|I|

10,0 20,0
N Imm’] D Mo[Nlmm"]
50

3
: I | I

10,0 20,0
[N/mm?]

o

o

60 fp,s¢=100Nmm* f; g =4%fp, o

S
o

o

o

fury
o

DMo

Bild 76 Vergleich der Tragfahigkeit unter zentrischer Beanspruchung, Geometrie dsi/hst/t = 60/30/1,5cm,
Steinzugfestigkeit im Verhaltnis zur Steindruckfestigkeit fzst= 3% bzw. 4% fp st
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Bild 77 Vergleich der Tragfahigkeit unter zentrischer Beanspruchung, Geometrie dsi/hst/t = 60/30/1,5cm,
Steinzugfestigkeit im Verhaltnis zur Steindruckfestigkeit fzst= 5% bzw. 6% fp st
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Bild 78 Vergleich der Tragfahigkeit unter zentrischer Beanspruchung, Geometrie dst/hsi/t = 60/30/1,5cm,
Steinzugfestigkeit im Verhaltnis zur Steindruckfestigkeit fzst= 7% bzw. 8% fp st
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Falls in alteren Gutachten die Mauerwerksdruckfestigkeit Go nach DIN 1053 ermittelt wurde, dann

I&sst sich diese in fc — Werte umrechnen. Die o — Werte basieren auf Versuchen der Schlankheit

A = 10. Bild 79 zeigt die abnehmende Tragfahigkeit bei zunehmender Mauerwerks-Schlankheit. Die
Tragfahigkeit bei einer Schlankheit A = 10 wird festgelegt mit 75 % im Vergleich zur Querschnittstrag-
fahigkeit (theoretische Schlankheit A = 0). Weiterhin war ein globaler Sicherheitsfaktor von y = 2,0 auf
der Widerstandsseite zu berlcksichtigen.

NN, _,

! |
09 e=0
0,8

0,7 \\
0,6

0,5

0,4 ~
0,3 ~.
0,2
0,1

0

0 5 10 15 20 25 30 35

Bild 79 Tragfahigkeit unter zentrischer Belastung (e = 0) in Abhdngigkeit von der Schlankheit

fu=y-kn-0Co/{=2,0-1,333-0C0/0,85=2,67-0C0/0,85=3,14 - Go
vy=2,0

kn=1/0,75=1,333
¢ = 0,85 (Dauerstandsbeiwert)

fk = 3,14 - Go
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8.11  Tragfahigkeit unter exzentrischer Beanspruchung

Derzeit existiert keine analytische Losung, um die Tragfahigkeit unter exzentrischer Beanspruchung
zu ermitteln. Daher wird die abnehmende Tragfahigkeit bei steigender Exzentrizitat (Ausmitte) Gber
einen Traglastfaktor ¢ = N/Nm=0 (Abminderungsfaktor) beschrieben, der von Versuchsergebnissen be-
statigt wurde.

Fur die bezogene Exzentrizitat (Ausmitte) m gilt: m = 6 e/t. Damit wird die 1.Kernweite mit m = 1 und
die 2.Kernweite mit m = 2 bezeichnet.

DIN 1053 [35] (zuriickgezogen)

Traglastkurve (siehe Bild 80):
bezogene Ausmitte m = 0 bis 1 (bis 1.Kernweite, Parabelgleichung): ¢ = 1/(1+m)
bezogene Ausmitte m = 1 bis 3 (ab 1.Kernweite, lineare Beziehung): ¢ = (3-m)/4

¢ = NIN,
1‘00\
0,80
\ T‘N
[0.66] =--- ;

""" O [Tl
0560 EC6
e
0,40
R N

TIN \

0 1 2 3
bezogene Ausmittigkeit m=6e/t

Bild 80 Vergleich der Traglastkurven bei dreieck- und rechteckférmiger Spannungsverteilung

EC6

¢=1-2eltbzw. ¢ =1 —m/3 (siehe Bild 80):

UIC-Kodex 778-3

im Bereich von m = 1,0 bis 2,0 gilt: $ = 1,8 -1,2- (1 -m/3)

Bild 81 zeigt die Grafik, wonach die Tragfahigkeit hiermit oberhalb der ,oberen Schranke® (starr-plasti-
scher Spannungsverteilung) liegt. Die Tragfahigkeit wird auf null gesetzt:

- nach UIC-Kodex ab der 2. Kernweite (m = 2,0)
- nachEC6abe=0,45-t(m=2,7)

N/Ng
uic

10 =18-12(1-m3) |
00 b=18-1.2(1-m3)

o N T~
N\
~

N

06 - \
0,5

=1-m/3
0,4—7‘1) m

03

0,2 \
01 ~
0,0 I

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
m = Belt

Bild 81 Vergleich der Traglastkurven starr-plastische Spannungsverteilung (EC 6) und UIC
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In der Vergangenheit wurden viele Spannungsverteilungen tber den Querschnitt fir den Nachweis
von Bdgen untersucht. Bild 82 zeigt eine Zusammenstellung.

2l O,
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— Autnavenny R - -
™ = g e R (PO \
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Bild 82 Zulassige Dehnungs- und Spannungsverteilungen nach Vorschriften, Richtlinien und Vorschla-
gen fiir den Nachweis der Tragfihigkeit von gemauerten Bégen
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Numerische Losung

Die Tragfahigkeit l1asst sich auch mit Hilfe der FE-Methode [36] berechnen. Fur die Ermittlung der
Querschnittstragfahigkeit kommt ein ebenes Berechnungsmodell zur Anwendung, in dem Steine und
Mortelfugen separat modelliert und mit vierknotigen Scheibenelementen fur den ebenen Verzerrungs-
zustand vernetzt werden. Damit sind die Verformungen senkrecht zur Scheibenebene behindert, aber
der dreiaxiale Spannungszustand in Stein und Mortel bertcksichtigt. Die Abmessungen der Steine
sind ebenso wahlbar wie die Fugendicke sowie deren Materialparameter. Steine und Moértelfugen wer-
den mit unterschiedlicher Netzdichte (Bild 83) generiert.

Gegenuber dem Stein mit seinem linear-elastischen Materialverhalten muss die Lagerfuge aufgrund
des nichtlinearen Materialverhaltens des Moértels in der Mauerwerksfuge feiner vernetzt werden, da
plastisch verformte Bereiche eine ausreichende Dichte an Integrationspunkten bendtigen. Materialge-
setze werden fir die Steine nach MoHR-CouLoMB und fir den Mértel nach DRUCKER-PRAGER ange-
wendet. Damit 1&sst sich die Versagenslast unter beliebiger Beanspruchung ermitteln.

(]

Stein

Finite-Elemente-Netz

Mortel

Stein

Mortel

Stein

(LTI

Bild 83 FE-Modell des Mauerwerksquerschnitts mit Ausschnitt der Vernetzungsdichte [ ]

Bild 84 zeigt die Spannungsverteilung im Querschnitt fir verschiedene Lastausmitten mit zugehérigen
Versagenslasten. Die klaffenden Fugen ab einer Ausmitte Uber der 1. Kernweite (ab m=1,0) sind sicht-
bar.
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Bild 84 Spannungsverteilung im Bruchzustand bei verschiedener Lastausmitte

Mit den Eingangswerten aus Material und Geometrie lassen sich realitdtsnahe Traglastkurven berech-
nen [37] (Bild 85).
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Bild 85 Traglastkurven fiir verschiedene Steindruck- und Zugfestigkeiten [38]

In kompakter Darstellung zeigt Bild 86 die mogliche Interpolation der Tragfahigkeit bei bekannten
Traglastkurven.
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m= 6e/dg,

Bild 86 Traglasten in Abhdngigkeit von fp st, fzst und der bezogenen Ausmitte m=6e/t

Vergleich der Bemessungs-Traglastkurven

Fur die Bemessung der Brickenbbdgen werden aus den charakteristischen Traglastkurven die Bemes-
sungs-Traglastkurven mit Hilfe der Materialsicherheit ermittelt. Mit den Materialsicherheitsbeiwerten
nach Anhang 0 ergeben sich folgende Bemessungs-Traglastkurven nach Bild 87. Von den
unterschiedlichen Tragfahigkeiten bei zentrischer Beanspruchung (Nrqd in [KN] pro m Bogenbreite)
verlaufen die Kurven bis auf null bei maximaler exzentrischer Beanspruchung (m = 3).

NRd[kN]
7000 ‘

TLV
5000 \/
4000 DB Rl 805,\
/uic \

6000

A

3000
- 7 o
| S
0 ' ' ! .
0 0,5 1 1,5 i X 3
m = Gelt

Bild 87 Bemessungs-Traglastkurven [Nrq] nach verschiedenen Verfahren
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Anhang 5: Tragfahigkeit von unbewehrtem Beton

Fur Bégen aus unbewehrtem Beton wird die Traglastkurve mit Annahme einer dreieckférmigen
Spannungsverteilung ermittelt. Damit wird auf sicherer Seite liegend die untere Schranke der
Tragfahigkeit von Beton benutzt.

Basierend auf dem Bemessungswert der Betondruckfestigkeit lassen sich somit Traglastkurven far
alle Exzentrizitdten von m = 6 e/t = 0...3 ermitteln. Als tragender Querschnitt wird beispielhaft ein
83 cm bis 40 cm dicker konischer Betonbogen (unbewehrt) ausgewertet.

Mit:

fek = 20 N/mm?2 (C20/25)

Yo = 1,8 (Materialsicherheit)
Olec = 0,85 (Dauerstandsbeiwert)

fea = dlee * ok / v = 9,44 N/mm? = 9.444 KN/m?

Bild 88 zeigt exemplarisch die Bemessungswerte der zentrischen Tragfahigkeiten entlang eines koni-
schen Bogens mit Dicken vom Kampfer zum Scheitel zwischen 83 und 40 cm.

Querschnitt |Dicke |C20/25 20| zentrischer Druck
Oloc 0,85
tlem]| B[cm]| feq [N/mm?] Nrg [kN/m]
1| 83,00 100 9,44 7835
2| 79,42 100 9,44 7497
3| 75,83 100 9,44 7159
4] 72,25 100 9,44 6820
5| 68,67 100 9,44 6482
6| 65,08 100 9,44 6144
7| 61,50 100 9,44 5806
8| 57,92 100 9,44 5467
9| 54,33 100 9,44 5129
10| 50,75 100 9,44 4791
11| 47,17 100 9,44 4453
12| 43,58 100 9,44 4114
13| 40,00 100 9,44 3776

Bild 88 Bemessungstraglasten Ngq fiir konischen Betonbogen der Dicke t = 83...40 cm

Bei Annahme einer dreieckférmigen Spannungsverteilung (,sichere Seite”) folgen die Traglastkurven
nach Bild 89.

Ngq [kN]
8000 \7835
7000 \
6000
5000 \\ t=83cm
4000 {5775
3000 \\
2000 ~
\\

1000 t=40cm

0 |

0 05 1 15 2 25 3

m=6e/t

Bild 89 Bemessungs-Traglastkurven Ngq fiir t = 83 und 40 cm in Abhéngigkeit von
der bezogenen Lastausmitte m
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Anhang 6: Beriicksichtigung von Auf- und Anbauten

Fur die Ermittlung der Beanspruchung in der Konstruktion sind im statischen Modell neben den
Gewdlben, Widerlagern, Pfeilern mit Griindungen auch die Auf- und Anbauten in den Betrachtungen
einzubeziehen.

Stirnmauern im Verbund mit den Gewodlben versteifen diese an den Randern in Brickenlangsrichtung.
Vergleicht man diese als mittragende Uberziige wie im Stahlbetonbau, dann ist zu beachten, dass
ermittelte Spannungen auch Ubertragbar sind. Ein Verbund zwischen Gewoélbemauerwerk und
gemauerten Stirnwanden ware bei Ansatz der Steifigkeit nachzuweisen. Liegen beispielsweise
Stirnringrisse vor oder ist kein ausreichender Schubverbund zwischen Gewdlbeoberseite und
Stirnmauer nachweisbar, dann lasst sich dieser versteifte Bereich (,Uberzug®) nicht zur Abtragung der
Verkehrslasten heranziehen.

Aufbauten aus unbewehrtem Beton versteifen das Gewdlbe entsprechend des Verbundgrades
zwischen Gewdlbeoberflache und Auffullung. Es liegt somit ein Querschnitt mit nachgiebigem
Verbund vor. Sollten die Aufbauten lediglich als ungebundene Aufschittung (z.B. Schotter) ausgefihrt
sein, dann kdnnen diese als standige Beanspruchung wirken und den Bogen entsprechend der
Auffullungshdhe ,vorspannen®. Dadurch lassen sich unsymmetrische Verkehrslasten besser abtragen.

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt an einem Beispiel den abnehmenden
Ausnutzungsgrad der Bogenkonstruktion bei steigender Steifigkeit der Aufbauten. Hier wird beispiel-
haft die Steifigkeit der Aufflllung gesteigert.

Ausnutzung [%]
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 500 1000 1500 2000
E-modul Aufbau (Auffiillung)

Bild 90 Ausnutzungsgrad der Gewolbekonstruktion in Abhdngigkeit der Steifigkeit der Aufbauten
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Bild 91 Auffiillung nur als Stindige Einwirkung mit Steifigkeit E = 0 N'mm?, Ausnutzung 80%
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Bild 92 Auffiillung Steifigkeit E = 100 NNmm?, Ausnutzung 69%
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Bild 93 Auffiillung Steifigkeit E = 500 N/mm?, Ausnutzung 58 %
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-9.53

1007

-1062

N [kN]

5100

aem L

3400_
2975
2125

1700_

428

Lastbild-Nr.: 2
BauteikNr.: 2

Fuge-Nr.: 20

Dicke t = 0.7 [m]
Teilschritt-Nr.: 9.3

6en: 197

N: 14304

Gamma Bruch: 3.1
Gamma erforderich: 1.5
Ausnuizungsgrad: 0.48

Bild 94 Auffiillung Steifigkeit E = 1000 N'mm?, Ausnutzung 48%

LastbilgNr; 242
Teilschrittr: 11715
Verschiohung vertikal v [mm]
Zoomfaktor: 1.01]

1

m

N [kN]

5100

wers |

825

as00_|

2975

2125

700_|

1275

20 m=6e/t[-]

Lastbild-Nr.: 2
BautolkNr.: 2

Fuge-Nr: 19

Dicke =07 [m]
Tellschrti-Nr.: 11,13
6en:2.04

N:134028

Garmma Bruch: 3.71
Gamma erforderich: 1.5
Ausnutzungsgrad: 0.4

Bild 95 Auffiillung Steifigkeit E = 1500 N/'mm?, Ausnutzung 40%

LastbldNe: 212
TerschelNe. 13115
Versehlebung vertical v ren]
Zoomfaktor: 1.0

|

N [kN]

5100

«250_|
3925

00|

2125, ]
1700_]
1275_]
850 |

as |

30 m=6elt[]

Lastbild-Nr.: 2
Bauteil-Nr.: 2

Fuge-Nr.: 19

Dicke 1= 0.7 [m]
Teilschrit-Nr.: 13.17
6en:2.11

N: 1237.72

Gamma Bruch: 4.39
Gamma erforderlich: 1.5
Ausnutzungsgrad: 0.3

Bild 96 AufE-fiillung Steifigkeit E = 2000 N/'mm?, Ausnutzung 34%
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Anhang 7: Sicherheitskonzept

Das Sicherheitskonzept fordert fur eine 50-jahrige Lebensdauer ein Ziel-Sicherheitsindex von

B = 3,8. Somit sind die Einwirkungen sowie die Widerstandsgréen mit entsprechenden Sicherheits-
beiwerten zu belegen. Damit soll die geforderte Versagenswahrscheinlichkeit mindestens

P: = 7,23 - 10°® betragen und liegt somit bei 0,00723%. Aus statistischer Sicht darf nur bei einer Bri-
cke von 13.831 gleichartigen Bauwerken wahrend der Nutzungszeit die Tragfahigkeit Gberschritten
werden.

Tab. 6 Beziehung zwischen Sicherheitsindex B und Versagenswahrscheinlichkeit Ps

B 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pf = () 0,5 1,58710"| 2,27510° | 1,35010° | 3,16910° | 2,871107 | 9,901107° | 1,28810™ | 6,28510"° | 1,145.10"° | 7,77010**
Pf = o(-B) 05 10" 10° 10° 10" 10° 10° 107 10°® 10° 10"

0 1,282 2,327 3,091 3,719 4,265 4,753 5,199 5,621 5,997 6,361

8.12 Sicherheitsfaktoren

Die Sicherheitsfaktoren sind so festzulegen, dass unabhangig vom Nachweiskonzept die geforderte
Versagenswahrscheinlichkeit nicht Gberschritten wird. Auch das in der Vergangenheit angewendete
»Globale Sicherheitskonzept® war dafir ausgelegt, wobei hier allerdings nur die Widerstandsseite mit
einem ,globalen® Sicherheitsfaktor belegt wurde.

Tab. 7 Sicherheitsfaktoren fiir Teilsicherheitskonzept

EinwirkungsgroRe s Kommentar
StralRenverkehr 1,50 Nachrechnungsklassen gemafR DIN 1072;
(charakt. Wert) 1,50 Nachrechnung fiir LM1 (Nachrechnungsrichtlinie; DIN FB 101)
1,35 Nachrechnung fir LM1 (DIN EN 1991-2/NA)
Schienenverkehr 1,30 DB-RIL 805;
(charakt. Wert) 1,20 Sonderfahrzeuge, Streckenklasse nach spezieller Vorgabe

Lastbild deckt tatsachliche Bahnbetriebslasten voll ab
- alle Zusatzlasten und Sonderlasten gemaR Ril 805
Eigenlasten 1,35 oberer Wert der Eigenlast (z.B. bei Lastmodell ,Volllast*)

(Mittelwert) 1,20 oberer Wert der Eigenlast bei vorhandenem Materialgutachten

0,90 unterer Wert der Eigenlast (z.B. bei Lastmodell ,Halblast")
Widerlagersetzungen 1,00 Gemal Baugrundgutachten;
(Mittelwert) Bei schadensfreien Bdgen mit langer Standzeit ohne Erhdéhung set-

zungsrelevanter Lasten nicht notwendig

Bauwerksgrofen *) Ym Kommentar
Bauwerksgeometrie 1,00 Aus Bestandsplan oder Aufmaf Vor-Ort
(Mittelwert)
Elastizitdtsmodul der 1,00 Berechnung mit Mittelwert 1,0-fach ansetzen
Baustoffe (Mittelwert)
Geometrie von Stein und 1,00 Kontrolle Vor-Ort immer notwendig;
Fuge (Mittelwerte) Fugenbreite konservativ einschatzen
Bogenmauerwerk 1,50 Bezogen auf das 5 %-Fraktile der Steindruck-/Steinzugfestigkeit und
Morteldruckfestigkeit
Steindruckfestigkeit 1,80 Bezogen auf den Mittelwert

1,30 Bezogen auf das 5 %-Fraktil (charakt. Wert)
Gliltigkeitsgrenze:

v = 6/ m < 30% (Variationskoeffizient)

Steinzugfestigkeit 1,80 Bezogen auf das 5%-Fraktil (charakt. Wert)
Gliltigkeitsgrenze:

v = 6/ m < 30% (Variationskoeffizient)
Morteldruckfestigkeit 1,00 einaxiale Druckfestigkeit

Bezogen auf das 5 %-Fraktil (charakt. Wert)
Druckfestigkeit Ubermau- 1,80 Bezogen auf das 5 %-Fraktil (charakt. Wert);

erung; Aufbeton Ist nur bedeutsam, wenn der Steinbogen planmaRig ,gestiitzt* gerechnet
wird (Aufnahme von Anfahr- und Bremslasten aus Verkehr)
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In aktueller Normung wird mit dem Teilsicherheitskonzept sowohl die Einwirkungs- als auch die Wider-
standsseite mit Sicherheitsfaktoren (Tab. 7) belegt, so dass die geforderte Versagenswahrscheinlich-
keit erreicht wird. Somit lassen sich die einzelnen Einflisse auf das Tragverhalten aus z.B. Geometrie,
Material und Einwirkungen mit jeweils ihren anhaftenden Verteilungsfunktionen und Streubereichen
besser erfassen. Alternativ sind individuelle Faktoren denkbar, um beispielsweise besseren oder
schlechteren Ist-Zustédnden des Bogentragwerkes gerecht zu werden.

8.13 Bemessungsfestigkeit von Mauerwerk

Fur die Ermittlung der Bemessungsfestigkeit unter zentrischer Beanspruchung Nrq ist die Festlegung
zu treffen, welche Materialsicherheitsbeiwerte heranzuziehen sind. In die Ermittlung der Mauerwerks-
festigkeit gehen neben den Geometrie- auch die Materialwerte:

= Steindruckfestigkeit

= Steinzugfestigkeit

= Morteldruckfestigkeit

ein.

Diese Materialwerte liegen als 5%-Fraktilwerte (charakteristische Festigkeit) nach Beprobung und sta-
tistischer Auswertung (siehe Abschnitt 8.7) vor.

Nachfolgend werden drei Sicherheitskonzepte miteinander verglichen, wobei die Materialsicherheit bei
Konzept A und B ,global” gelten soll und beim Konzept C die Materialien Mortel und Stein jeweils mit
Teil-Sicherheitsbeiwerte belegt werden.

=  Sicherheitskonzept A: Materialsicherheit ym = 1,5/0,85 = 1,76 nach DIN EN 1996 (Neubauten)

= Sicherheitskonzept B: Materialsicherheit ym = 2,0 nach UIC-Kodex 778-3

»  Sicherheitskonzept C: Materialsicherheit ypms = 1,0; yp,st = 1,3; yzst = 1,8

Fur den Vergleich der Bemessungsfestigkeit fuw,« wird die Gleichung:

a-0,5-fpse — 0,5 fpms
fMW - 015 ) fD,M('j + b -t 015 ) fD,St

+ —_—
2 hg f76

mit Berlicksichtigung eines Dauerstandsbeiwertes von ¢ = 0,85 fir Konzept A mit den entsprechenden
Materialsicherheiten belegt (Tab. 8).

Eingangsgrofen sind die 5%-Fraktilwerte fir:

= Morteldruckfestigkeit: fome,s% = 0; 2.5; 5.0; 10; 20 N/mm?
= Steindruckfestigkeit: fo,st5% = 20; 50; 100 N/mm?

=  Steinzugfestigkeit: fzst5% = 6% - fo,st5%

Bild 97 zeigt die Unterschiede der Bemessungsfestigkeiten nach den drei Sicherheitskonzepten.

30

25 { -

20 +
Konzept B
15
M Konzept A

Konzept C

10 — -
OI\I\II\\ L
1 2 3 456 7 8 9

Bild 97 Bemessungsfestigkeiten fuw,« [N/mm?] nach Material-Sicherheitskonzepten

10 11 12 13 14 15




43

Tab. 8 Bemessungsfestigkeiten nach Sicherheitskonzepten

Beiwert a = 08 furwr = 0,5 Fp o+ a-05-fp5—05-fp
Beiwertb = 1,0 ' ° 1+b-t- 0,5 fps
2 hg fgse
fost5%= 6%

Y| tos| vz Tomesn] fosisn| frsus| hs il fuw] o] |
| | | [(n/mm2] [ IN/mm?) [ [N/mm2]| [em]| [em] | [N/mm2]| | tn/mm2]
Konzept A 1,00 1,00] 1,00 00 20 12 30 15 6,62] 1,76 3,75
1,00 1,00[ 1,00 25 20 12 30 15 6,84 1,76 3,87
1,00 1,00[ 1,00 50 20 12 30 15 7,05] 1,76] 4,00
1,00 1,00 1,00 100 20 12 30 15 7,48] 1,76 4,24
1,00 1,00 1,00 200 20 12 30 15 834 1,76 4,73
1,00 1,00[ 1,00 00 50 30 30 15 16,55 1,76 938
1,00 1,00[ 1,00 25 50 30 30 15 16,77 1,76 9,50
1,00 1,00[ 1,00 5,0 50 30 30 15 1698 1,76 9,62
1,00 1,00 100[ 100 50 30 30 15 17,41] 1,76 9,87
1,00 1,00 100[ 200 50 30 30 15 1828] 176] 1036
1,00 1,00[ 1,00 00 100 6| 30 15 33,10 1,76] 1876
1,00] 1,00[ 1,00 25] 100 6] 30 15 3332] 176] 1888
1,00] 1,00[ 1,00 50 100 60 30 15 3353] 1,76] 19,00
1,00] 1,00[ 1,00]  100[  100; 6,0 30 15 3397] 1,76] 1925
1,00 1,00 100[ " 200 " 100 60 30 15 3483 176] 19,74
Konzept B 1,00] 1,00] 1,00 00 20 12 30 15 662] 20 331
1,00 1,00[ 1,00 25 20 12 30 15 684 20 342
1,00 1,00[ 1,00 50 20 12 30 15 705] 2,0 353
1,00 1,00 100[ 100 20 12 30 15 748] 20 3,74
1,00 1,00 100 200 20 12 30 15 834 20 4,17
1,00 1,00[ 1,00 0,0 50 30 30 15 1655 2,0 8,28
1,00 1,00[ 1,00 25 50 30 30 15 1677] 2,0 8,38
1,00 1,00[ 1,00 50 50 30 30 15 1698 2,0 8,49
1,00 1,00 100[ 100 50 30 30 15 1741 20 8,71
1,00 1,00 100[ 200 50 3,0 30 15 1828 20 9,14
1,00 1,00 1,00 00 100 6,0 30 15 33,10] 20[ 1655
1,00 1,00 1,00 25| 100 6,0 30 15 3332 20[ 1666
1,00 1,00 1,00 50 100 60 30 15 3353 20 1677
1,00[ 1,00] 1,00 100[ 100 60 30 15 3397] 20] 1698
1,00] 1,00 1,00[ " 200[ " 100 60 30 15 3483 20 174
Konzept C 1,00 1,30] 1,80 00 20 12 30 15 478] 10 4,78
1,00 1,30] 1,80 25 20 12 30 15 506 1,0 5,06
1,00 1,30] 1,80 50 20 12 30 15 534 10 534
1,00 1,30 1,80 100 20 12 30 15 59][ 10 5,90
1,00 1,30 1,80 200 20 12 30 15 701] 10 7,01
1,00 1,30] 1,80 00 50 3,0) 30 15 1104 10[ 11,94
1,00 1,30[ 1,80 25 50 30 30 15 1222 10 1222
1,00 1,30[ 1,80 50 50 30 30 15 1250  10[ 1250
1,00[ 130[ 18] 100 50 30| 30 15 1306] 10 13,06
1,00 1,30[ 1,80[ 200 50 30 30 15 14,8 10[ 1418
1,00 1,30[ 1,80 00 100 60| 30 15 2388  10[ 2388
1,00 1,30[ 1,80 25 100 60| 30 15 2,06]  10[ 246
1,00 1,30[ 1,80 50[ 100 6| 30 15 244 10[ 2404
1,00 130[ 180] 100] 100 60| 30 15 2500 1,0 2500
1,00 130[ 180  200] 100 60| 30 15 2612] 10[ 2612

Aus den geringen Unterschieden zwischen den Konzepten A und B empfiehlt der Verfasser in die
Nachrechnungsrichtlinie folgende Gleichung aus dem UIC-Kodex in Kombination mit EC 6 aufzuneh-
men:

faw,d = € - fuwk/ ym

a-0,5fys — 0,5 fp ms
fuwx = 0,5 fpms + ]?'St. . _—
14 b-t-0,5fps
2 hg~fz5
¢ = 0,85 (Dauerstandsbeiwert, Unterschied zur kurzzeitigen Versuchsbeanspruchung)
v = 1,5 (Materialsicherheit)

Tab.9 Beiwerteaundb

a b
Ziegelsteinmauerwerk 0,6 0,6
Natursteinquadermauerwerk 1.0 2
(Steinhdhe > 300 mm) > >
Natursteinschichtenmauerwerk
(Steinhdhe 200-300 mm) 0.8 1,0
Bruchsteinmauerwerk
(unbehauene Steine, hoher 0,1 0,4
Mortelanteil)

Fur Ziegelmauerwerk ist die zentrische Tragfahigkeit alternativ mit der Potenzfunktion nach EC 6 be-
stimmbar:

fi = K- fD,Sta 'fD,Méﬁ

K=0,95 (Beiwerte fiir Ziegelmauerwerk mit Vollsteinen)
=0,585
0,162

=™ R
I}




Anhang 8: Nachweisverfahren fiir Bogenkonstruktionen

8.14 Nachweis im GZT

Die Traglastkurve ist fur jede Fuge von der bezogenen Ausmitte m=0 bis m=3 fur das gewahlte Nach-
weisverfahren bekannt.

Fir jede Einwirkungskombination wird unter Laststeigerung fiir jede Fuge die Normalkraft N und bezo-
gener Ausmitte m berechnet. Daraus folgt die Stutzlinie fur jeden Lastschritt und der Beanspruchungs-
pfad. Zusétzlich zur Lastausmitte wird normativ eine ungewollte Lastausmitte addiert. Weiterhin wird
geregelt, dass die Lastausmitte mindestens 5% und maximal 45% der Bogendicke sein darf.

€i = eLi t €init
e Lastexzentrizitat im Nachweisschnitt i
eLi Lastausmitte aus Einwirkungskombination
ent Lastausmitte aus ungewollter Ausmitte (z.B. L/450)
L Stltzweite Systemlinie
t Bogendicke am Nachweisschnitt i [ts (Scheitel), tk (Kdmpfer)]

Grenzbereich der zuldssigen Ausmitte:
0,05-t=2e<045-t

Bild 98 Bogen mit geometrischen Kennwerten

Lasst sich die Bemessungslast im Iterationsprozess nicht vollstadndig aufpragen, so ist das Versagen
zuvor durch Gelenkkettenbildung charakterisiert und die Querschnittstragféhigkeit wird nicht erreicht.
Dieses Systemverhalten gleicht dem Versagen schlanker Mauerwerkswande und ist bei sehr hohen
Festigkeiten z.B. bei Granitmauerwerk denkbar.

Bild 99 zeigt vier mdgliche Falle zum Erkennen von Versagenszustanden. Bei Fall 1 wird die Ver-
kehrslast soweit gesteigert, dass sowohl der Bruchzustand als auch die kinematische Gelenkkette er-
kannt wird. Bei Fall 2 wird nur der Bruchzustand erkannt. Die Verkehrslast misste weiter gesteigert
werden, um Fall 1 zu erhalten. Bei Fall 3 wird Versagen mit kinematischer Kette erkannt, noch bevor
es zum Materialbruch kommt. Als Anwendungsfall ist ein sehr schlanker Bogen aus hochfestem Granit
vorstellbar. Bei Fall 4 wird weder die Bruch- noch Versagenslast durch Gelenkkettenbildung erreicht.
Hier lasst sich allerdings keine Tragreserve ausweisen, da kein Schnittpunkt mit der Traglastkurve
vorliegt.

Fall 1: Fall 2: Fall 3: Fall 4:
(mit Bruch (mit Bruch (kein Bruch (kein Bruch
mit Gelenk) kein Gelenk) mit Gelenk) kein Gelenk)
N A N A
[Ng;mg]
B n
0 W
m m

Bild 99 Erkennen des Versagenszustandes in vier moglichen Féllen
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Fur unbewehrte Betonkonstruktionen ist das Nachweisverfahren in gleicher Weise anwendbar. Die be-
lastungsabhangige Rissbildung wird hier allerdings mit sich ideell 6ffnenden Fugen modelliert.

8.15 Nachweis im GZG

Zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wird die Exzentrizitdt der Normalkraft im Querschnitt unter
der Voraussetzung einer linearen Spannungsverteilung uber den Querschnitt mit Ausfall von Zugspan-
nungen begrenzt.

Unter stéandigen Einwirkungen darf die Lastexzentrizitat eL, einen Wert von 1/6 in Bezug auf die Bogen-
dicke t nicht Gberschreiten (erste Kernweite).

Im Allgemeinen darf die Lastexzentrizitat eL, unter der seltenen (charakteristischen) Einwirkungskombi-
nation einen Wert von 1/3 in Bezug auf die Bogendicke f nicht Uberschreiten (zweite Kernweite). Dieser
Nachweis kann alternativ unter der hdufigen Einwirkungskombination gefiihrt werden, wenn das Gewdl-
bemauerwerk aktuell keine lastabhangigen Schadigungen aufweist. In diesem Fall ist die einfache Pri-
fung nach DIN 1076 in Bezug auf das Gewdlbe auf den Umfang einer Hauptprifung auszuweiten.



46

Anlage 1: Talbriicke Hollenbach

8.16

log. Normalverteilung
log. Mittelwert m,
Mittelwert
log. Standardabweichung s,

Standardabweichung
Variationkoeffizient Vy

Ziegel-Druckfestigkeit

3,671

n
lzl

my, =— nx;

£4 n4 L
i=1

39,28 Nlmm? m = e™

0,470

1,599 Nmm? s = e »
49,7% v, = ey -1

n
1
g Q=
i=1

Normalverteilung

Mittelwert

Standardabweichung
Variationkoeffizient

44,15 N/'mm?

24,87 Nimm?
56,3%

Verteilung log. Normalverteilung
Aussagewahrscheinlichkeit 95 %
Quantil 5%
Ka3o= 1,730 fir unbekannte Grundgesamtheit
Quantilwert f, 17,43 Nimm?  fi, = ™ ~Fnsy
Mittelwert_log.Normal Standabw_log_Normal
1 38,40 3,648057 0,00
2 42,90 3,758872 0,01
3 34,70 3,546740 0,02
4 30,20 3,407842 0,07
5 19,20 2,954910 0,51
6 16,70 2,815409 0,73
7 66,20 4,192680 0,27
8 46,50 3,839452 0,03
9 28,90 3,363842 0,09
10 35,70 3,575151 0,01
11 29,20 3,374169 0,09
12 26,40 3,273364 0,16
13 41,80 3,732896 0,00
14 39,80 3,683867 0,00
15 25,30 3,230804 0,19
16 25,10 3,222868 0,20
17 34,20 3,532226 0,02
18 31,20 3,440418 0,05
19 52,10 3,953165 0,08
20 47,40 3,858622 0,04
21 47,50 3,860730 0,04
22 56,40 4,032469 0,13
23 105,30 4,656813 0,97
24 126,90 4,843399 1,38
25 46,70 3,843744 0,03
26 21,30 3,058707 0,37
27 32,10 3,468856 0,04
28 30,90 3,430756 0,06
29 89,90 4,498698 0,69
30 55,70 4,019980 0,12
110,119507 6,40

8.17 Mortel-Druckfestigkeit

log. Normalverteilung
log. Mittelwert my
Mittelwert

log. Standardabweichung s,

n

1
my, =;Zlnxl

i=1

51,10 Nmm? m = e™

3,934

0,151

Standardabweichung 1,163 N'/mm? S = e’y
Variationkoeffizient Vy 15,2% v, = e —1
Verteilung log. Normalverteilung
Aussagewahrscheinlichkeit 95 %
Quantil 5%
kio= 1,920 fir unbekannte Grundgesamtheit
Quantilwert fi 38,21 Nimm#  fi, = el ~knsy
Mittelwert_log.Normal Standabw_log_Normal
1 57,60 4,053523 0,01
2 63,10 4,144721 0,04
3 43,10 3,763523 0,03
4 52,50 3,960813 0,00
5 40,90 3,711130 0,05
6 44,60 3,797734 0,02
7 48,60 3,883624 0,00
8 47,90 3,869116 0,00
9 60,80 4,107590 0,03
10 57,20 4,046554 0,01
39,338326 0,21

Verteilung  Normalverteilung
Aussagewahrscheinlichkeit 95 %
Quantil 5%
Kao= 1,730 fiir unbekannte Vx
Quantilwert fi 1,13 N/mm?
1 38,40
2 42,90
3 34,70
4 30,20
5 19,20
6 16,70
7 66,20
8 46,50
9 28,90
10 35,70
11 29,20
12 26,40
13 41,80
14 39,80
15 25,30
16 25,10
17 34,20
18 31,20
19 52,10
20 47,40
21 47,50
22 56,40
23 105,30
24 126,90
25 46,70
26 21,30
27 32,10
28 30,90
29 89,90
30 55,70
Normalverteilung
Mittelwert 51,63 N/mm?
Standardabweichung 7,77 N'mm?
Variationkoeffizient 15,1%
Verteilung  Normalverteilung
Aussagewahrscheinlichkeit 95 %
Quantil 5%
kio= 1,920 flr unbekannte Vx
Quantilwert fi 36,71 N/mm?
1 57,60
2 63,10
3 43,10
4 52,50
5 40,90
6 44,60
7 48,60
8 47,90
9 60,80
10 57,20
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Anlage 2 Talbriicke Einsiedelstein

8.18 Materialkennwerte
In [3.3] werden die Ergebnisse der Materialprifung zusammengefasst:

Gewolbe: fc= 13,2 MN/m2
Em=17.220...13.500 MN/m2 = 15.000 MN/m?2
zuic = 4,38 MN/mz2

Pfeilerverblendung: fk= 10,0 MN/m? (Annahme)
Em=46.830 MN/m?2
z2uic = 4,0 MN/mz2

Der Verblendung wird méglichst wenig Last aus dem Gewdlbe zugelassen, daher wird hier-
far rechnerisch der E-Modul deutlich reduziert (Em= 5.000 MN/m?).

C 30/ 37: (neu)
E = 28.275 MN/'m2 Koppelfeder:
Cx = 0,50 MN/m3

¢y = 250 MN/m3

'

1

1

1 /

' T I T T 2 Al {l!li!(slli}lll’f‘f?]!&

W /?-ﬂ Magerbeton: (n.l.)

T E=22.376 MN/m?
v | o:=0,05 MM

Magerbeton: (n.l.)
Magerbeton: (n.l.) E = 22.376 MN/m2

E = 22.376 MN/m?2 6z = 0,056 MN/m2

o, = 0,05 MN/m2
Fillbeton: (n.l.)
Fillbeton: (n.l.) Mauerwerk: (n.l.) E =24.886 MN/TZ
E = 24.886 MN/m2 E = 15.000 MN/m2 6, = 0,05 MN/'m
6z = 0,05 MN/m2 Gyz=0
= 0,25 MN/m2
o | e 25: (linear)
E =24.886 MN/m2
B 25: (linear) I
E = 24.886 MN/m2 Grauwacke: (linear)
I —— E=5.000 MN/m2
N Grauwacke: (linear)
E =5.000 MN/m2
Cc= 100 MN/m3
¢, =100 MN/m3
B 15: (linear)
B 15: (linear) - r—. E = 20.800 MN/m2
E = 20.800 MN/m2 G = 100 MN/m? Y
¢y =100 MN/m3
¥
¢,= 100 MN/m? V

¢y =100 MN/m3

Bild 100 Materialkennwerte



48

8.19 Baugrundkennwerte
Nachfolgend wird auszugsweise das Baugrundgutachten [3.3] wiedergegeben.

Der Untergrund ist lange konsolidiert. Die Absolut- und erst recht die Relativverformungen
aus dem Baugrund sind somit minimal und spielen fiir die Nachweise keine Rolle. Der Stei-
femodul kann gemé&B dem Bodengutachten mit 850 N/mm?2 angenommen werden. Es ergibt
sich fur die vertikale Bettung der Widerlager und Fundamente eine Bettungszahl von:

¢, = 1,33 E¢/ (b21)"° b=8m,|=25m
= 1,33x85,0/ (8002x2500)"*x10°

95145 kN/m?

10° kN/m3

n

Der transversale Anteil der Bettungen wird in gleicher GréBe beriicksichtigt:
Cxq = 10° kN/m3
Far die horizontale Bettung an den Widerlagern wird eine Bettung von:
¢, = 3x10* kN/m3
angesetzt, was in etwa im unteren Bereich der Bettungswerte von konsolidierten Bbden
entspricht. Zugkrafte werden hierbei nicht zugelassen wird (Rissfeder).

[ S 550

B 25 (linear)

x
-JY:T\"‘N

¢ = 100 MN/m3

¢y = 100 MN/m3

Bild 101 Bettungswerte
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Anlage 3: Briicke uber die Mandau

8.20 Traglastkurven

Fir verschiedene Mortelfestigkeiten wurden die Traglastkurven nummerisch ermittelt (Bild 102). Die

Bruchlasten sind in Bild 103 jeweils bezogen auf die zentrische Tragfahigkeit (m=0) dargestellt. Das

Verhaltnis der Tragfahigkeiten firr die verschiedenen Mortelfestigkeiten unter zunehmender Ausmitte
ist sehr &hnlich.

Querschnittstragfahigkeit
t=1,5cm, Bpous = 2,5 bis 8,0 N'mm?; d/h = 70/50 cm

14000

12000

10000

8000 — 5
\ s

6000

2000 ~

Bruchlasten in kN/m

//

0 0,5 1 1.5 2 25 3
m=6e/d

Bild 102 Traglastkurven in Abhédngigkeit der Morteldruckfestigkeit

N/Ng
1,000
N
0,800 \\
N
— 7 —8
0,600 AN AN [] I
M —_—3,5
—2,5
N
0400 +————
0,200
0,000
0 05 1 15 2 25 3

m=6e/t

Bild 103 Traglastkurven in Abhangigkeit der Morteldruckfestigkeit
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Anlage 4: Briicke uber die Zschopau

8.21

8.21.1 Steindruckfestigkeit

log. Normalverteilung
log. Mittelwert my
Mittelwert
log. Standardabweichung s,
Standardabweichung
Variationkoeffizient Vy
Verteilung
Aussagewahrscheinlichkeit

Quantil
kis=

3,902

18
my, = ;Zlnxi

i=1
49,48 Nlmm? m = e™

0,305

1,357 Nlmm? s = e
31,2% v= Jey—1
log. Normalverteilung
95 %
5%
1,700 fur unbekannte Grundgesamtheit

Quantilwert

XN GO WN

29,45 N/mnfi, = el 7*ny

Mittelwert_log.Normal

Materialkennwerte: Statistische Auswertung

Standabw_log_Normal

Normalverteilung

Mittelwert

Standardabweichung
Variationkoeffizient

51,43 N'mm?

13,24 N/mm?
25,7%

53,80 3,985273 0,01
47,90 3,869116 0,00
53,60 3,981549 0,01
57,50 4,051785 0,02
51,90 3,949319 0,00
52,20 3,955082 0,00
56,00 4,025352 0,02
56,90 4,041295 0,02
56,40 4,032469 0,02
65,10 4,175925 0,08
68,00 4,219508 0,10
67,30 4,209160 0,09
27,40 3,310543 0,35
28,70 3,356897 0,30
28,80 3,360375 0,29

58,523648 1,30

8.21.2 Stein-Spaltzugfestigkeit

log. Normalverteilung
log. Mittelwert m,
Mittelwert
log. Standardabweichung s,
Standardabweichung
Variationkoeffizient Vy
Verteilung
Aussagewahrscheinlichkeit

Quantil
ke=

n
1
0,966 my, = ;Z Inx;
i=1

2,63 Nmm? m = e™

0,081

Sy =
1,084 Nlmm? s = e
8,1% v,= Je—1
log. Normalverteilung
95 %
5%

2,180 fiir unbekannte Grundgesamtheit

Quantilwert fi

>0 b WN =

2,20 Nimni fi, = ey Fn Sy

Mittelwert_log.Normal

Standabw_log_Normal
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00

Verteilung  Normalverteilung
Aussagewahrscheinlichkeit 95 %
Quantil 5%
kis= 1,700 fir unbekannte Vx
Quantilwert fi 28,92 N/mm?
1 53,80
2 47,90
3 53,60
4 57,50
5 51,90
6 52,20
7 56,00
8 56,90
9 56,40
10 65,10
11 68,00
12 67,30
13 27,40
14 28,70
15 28,80
Normalverteilung
Mittelwert 2,63 N'mm?
Standardabweichung 0,21 N/mnm?
Variationkoeffizient 7,8%

2,80 1,029619
2,30 0,832909
2,80 1,029619
2,80 1,029619
2,60 0,955511
2,50 0,916291

5,793570

0,03

Verteilung  Normalverteilung
Aussagewahrscheinlichkeit 95 %
Quantil 5%

ke= 2,180 fur unbekannte Vx
Quantilwert fi 2,18 N/mm?

1 2,80

2 2,30

3 2,80

4 2,80

5 2,60

6 2,50



Anlage 5: Briicke uber die PrieRnitz

Bild 104 Drei Hauptbogen mit konstanter Bogendicke

8.22

8.22.1 Steindruckfestigkeit

Materialkennwerte: Statistische Auswertung

log. Normalverteilung
log. Mittelwert m,
Mittelwert
log. Standardabweichung s,
Standardabweichung
Variationkoeffizient Vy
Verteilung
Aussagewahrscheinlichkeit

Quantil
k5=

log. Normalverteilung

Normalverteilung

Quantilwert fi

o abhwWwN =

8.22.2 Stein-Spaltzugfestigkeit

Zuverlassigkeit

log. Normalverteilung
log. Mittelwert m,
Mittelwert
log. Standardabweichung sy
Standardabweichung
Variationkoeffizient Vy
Verteilung
Aussagewahrscheinlichkeit

Quantil
kﬁz

log. Normalverteilung

Quantilwert fi

o gbwN -

n
1
3,590 m, = ;Z Inx; Mittelwert 36,33 N/mm?
i=1
36,24 Nmm? m = e™
0,075 k= Standardabweichung 2,88 N/mm?
4 Variationkoeffizient 7,9%
1,078 Nimme s = e
7,5% v=Jev—1
Verteilung  Normalverteilung
95 % Aussagewahrscheinlichkeit 95 %
5% Quantil 5%
2,180 flr unbekannte Grundgesamtheit ke= 2,180 flr unbekannte Vy
30,76 Nimn_fic = ey sy Quantilwert f, 30,07 N/mm?
Mittelwert_log.Normal Standabw_log_Normal
42,00 3,737670 0,02 1 42,00
35,00 3,555348 0,00 2 35,00
36,00 3,583519 0,00 3 36,00
36,00 3,583519 0,00 4 36,00
35,00 3,555348 0,00 5 35,00
34,00 3,526361 0,00 10 34,00
21,541764 0,03
Normalverteilung
n
1
0,741 m, = ;z Inx; Mittelwert 2,11 Nlmm?
=1
2,10 Nmm?2 m = e™
—
0,095 = |— 120% —m,y2 Standardabueichung 0,20 N/mm?
= Variationkoeffizient 9,3%
1,100 Nmm? § =
9,5% V= /e% -1
Verteilung  Normalverteilung
95 % Aussagewahrscheinlichkeit 95 %
5% Quantil 5%
2,180 fiir unbekannte Grundgesamtheit ks= 2,180 fiir unbekannte Vy
1,71 Nimn_fie = e(mr~Fnsy) Quantilwert 1,68 Nimm?
Mittelwert_log.Normal Standabw_log_Normal
2,34 0,850151 0,01 1 2,34
1,86 0,620576 0,01 2 1,86
2,12 0,751416 0,00 3 2,12
2,24 0,806476 0,00 4 2,24
1,88 0,631272 0,01 5 1,88
2,20 0,788457 0,00 10 2,20

4,448349 0,05



