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Abstract

Currently, the effects of backfill on arch structures are generally taken into account on the
influence side. The fact that the effective cross section and hence its stiffness increase, which
improves the load-bearing behaviour, is generally disregarded. In this dissertation, an easy-to-
use mechanical model is introduced, in which backfills of vaults are considered at the resistance
side for the analysis of the load-bearing behaviour. These additional load-bearing reserves,
which have so far been disregarded in analyses, were determined qualitatively and quantita-
tively with the help of experimental investigations and accompanying numerical calculations.

A load acting on a vault leads to an altered flexural stress state in the vault masonry and
thus to an increase in the curvature of the longitudinal vault axis. Assuming a stiff shear
joint between the masonry and backfill, this increased curvature will also be imposed on the
soil. If the shear strength is not exceeded, stresses will occur in the backfill. These stresses
are due to combined bending and longitudinal compressive loads and depend on the Young’s
modulus of the soil. The very low tensile strengths of the vault masonry and the soil must
be taken into account. The parts of the cross section which are considered to transfer load
should therefore be subjected to compression only. The remaining parts of the cross section
should be neglected in the analysis.

By using simplifying assumptions, a mathematical relationship can be derived for a specific
cross section along the longitudinal axis of the vault, which can be used to determine the
effective parts of the masonry cross section and the backfill in advance of a stress analysis.
The cross-section parts of the considered vault cross section are dependent on the ratio of
the Young’s moduli of elasticity of the masonry and backfill, the calculated eccentricity of the
normal force in the vault masonry (without taking into account the contributing effect of the
backfill), and the original cross-section heights of the two parts of the cross section (masonry
and backfill).

The focus of this work is on flat vaults, which form the vast majority of vaults in building
construction. In the performed experiments, the vaults were monitored amongst others
with 2D photogrammetry in order to observe in detail the development of cracks and to

derive the depth of the gaps in the bed joints.

Keywords:

vault, arch, thrust line, backfill, composite, compound effect, masonry



Zusammenfassung

Uberschiittungen von Gewdlben werden heute meist ausschlieklich auf der Einwirkungsseite
angesetzt. Thre versteifende Wirkung bzw. ihr Anteil am Lastabtrag, infolge des vergrofser-
ten ideellen Querschnittes, wird in der Regel vernachléssigt. In dieser Arbeit wird ein mog-
lichst einfach zu handhabendes mechanisches Modell vorgestellt, welches die Uberschiittung
von Gewdlben auf der Widerstandsseite fiir den Lastabtrag berticksichtigt. Diese bisher nicht
berticksichtigten Tragreserven wurden mit Hilfe von grofmafstablichen Laborversuchen und
begleitenden numerischen Berechnungen qualitativ und quantitativ erfasst.

Eine auf das Gewodlbe einwirkende Belastung fiihrt zu einer verdnderten Biegebeanspru-
chung im Gewdlbemauerwerk und damit zu einer zusétzlichen Kriitmmung der Gewdlbeléngs-
achse. Wird eine schubfeste Verbindung zwischen Mauerwerk und Uberschiittung unterstellt,
so wird diese Kriimmung auch dem Boden aufgezwungen. Solange die Scherfestigkeit des Bo-
dens nicht tiberschritten wird, treten in Abhéngigkeit der Elastizitdtsmoduln entsprechende
Spannungen in der Uberschiittung auf, die einer Biegebeanspruchung mit iiberlagerter Langs-
druckkraft zuzuschreiben sind. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sowohl das Gewo6lbemauer-
werk als auch der Boden nur eine sehr geringe Zugfestigkeit aufweisen. Die fiir den Lastabtrag
ansetzbaren Querschnittsteile sollten daher ausschlieflich Druckspannungen aufweisen. Daraus
ergibt sich wiederum, dass die restlichen Querschnittsteile fiir Spannungsnachweise unberiick-
sichtigt bleiben sollten.

Unter vereinfachenden Annahmen lésst sich ein mathematischer Zusammenhang fiir ei-
nen konkreten Querschnitt an der Gewdlbeldngsachse herleiten, bei dem die mitwirkenden
Querschnittsteile von Gewdlbemauerwerk und Uberschiittung im Vorfeld einer Spannungs-
berechnung ermittelt werden kénnen. Die mitwirkenden Querschnittsteile im betrachteten
Querschnitt des Gewdlbes sind dabei abhéngig vom Verhéltnis der Elastizitdtsmoduln von
Mauerwerk und Uberschiittung, der berechneten Exzentrizitit der Normalkraft im Gewdlbe-
mauerwerk ohne Beriicksichtigung der mitwirkenden Wirkung der Uberschiittung sowie von
den zur Verfiigung stehenden Querschnittshohen der beiden Teilquerschnitte (Mauerwerk und
Uberschiittung).

In dieser Arbeit wurde der Schwerpunkt auf flache Gewdlbe gelegt, wie sie in den
meisten Féllen des Hochbaus anzutreffen sind. In den Laborversuchen wurde u. a. auch das
Verformungsverhalten der Gewdlbe fotogrammetrisch iiberwacht, so dass bereits geringste
Rissentwicklungen beurteilt und somit Riickschliisse auf die Tiefe klaffender Fugen im

Gewdlbemauerwerk gezogen werden konnten.

Schlagworter:

Gewdlbe, Bogen, Stiitzlinie, Uberschiittung, Verbund, Verbundwirkung, Mauerwerk
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1 Einleitung und Zielstellung

Die bestehende Bausubstanz stellt mit einem geschétzten Wert von ca. 25 Billionen Euro [15]
einen auferst wichtigen Standortfaktor Deutschlands dar. Die Forderung nach dem Erhalt
dieser Bausubstanz leitet sich in erster Linie aus volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten, aber
auch aus baukultureller Sicht ab. Deshalb gewinnt das Bauen im Bestand immer mehr an
Bedeutung [40].

Fiir die Um- und Weiternutzung &lterer Konstruktionen muss deren Standsicherheit rech-
nerisch nachgewiesen werden. Dabei werden Gewdlbekonstruktionen aus Mauerwerk in der
Praxis nur mittels Modellen mit grofen Vereinfachungen bewertet. Solche Modellvereinfa-
chungen liegen in der Regel immer auf der sicheren Seite. In den verfiighbaren Berechnungs-
methoden bleiben verschiedenste Traglastreserven unberticksichtigt, wodurch in vielen Féallen
die Tragsicherheit rechnerisch nicht nachgewiesen werden kann. Fiir Verstarkungsmafnahmen
sind allerdings Eingriffe in die vorhandene Bausubstanz, sowohl aus wirtschaftlichen als auch
aus denkmalpflegerischen Griinden, auf ein Minimum zu begrenzen. In vielen Féllen sind ent-
sprechende Eingriffe auch schlicht nicht mdoglich.

Es stellt sich die Frage, was der Hauptgrund fiir derartige Modellvereinfachungen ist. An-
ders als bei balken- oder plattenférmigen Tragstrukturen bilden Berechnungsmodelle, die sich
in ihrer Grundannahme auf die Elastizitdtstheorie stiitzen, das reale Tragverhalten von Ge-
wolben aus Mauerwerk nur unzureichend ab. Die klassische Biegelehre geht von einer Zug-
festigkeit des Materials aus, welche bei Mauerwerk generell nur sehr niedrig ist. Bleibt dies
unberiicksichtigt, so lauft man Gefahr, das Tragverhalten eklatant zu iiberschétzen. Auf der
anderen Seite spielen, anders als bei Wanden und Pfeilern, Knickprobleme bei Gewdlben eine
untergeordnete Rolle. Dies gilt insbesondere fiir historische Tragstrukturen mit gedrungenen
Geometrien. Auch grofte Ausmitten der resultierenden Normalkraft sind bei Bogenstrukturen
wesentlich unkritischer als bei Wanden oder Pfeilern. Diese Exzentrizitdten konnen zwar den
Grad der statischen Unbestimmtheit des statischen Systems eines Bogens mindern, fiihren
jedoch nicht zwangslaufig zum Verlust des Gleichgewichts und damit zum Einsturz. Vor allem
grofle horizontale Auflagerverschiebungen fithren theoretisch zu entsprechend grofsen Ausmit-
ten. Dennoch quittieren diese Konstruktionen dies nicht notwendigerweise mit einem Versagen.
Dieses Tragverhalten hat Jagfeld in [35] ausfiihrlich untersucht.

Der kurze Vergleich mit anderen Konstruktionen zeigt auf, dass offenbar in vielen Fal-
len nur plastizitatstheoretische Berechnungsansétze in der Lage sind, das Tragverhalten von
Bogen- und Gewdlbestrukturen zufriedenstellend zu beschreiben. Einen plastizitdtstheoreti-
schen Ansatz stellt die Stiitzlinienmethode dar, worauf Heyman [30] bereits hingewiesen hat.
Aber auch diese Berechnungsmethode fiihrt, wie sich im Rahmen dieser Arbeit herausstellt,
in einigen Fallen zu unsicheren Ergebnissen. Dies betrifft insbesondere Konstruktionen mit
einem kleinen Verhéltnis von Stichhdhe zu lichter Weite.

Verschiedenste Untersuchungen haben gezeigt, dass die reale Tragfahigkeit von {iberschiit-
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teten Gewdlbestrukturen erheblich grofter ausfallen kann als es die Ergebnisse von Berech-
nungsmodellen ergaben, welche die komplexen, traglaststeigernden Effekte der Uberschiittung
vernachléssigen (vgl. [22], [24], [11]). In Abhéngigkeit von der Grofe der sich einstellenden
Verschiebungen des Bogentragwerks sind die im Erdstoff mobilisierbaren Widersténde in ei-
nen Bereich einzuordnen, in dem auf der einen Seite linear-elastische Verhéltnisse gelten und
auf der anderen Seite sich plastische Grenzzustidnde einstellen konnen. Letztere setzen aller-
dings ein Mindestmafs an Verschiebungen voraus, welche wiederum einen erheblichen Einfluss
auf die Gleichgewichtsbedingungen eines Bogentragwerks haben. Die Abschitzung dieser Zwi-
schengrofen sowie das Zusammenspiel mit einem Bogentragwerk ist Gegenstand der aktuellen
Forschung. Im Gegensatz dazu werden Uberschiittungen heute meist ausschlieflich auf der
Einwirkungsseite angesetzt. Ihre versteifende Wirkung bzw. ihr Anteil am Lastabtrag infolge
des vergrofterten ideellen Mauerwerksquerschnittes wird hingegen vernachléssigt.

Mit numerischen Modellen kann das komplexe Tragverhalten {iberschiitteter Gewolbe in
Ansédtzen nachempfunden werden. Allerdings bleiben diese Berechnungsansitze bislang aus
zweierlei Sicht nur der Wissenschaft vorbehalten. Zum einen sind die fiir eine Beschreibung in
einem numerischen Modell notwendigen Modellansétze sowie Modellannahmen oft noch nicht
ausreichend verifiziert. Zum anderen stellt die Modellierung einen nicht zu unterschétzenden
Eingabeaufwand dar. Dariiber hinaus miissen auch die individuellen Randbedingungen einer
Konstruktion abgeschétzt bzw. beriicksichtigt werden. Dies betrifft zum Beispiel die hori-
zontale Nachgiebigkeit der Kémpfer, die Verdrehsteifigkeit der Kampfer, Querschnittsspriinge
entlang der Systemlinie, die von der theoretischen Systemlinie abweichenden Imperfektionen
und vieles mehr.

Das Ziel dieser Arbeit ist deshalb die Entwicklung eines einfach zu handhabenden Be-
rechnungsmodells. Dabei sollen insbesondere Tragreserven beriicksichtigt werden, die auf den
Einfluss von Uberschiittungen zuriickzufiihren sind. Vordergriindig soll hierzu ein Effekt un-
tersucht werden, der sich in der Uberschiittung unterhalb der Lasteinleitung einstellt. Dieser
Effekt stellt sich theoretisch bei allen {iberschiitteten Gewolben ein. Jedoch besitzt er bei fla-
chen Gew6lben mit einem kleinen Stichhdhe-zu-Stiitzweitenverhéltnis einen stérkeren Einfluss.
Bei Gewolben gleicher Stiitzweite kommt es bei grofseren Stichmaflen zunehmend zu einer Mo-
bilisierung passiver Erddruckanteile auf der Seite der unbelasteten Bogenhélfte. Diese stellen

eine zusatzliche Widerstandsgrofhe dar (vgl. [22]).

1.1 Aufbau dieser Arbeit

Der bislang nicht beriicksichtigte Traglastanteil, der sich unterhalb der Lasteinleitung einstellt,
wurde zwar in Experimenten beobachtet (vgl. z. B. [24]), jedoch noch nicht fiir Berechnungsan-
sitze, die auch im Rahmen von Nachweisen genutzt werden konnen, mathematisch aufbereitet.
Zum Teil miissen mit der vorliegenden Arbeit auch Hypothesen aus der Literatur in Frage ge-

stellt werden, die sich um einen Erklarungsversuch dieser Traglaststeigerungen bemiihen. In



der vorliegenden Arbeit wurden zur Klarung dieser Fragen die erdstoffseitigen Widerstands-
grofen mit Hilfe von Laborversuchen und begleitenden numerischen Berechnungen sowohl
qualitativ als auch quantitativ bestimmt. Zudem wird aufgezeigt, wie dieses Tragverhalten
in einem einfachen, praxistauglichen Bemessungsverfahren beriicksichtigt werden kann, wobei
die Modellansétze stets auf der sicheren Seite zu formulieren sind.

Fiir die Untersuchung jener Traglastanteile, die sich in der Uberschiittung unterhalb der
Lasteinleitung einstellen, wurde eine Versuchsreihe von mehreren Gewdlben gleicher Geometrie
entwickelt. Neben den dabei experimentell zu bestimmenden Last-Verformungsbeziehungen
wurde groRes Augenmerk auf die Messung der Spannungsverteilung in der Uberschiittung
gelegt. Hierzu wurde ein speziell entwickeltes Erddruckmesspanel eingesetzt, mit dem Riick-
schliisse auf tangential zur Bogenachse gerichtete Erddruckspannungen unter verschiedenen
Belastungsszenarien gezogen werden konnten.

Im Kern dieser Arbeit wird die Hypothese untersucht, ob und inwieweit ein Verbundverhal-
ten zwischen Uberschiittung und Gewdlbemauerwerk unterstellt werden kann. Hierzu wurden
analytische Beziehungen genutzt, die sich unter gewissen Annahmen fiir die spezifischen Be-
lange einer Bogenkonstruktion aufstellen lassen. Mit Hilfe der Ergebnisse der Gewdlbeversuche
erfolgte eine Validierung des numerischen Modells dieser Gew6lbeversuche. Dabei wurde zu-
dem das Verformungsverhalten der Testgewolbe fotogrammetrisch iiberwacht, sodass bereits
geringste Rissentwicklungen erfasst und mit den rechnerischen Ergebnissen verglichen werden
konnten. Durch die Gegeniiberstellung von Messergebnissen, den Ergebnissen der numerischen
Simulationsrechnungen und den Ergebnissen der analytisch hergeleiteten Beziehungen erfolgte
die Bestéatigung der aufgestellten Hypothese eines Verbundverhaltens.

Die analytisch hergeleiteten Beziehungen eignen sich sehr gut fiir ein Nachweisformat,
bei dem die traglaststeigernden Effekte der Uberschiittung im Bereich der Lasteinleitung Be-
riicksichtigung finden koénnen. Hierzu wurden die getroffenen Modellannahmen tiefgreifender
untersucht und bedarfsweise Anwendungsgrenzen definiert, innerhalb derer diese Annahmen
noch ihre Giltigkeit behalten. In einem letzten Schritt erfolgt die Einbindung des analytischen

Modells in das européisch harmonisierte Nachweiskonzept fiir Tragwerke.
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Berechnungsverfahren von Bogentragwerken 5

2 Internationaler Stand des Wissens

2.1 Berechnungsverfahren von Bogentragwerken
2.1.1 Stitzlinienverfahren

Hooke stellte bereits im Jahr 1645 einen Zusammenhang zwischen einer durchhéngenden Ket-
te und einem starren Bogen als eine einfache geometrische Methode zur Formfindung der
Stiitzlinie her [32]. Heyman setzte sich u. a. in [30] ausgiebig mit dem Stiitzlinienverfahren

auseinander. Fiir seine Betrachtungen fiihrte er folgende drei Modellannahmen ein:

1. In den Lagerfugen werden ausreichend grofse Reibwiderstande aktiviert, sodass ein Ver-
sagen des Mauerwerks in radialer Richtung in Form eines Gleitbruchs ausgeschlossen

ist.
2. In tangentialer Richtung des Bogens besitzt das Mauerwerk keine Zugfestigkeit.

3. Die auftretenden Druckspannungen im Mauerwerk fiihren in der Regel nicht zum Ver-
sagen der Bogenkonstruktion, sodass ndherungsweise von einer unendlich grofen Druck-

festigkeit ausgegangen werden kann.

Unter der idealen Annahme von starren und verdrehbehinderten Auflagern stellt der Bogen
ein dreifach statisch unbestimmtes Tragwerk dar. Innerhalb gewisser Grenzen, die durch die
Konstruktionshohe des Bogens, dem Verlauf seiner Systemlinie, der Querschnittshéhe sowie der
Belastung vorgegeben sind, lassen sich unendlich viele giiltige Losungen fiir die Stiitzlinienlage

berechnen. In Abbildung 1 sind die beiden Extremverldufe der Stiitzlinie fiir das Beispiel eines

‘ Hmin Hmax
— s — i —f—

3 @ ! i o $

Abbildung 1: Stiitzlinie eines Halbkreisbogens mit (a) minimaler und (b) maximaler Horizontal-
kraft [30]

Halbkreisbogens dargestellt.

Verdnderte Randbedingungen, wie zum Beispiel eine horizontale Auflagerverschiebung,
fiihren zu Zwangskriaften und damit zu einer verdnderten Stiitzlinie im System. Innerhalb
der Elastizitéatstheorie diirfen sich die Auflager elastisch verschieben sowie verdrehen, solange
unter Einhaltung eines statisch ausgeglichenen Zustandes zwischen inneren und &ufteren Las-
ten eine Stiitzlinienlage gefunden werden kann, welche innerhalb der geometrisch bedingten

Extremverlaufe in Abbildung 1 liegt.
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Bei groferen Auflagerverformungen kommt es zu Gelenkbildungen in den Bereichen, in de-
nen die Stiitzlinie die Randfaser des Bogens tangiert. Damit stellen diese sogenannten Extrem-
verldufe der moglichen Stiitzlinien die Grenze zur Plastizitatstheorie mit Starrkorperrotation
dar. Gilt weiterhin die Annahme unendlich grofer Druckfestigkeiten des Mauerwerks (oben
aufgefiihrte Annahme 3), so ist die maximale Stiitzweitenvergroferung erreicht, wenn die drei
Gelenke in einer Gerade liegen (vgl. Abbildung 2 rechts). Mit fortschreitender Auflagerver-
schiebung steigen die horizontalen Auflagerkrifte an und nehmen im Extremfall unendlich

grofte Werte an.

Abbildung 2: Halbkreisbogen mit Auflagerverschiebung - geometrische Abschétzung der maxima-
len Auflagerverschiebungen mit Starrkdrpersystem: a) Geometrie; b) Grenzzustand
fiir Durchschlagen [30]

Durch die Entstehung dieser plastischen Gelenke reduziert sich der anfangliche Grad der
statischen Unbestimmtheit. Im Falle eines Dreigelenkbogens ist das System statisch bestimmt.
Héufig wird in statischen Berechnungen nédherungsweise von einem Dreigelenkbogen ausgegan-
gen, da an einem solchen System Auflager- und Schnittgréfien recht einfach berechnet werden
kénnen. Die Annahme des Dreigelenkbogens beruht auf dem Extremverlauf der Stiitzlinie
mit den minimal md&glichen horizontalen Auflagerkréften. Diese Annahme ist somit eine von

unendlich vielen moglichen Losungen.

Gelfi entwickelte das Programm ARCO zur schnellen Berechnung der Stiitzlinie fiir die
haufigsten Anwendungsfille im Hochbau [22]. Allerdings wird in diesem Programm stets von
ideal starren und verdrehbehinderten Bogenauflagern ausgegangen. Die Stiitzlinie kann in den
Auflagerbereichen und im Scheitel wahlweise innerhalb der Bogenrandfasern manuell variiert
oder mittels einem automatisierten Iterationsalgorithmus optimiert werden. Den Einsatz von

ARCO zur Nachrechnung von Boégen und Gewolben hat Alsheimer |2] ausgiebig vorgestellt.

Eine weitere Software, welche die Stiitzlinienmethode als Berechnungsgrundlage nutzt, ist
das Programm ARCHIE-M der Firma Obvis Ltd. [42], bei dem im Gegensatz zu ARCO auch

die Berechnung einer Bogenreihung maoglich ist.
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2.1.2 Ebene Stabwerke

Die Modellierung und Berechnung von Bogentragwerken mittels ebener Stabwerke ist eine
einfache und zeitsparende Modellierungsmethode, die in der Praxis auch heute noch stark ver-
breitet ist. Bodendiek hat aus diesem Grund im Rahmen seiner Untersuchungen zum Trag- und
Verformungsverhalten des Bahrmiihlenviaduktes [6] die Ergebnisse aus einer Finite-Elemente-
Berechnung mit verschiedenen ebenen Stabwerkmodellen untersucht. Nach seinen Analysen
haben die Aufbauten des Bahrmiihlenviaduktes einen erheblichen Einfluss auf das Trag- und
Verformungsverhalten der Briicke. Um diese zu beriicksichtigen, entwickelte er ein spezielles
Ersatzstabsystem und nutzte ein Stabwerkprogramm, welches nichtlineare Materialeigenschaf-
ten beriicksichtigt. Erst durch diese Uberarbeitungen des Stabwerks ergaben sich vergleichbare
Ergebnisse zur dreidimensionalen Modellierung mit finiten Elementen. Er kam zu dem Schluss,
dass in Féllen, bei denen die Aufbauten einen sehr groffen Einfluss besitzen, es erst durch ent-
sprechende Modifikationen des ebenen Stabwerks moglich ist, das Tragverhalten hinreichend

realitatsnah abzubilden.

Als Voraussetzung fiir die Anwendung ebener Stabwerke gilt in der Regel, dass es sich
erstens um ein stabformiges Bauteil handeln muss, bzw. die Idealisierung als stabférmiges
Bauteil gerechtfertigt ist, und zweitens, dass ein elastisches Tragverhalten des Materials vor-
ausgesetzt werden kann. Ersteres kann bei Bogen und Gewd6lben durchaus unterstellt werden,
solange die Aufbauten keinen wesentlichen Einfluss besitzen, wie Bodendiek [6] aufgezeigt hat.
Durch die Einfiihrung von Gelenken kénnen auch Plastizierungen in Form senkrecht zur Bo-
genachse gerichteter, klaffender Fugen beriicksichtigt werden, was beim Stiitzlinienverfahren
bereits verfahrensbedingt einflieft [29]. Durch den Ansatz der Plastizitétstheorie kénnen we-
niger konservative, aber dennoch sichere Berechnungsergebnisse erzielt werden. Der Nachteil
der Stabwerkmodellierung ist, dass entsprechende Anderungen am statischen System héndisch
durchgefiihrt werden miissen, was unter Umstédnden auch einen iterativen Prozess bedeutet.
Diese iterativ-hdndische Modellanpassung ist ein entscheidender Nachteil der ebenen Stab-
werkmodellierung. Jedoch lésst sich, im Gegensatz zum Stiitzlinienverfahren, eine horizontale
Kémpfernachgiebigkeit durch die Einfiihrung von Federelementen beriicksichtigen. Die Varia-
tion der Stiitzlinie fiihrt allerdings bei den horizontalen Auflagerkriften zu unterschiedlichen
Ergebnissen. Dies kann zwar mit einer Kraft-Wegbeziehung erklart werden, jedoch fliefsen beim
Stiitzlinienverfahren keine definierten Kraft-Wegbeziechungen als Auflagereigenschaft in Form
einer Eingangsgrofe in die Berechnung ein.

Holzer stellt in [31] ein finites Balkenelement vor, bei dem bei Erreichen groferer Aus-
mittigkeiten die Biegesteifigkeit automatisch angepasst wird. Die Abminderung wird durch
die Annahme begriindet, dass das Mauerwerk keine Zugspannungen aufnehmen kann und bei
Ausmittigkeiten e > b/6, wobei b die Hohe des Mauerwerksquerschnitts ist, das Bogenmauer-
werk auf Zug ausfillt. Durch die lokalen Steifigkeitsabminderungen entstehen elasto-plastische

Gelenke [46], durch welche die Steifigkeit des System iterativ abgemindert wird und somit der
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Grad der statischen Unbestimmtheit sinkt.

2.1.3 Finite-Elemente-Modellierung

Im vorausgegangen Abschnitt wurden bereits balkenartige Elemente erwéhnt, die zur Berech-
nung ebener Stabwerke genutzt werden kénnen. Diese Elemente gehoren natiirlich ebenfalls
zur Gruppe der finiten Elemente. In diesem Abschnitt soll vielmehr die Modellierung mit
Scheiben-, Platten- und Volumenelementen im Vordergrund stehen. Die entscheidenden Vor-
teile dieser Modellierungsmethode sind, dass sowohl sdmtliche Randbedingungen als auch ein
plastisches Materialverhalten des Mauerwerks beriicksichtigt werden kann. Dariiber hinaus
werden Spannungszusténde realitdtsnédher beschrieben, da ein scheibenformiges Tragverhal-
ten durch die Elementierung berticksichtigt wird. Bei einer dreidimensionalen Modellierung
kénnen zudem Lastverteilungen in Gewolbequerrichtung beschrieben werden.

Die Beriicksichtigung des plastischen Materialverhaltens kann numerisch mit Hilfe von
kontinuums- oder diskontinuumsmechanischen Ansétzen beschrieben werden. Je nach Pro-
blemstellung wird zwischen diesen beiden Moglichkeiten unterschieden [56]. Wesentliches
Merkmal der Diskontinuumsmechanik! ist die Einfiihrung von Kontaktbedingungen zwischen
einzelnen Starrkorpern oder plastisch deformierbaren Kérpern. Ein bei der iterativen Berech-
nung auftretendes Aufklaffen dieser Korper ldsst sich so als Riss bzw. elasto-plastisches Gelenk
deuten [56].

Die Genauigkeit der Modellierung kann iiber eine Makro- oder Mikromodellierung geregelt
werden. Bei der Makromodellierung werden die Steine und Fugen in einem Ersatzkontinuum
zusammengefasst. Das Modell unterscheidet nicht zwischen Stein und Mortel. Die Makromo-
dellierung ist ein reiner kontinuumsmechanischer Ansatz?, bei dem sich Risse in plastischen
Dehnungen widerspiegeln. Bei der Mikromodellierung werden Steine und Mortel getrennt
modelliert. Falls die Steine und Fugen in ihren Abmessungsverhéltnissen entsprechend der
Realitdt modelliert sind, liegt ein sogenanntes detailliertes Mikromodell vor. Demgegeniiber
werden beim vereinfachten Mikromodell Blécke gebildet, die grofer als die einzelnen Steine
sind. Beim vereinfachten Mikromodell erscheint ausschlieflich der diskontinuumsmechanische
Ansatz sinnvoll. Hingegen ist beim detaillierten Mikromodell sowohl der kontinuumsmecha-
nische als auch der diskontinuumsmechanische Ansatz denkbar. Aus heutiger Sicht ist eine
detaillierte Mikromodellierung fiir ein komplettes Bauwerk aus Griinden des Modellierungs-
und Berechnungsaufwandes nicht zielfiihrend. Derartige Ansétze sind vielmehr zur Extrapola-
tion parameterabhéngigen Materialverhaltens sinnvoll, wie sie zum Beispiel Purtak in [48] zur
Erstellung von Traglastkurven fiir grofsformatiges Natursteinmauerwerk unter exzentrischer
Léangsdruckbeanspruchung genutzt hat. Ein anderes Beispiel ist die Nutzung der detaillierten

Mikromodellierung bei der Berechnung von Mauerwerksfestigkeiten [18].

'bzw. der diskreten Modellierungsstrategie
?bzw. eine homogene Modellierungsstrategie
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Fiir die Berechnung mit finiten Elementen stehen eine Reihe von Materialmodellen zur Ver-
fiigung. Dabei konnen die Modelle sowohl in einem rein kontinuumsmechanischen Ansatz, als
auch in der diskreten Modellierung zur Anwendung kommen. Der Ubergang zwischen beiden
Ansétzen ist zum Teil fliekend. Die Einfiithrung von Kontaktelementen bei einem kontinuums-

mechanischen Ansatz kann zu realitdtsndheren Ergebnissen fiihren.

Linear-elastisches Materialmodell

Das linear-elastische Materialmodell basiert auf der Annahme eines linearen Zusammenhangs
zwischen den Spannungen und Dehnungen eines Werkstoffs. Fiir sprode Werkstoffe wie Beton
oder Mauerwerk ist diese Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen Spannungen und
Dehnungen im unteren Spannungsbereich, im Allgemeinen bis etwa 60 % der Bruchfestigkeit
auf Druckbeanspruchung, gerechtfertigt. Gleiches gilt bis zum FErreichen der Zugfestigkeit.
Nach Uberschreiten der Zugfestigkeit kommt es jedoch zu schlagartigem Zugversagen, und die
plastischen Dehnungen in Form von Rissbildungen steigen je nach Sprodigkeit des Werkstoffes
sehr stark an, was mit dem linear-elastischen Materialmodell, in dem keine Fliet- bzw. Ver-
sagensbedingungen definiert sind, nicht erfasst werden kann. In numerischen Simulationsrech-
nungen sollten Bereiche mit Zugspannungen iiber dem Grenzwert der Zugfestigkeit gesondert
behandelt werden, was entweder durch ein nachtriagliches Einfiigen von Trennungen oder die

Wahl eines diskontinuumsmechanischen Ansatzes erfolgen kann.

Drucker-Prager-Materialmodell

Das elasto-plastische Drucker-Prager-Materialmodell [17] ist zur Modellierung von Béden sehr
gut geeignet [9]. Es ist aber auch fiir unbewehrten Beton und, sofern ein isotroper Ansatz
vereinfachend gerechtfertigt ist, ebenso fiir Mauerwerk denkbar. Im Gegensatz zum linear-
elastischen Materialmodell ist es moglich, eine Plastizierung bei der Uberschreitung der Zug-
festigkeit zu simulieren. Die erforderlichen Eingangswerte, Kohésion und innerer Reibungswin-
kel, sind dabei abzuschétzen. Jagfeld [35] hat in seiner Arbeit versucht, das Drucker-Prager-
Materialmodell aufgrund der Mdéglichkeit einer Plastizierung beim Auftreten von Zugspannun-
gen fiir eine kontinuumsmechanische Modellierung von Gewdlben aus Mauerwerk zu nutzen.
Allerdings sind folgende Modelleinschrénkungen fiir Bégen und Gewdlbe kritisch zu betrach-

ten:

e Nichtberiicksichtigung der Orthotropie von Mauerwerk

e Verbleiben von Zugspannungen in den plastizierten Zonen und damit Uberbewertung
der Tragfahigkeit

e Konvergenzprobleme durch friihzeitige Bildung von Léngsrissen als Folge der angenom-

menen Orthotropie (vgl. [35])
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In den Plastizierungszonen werden die Zugspannungen nie null, was dazu fiihrt, dass ein Wider-
standsmoment in Bogenlangsrichtung verbleibt [35]. In der Realitdt werden in der klaffenden
Fuge bzw. im Riss derartig hohe Zugspannungen nicht iibertragen, sodass dieses verbleibende
Widerstandsmoment, und somit auch die Tragfahigkeit des Bogens, iiberschitzt wird. Das
Berechnungsergebnis liegt entsprechend immer auf der unsicheren Seite. Die Zugfestigkeit auf
null oder einen sehr kleinen Wert zu setzen fithrt jedoch zu Konvergenzproblemen. Dies ist
insbesondere dann der Fall, wenn an einem finiten Element wéhrend der Berechnung allsei-
tig Zug auftritt, was definitionsbedingt bei dem Versagensmodell nicht zuléssig ist [35]. Das
Konvergenzproblem kann aus eigenen Erfahrungen bestatigt werden. Weniger unkritisch ist
die Modellierung eines schmalen Ausschnittes eines Tonnengewdlbes, bei dem sichergestellt
ist, dass in horizontaler Richtung senkrecht zur Bogenachse immer Druckspannungen auftre-
ten. Dies kann z. B. durch einen Ansatz einer Querdehnung in Verbindung mit einer hori-
zontalen Unverschieblichkeit in der Ausdehnungsrichtung des Tonnengewdlbes sichergestellt
werden [27].

Materialmodell fiir Mauerwerk nach Schlegel

In [56] stellt Schlegel fiir den kontinuumsmechanischen Modellierungsansatz ein réaumliches
Materialmodell fiir Mauerwerk vor, welchem die Fliekbedingungen nach Ganz [21] zugrunde
liegen. Das Materialmodell wurde unter anderem bei Nachrechnungen an der Goltzschtalbriicke

eingesetzt [55]. Die erforderlichen Materialparameter sind nach [57]:

e Druck- und Zugfestigkeiten des Mauerwerks
e Winkel der inneren Reibung zwischen Stein und Fuge
e Kohésion zwischen Stein und Fuge

e Steinabmessungen

Das Materialmodell ist kommerziell fiir das Programmsystem ANSYS verfiigbar. Die Uber-
schreitung von definierten Zug-, Schub- und Druckfestigkeiten fiihrt zu plastischen Dehnungen,
welche entsprechend als Risszonen zu interpretieren sind. Durch die Einfiihrung von diesem
plastischen Dehnungsverhalten kénnen Spannungsumlagerungen sowie die Bildung von Ro-
tationskorpern und Gelenklinien nachvollzogen werden. Das Modell berticksichtigt auch die
isotropen Eigenschaften des Mauerwerks sowie die Verblockung von Steinen. Durch die Be-
riicksichtigung anisotroper Materialeigenschaften ist die Ausrichtung der lokalen Koordinaten-
systeme der Finiten Elemente auf die Fugenverldufe des Mauerwerks eine zwingende Forderung
bei der Modellerstellung.
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Smeared Crack Model

Eine weitere Moglichkeit, die geringe Zugfestigkeit des Gewdlbemauerwerks bei einer konti-
nuumsmechanischen Finite-Elemente-Modellierung zu bertiicksichtigen, bietet das Modell der
verschmierten Rissbildung (engl. smeared cracking) |5]. Die Modellierungsmethode wurde u. a.
in [19], [20] und [9] zur Nachrechnung bestehender Gewoélbebriicken aus Mauerwerk eingesetzt.
Beim Modell der verschmierten Rissbildung wird davon ausgegangen, dass sich im Material
nach Erreichen der Zugfestigkeit Risse ausbilden, wobei die Rissorientierung sich entsprechend
der Hauptdehnungsrichtungen einstellt?. Somit treten im Riss rechnerisch keine Schubspan-
nungen auf. Bis zum Erreichen der Zugfestigkeit verhilt sich das Material linear-elastisch. Nach
Erreichen der Zugfestigkeit werden zunéchst weiterhin Zugspannungen im Riss iibertragen,
welche {iber eine Spannungs-Rissweitenbeziechung definiert werden. Um eine netzunabhéngige
Rissbildung zu erreichen, ist eine hinreichend feine Vernetzung notwendig ([20], [9]).

Bei den bislang durchgefithrten Nachrechnungen wurde das isotrope Materialmodell ge-
nutzt, welches in der Software ATENA der Firma Cervenka Consulting zur Modellierung von
Beton verfiigbar ist. Nach [9] ist die Annahme isotropen Materialverhaltens bei Bogen und
Gewdlben gerechtfertigt, wenn die Hauptnormaldehnungen senkrecht zu den radial orientier-
ten Fugen auftreten. Durch den isotropen Ansatz vereinfacht sich die Modellierung, da die
Ausrichtung lokaler Koordinatensysteme der finiten Elemente unberiicksichtigt bleiben kann.
Ein weiterer Vorteil der Modellierungsmethode ist, dass nach Franck [20] die berechneten Ris-
soffnungen und Risstiefen fiir Versagens- bzw. Gebrauchstauglichkeitskriterien herangezogen

werden konnen.

2.1.4 Hybride Modellierung

Purtak und Geifsler [49] entwickelten eine praktikable Berechnungsmethode zur Nachrechnung
bestehender Natursteinbogenbriicken. Das Vorgehen lésst sich in zwei Schritte unterteilen. Im
ersten Schritt wird ein sogenannter ,Beanspruchungspfad im mafigebenden Schnitt des Bo-
gens' berechnet. Hierfiir erfolgt eine Modellierung der Bogenbriicke mittels Scheibenelementen.
Bei dieser vereinfachten, diskreten Modellierung werden zusammenhéngende Natursteinblécke,
welche auch aus mehreren Natursteinen bestehen kénnen, mittels Scheibenelementen model-
liert, zwischen denen Kontaktbedingungen zu definieren sind (Abbildungen 3 und 4). Da die
Anwendung auf Briicken beschriankt wird, welche aus grofsformatigen Blécken errichtet sind,
erscheint der Ansatz der vereinfachten Mikromodellierung realitdtsnah. Fiir eine zu untersu-
chende Laststellung — z. B. einseitige Verkehrslast — wird die Verkehrsbelastung schrittweise so
lange gesteigert, bis sich rechnerisch eine Gelenkkette ausbildet. Der Beanspruchungspfad ist
dann die Entwicklung der Normalkraft N im mafigebenden Querschnitt iiber der bezogenen

Exzentrizitat m = 6e/d (vgl. Abbildung 5). Das Ende des Beanspruchungspfades ist durch ei-

3 Aufgrund der an die Hauptdehnung angepassten Rissorientierung wird auch vielfach die englische Bezeich-
nung Rotating Crack Model verwendet.
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ne Gelenkkettenbildung markiert. In der vereinfachten Mikromodellierung wird den einzelnen
Blécken ein Material mit linear-elastischem Ansatz zugeordnet. Dementsprechend bleibt das

Druckversagen des Mauerwerks zunachst unberticksichtigt.

‘ ‘ Radlast

: , b Schwerpunkt Druckspannungsverteilung
:Druckspannungsverteilung '

‘(schematisch)

Stiitzlinie

e, % N, Schnitt 1 Schnitt 10

Abbildung 3: Berechnung der Stiitzlinie mittels vereinfachter Makromodellierung [51]

l

a) hy o Kontaktknoten

Abbildung 4: Entkoppeltes Diskontinuumsmodell mit klaffenden Fugen [51]

Im zweiten Schritt werden die Grenzlasten eines dreisteinigen Ausschnitts des Gewdlbe-
mauerwerks unter steigender Lastausmitte untersucht. Hierzu wird auf ein detailliertes Mi-
kromodell zuriickgegriffen, das durch entsprechende Versuche verifiziert wurde. Die Auftei-
lung in ein vereinfachtes und ein detailliertes Mikromodell bezeichnen die Autoren auch als
entkoppeltes Diskontinuumsmodell [49]. Fiir das Dreisteinmodell muss das Materialverhalten
moglichst realitdtsnah eingeschitzt werden. So kommen fiir die Steine das Mohr-Coulomb-
Bruchkriterium und fiir den Mortel das Materialmodell nach Drucker-Prager zum Einsatz.
Zudem werden Kontaktelemente zwischen Mortel und Stein angeordnet. Die Ermittlung der
Traglastkurven ist relativ rechenintensiv und zeitaufwendig. Zudem sind die notwendigen
nichtlinearen Materialmodelle nicht in allen FE-Systemen standardméfig implementiert. Aus

diesem Grund werden fiir den praktischen Einsatz Traglastkurvenscharen fiir verschiedene
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Modell zur Ermittlung

der Beanspruchung

Modell zur Ermittlung

der Querschnittstragfiihigkeit

Traglast N in [kN/m]

Abbildung 5:
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Abbildung 6: Traglastkurvenschar fiir verschiedene Steindruckfestigkeiten [51]
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Steinfestigkeiten, wie zum Beispiel jene in Abbildung 6, zur Verfiigung gestellt. Die Grundla-
ge derartiger Traglastkurven legte Purtak bereits in [48]. Damit vereinfacht sich der Model-
lierungsaufwand fiir den planenden Ingenieur auf den ersten Schritt, namlich die vereinfachte
Makromodellierung des Bogens zur Ermittlung des Beanspruchungspfades, was in Abbildung 4
dargestellt ist.

Der Ansatz des entkoppelten Diskontinuumsmodells wurde auf Volumenelemente ausge-
weitet. Mit dieser Modellerweiterung lasst sich auch die positive Tragwirkung von Lastaus-

breitungen und Lastverteilungen in Gewolbequerrichtung erfassen ([50], [51]).

2.1.5 Distinct Element Method

Die Distinct Element Method* wurde durch Cundall eingefiihrt ([13], [14]). Bei der Modellie-
rung wird eine Struktur aus aneinandergereihten Blocken erzeugt, die starre oder deformier-
bare Eigenschaften aufweisen konnen. Zwischen den Blocken sind elasto-plastische Kontaktbe-
dingungen nach dem COULOMB’schen Schergesetz zu definieren. Die einzelnen Blécke werden
durch Knotenvernetzungen hinsichtlich ihrer Geometrie und elastischen bzw. elasto-plastischen
Materialeigenschaften vordefiniert. Die Losung der nichtlinearen Differentialgleichung nach der
LAGRANGE’schen Formulierung erfolgt explizit. Im Gegensatz zur Finite-Elemente-Methode
besteht nicht die Forderung zur Einhaltung eines globalen Gleichgewichts [26].

Die Modellierungsmethode ist aufgrund ihrer numerischen Stabilitdt sehr gut fiir Versa-
gensmechanismen geeignet, die durch grofe, nichtlineare Deformationen gekennzeichnet sind.
Hauptanwendungsgebiete sind Simulationsrechnungen von granularen Strukturen und felsme-
chanischen Problemstellungen ([34], [1]). In [26] wird weiterhin angemerkt, dass bei deformier-
bar formulierten Blocken die berechneten Spannungen im Inneren der Blocke Fehler aufweisen
kénnen. Fiir das Studium von Spannungszusténden sollte in diesem Fall auf andere Modellie-
rungsmethoden ausgewichen werden.

Die Distinct Element Method ist fiir zweidimensionale Problemstellungen in dem kommer-
ziellen Programm Universal Distinct Element Code (UDEC) verfiigbar, welches Ahmad in [1]
fiir Simulationsrechnungen eines grofmafstéblichen Bogenversuchs mit einer Uberschiittung

nutzte.

2.2 Ansiitze zur mittragenden Wirkung von Uberschiittungen
2.2.1 Lastverteilende Wirkung

Bei den Messergebnissen der Sandkistenversuche von Callaway et al. [11] wird klar ersichtlich,
dass es laststeigernde Einfliisse geben muss, wenn die Versuchslast nicht durch die Uberschiit-

tung hindurchgeleitet, sondern auf der ,Geldndeoberfliche aufgebracht wird. Die Autoren

4kurz: DEM
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schreiben diesen Effekt einer lastverteilenden Wirkung der Uberschiittung zu. In ihren Un-
tersuchungen, die ausfiihrlicher in Abschnitt 2.2.2 beschrieben werden, kommen sie zu dem
Schluss, dass die {ibliche Annahme einer Verteilung der Verkehrslasten mit einem vertikalen
zu horizontalem Verhéltnis von 2:1 mit konstanter Spannung auf dem Bogen zu einer nicht
konservativen Einschétzung der Grenzlast fithren kann.

Ahmad unterstellt in [1] die Giiltigkeit des elastisch-isotropen Halbraums nach
BOUSSINESQ, womit sich eine Lastausbreitung in Abhéngigkeit der Geometrie und der me-
chanischen Bodenparameter berechnen liefse. Dariiber hinaus vertritt er die Annahme, dass
es infolge einer Absenkung des Gelenks unterhalb der Lasteinleitung zu einer zusétzlichen
Gewdlbewirkung® kommt, wodurch eine verstiirkte lastverteilende Wirkung der Uberschiit-

tung zu erkléren sei.

2.2.2 Horizontaler Erddruck in den Kiampferbereichen

Beim seitlichen Ausweichen eines Bogens unter einer Halbseitenlast in Form einer Gelenkket-
te kommt es zu horizontalen Verschiebungen. In der Literatur wird davon ausgegangen, dass
durch diese Horizontalverschiebungen ein partieller, passiver Erddruck in der Uberschiittung
mobilisiert wird, der als ansetzbare Widerstandsgrofe ausgewiesen werden konnte. Dieser Ef-
fekt besitzt insbesondere bei Bogen mit einem grofen Pfeilverhéltnis (Stichhohe zu lichter
Weite) einen grofen Einfluss. In der aktuellen Forschung zur rechnerischen Erfassung der
mittragenden Wirkung von Uberschiittungen besitzt dieser Teilaspekt einen vergleichsweise
hohen Stellenwert. Aus diesem Grund werden nachfolgend die einschldgigen Forschungen und

Experimente zu diesem Thema zusammenfassend dargestellt.

Sandkistenversuche von Gelfi

Um den Einfluss eines etwaigen horizontalen Erddrucks in den K&mpferbereichen zu unter-
suchen, fithrte Gelfi [22] experimentelle Untersuchungen an einem Sandkistenmodell durch.
Dieses Sandkistenmodell sollte ein Halbkreisgewolbe mit einem Durchmesser von 4 m und
einem Offnungswinkel von 120° im Mafstab 1:5 reprisentieren. Mit dem Experiment unter-
suchte er die Hypothese, dass eine an einem Bogen angreifende Halbseitenlast die Hinterfiillung
im gegeniiber liegenden Kadmpferbereich verformt, was dort wiederum einen entgegengesetzt
wirkenden, passiven Erddruck mobilisiert.

Das Modell, das er hierzu benutzte, bestand aus vier Holzsegmenten, welche gelenkig mit-
einander verbunden waren (vgl. Abbildung 7). Das kinematische System ist zweifach statisch
unbestimmt, sodass der horizontale passive Erddruck fiir die Stabilitdt entscheidend ist. Die
Holzsegmente wurden temporér fiir den Einbau der Hinterfiillung gesichert. Vor dem Entfer-
nen der temporaren Sicherung wurde zur Herstellung des Gleichgewichtes eine Scheitellast

am obersten Gelenk aufgebracht. Die Uberschiittungshohen iiber dem Scheitel wurden mit 10

Sarching effect



Ansitze zur mittragenden Wirkung von Uberschiittungen 17

bzw. 40 mm und der Abstand zwischen Kédmpfer und vertikaler Aufenwand des Behélters
mit 35 bzw. 165 mm variiert. Der Sand wurde ohne Verdichtung eingebracht, besaft ein Grofst-
korn von 0,8 mm, hatte eine Wichte von 13,14 kN/m? und einen inneren Reibungswinkel

von 32°.

84

360
Q
a
9]
w

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Sandkistenversuchs von Gelfi [22]

Gelfi beschreibt in [22] alle mechanischen Zusammenhénge des von ihm gewéhlten Mo-
dells, sodass anhand der Messung der eingetragenen Kraft im Scheitel, der Vertikalverfor-
mung des Scheitels sowie der Horizontalkréifte zur Festhaltung der Auflenwéinde am Wandkopf
(Sw in Abbildung 7) Riickschliisse auf die Grofe des sich einstellenden passiven Erddrucks
im Kampferbereich gezogen werden konnen. Gelfi unterstellt fiir seinen Ansatz eine lineare

Spannungsverteilung o iiber die Hohe h des Erdstoffs mit der Wichte ~.
o=k,-v-h (2.1)

Der Beiwert fiir den passiven Erddruck sei nach Gelfi hauptsachlich vom Drehwinkel des un-
tersten Holzsegmentes abhéngig, was auf einen Verdichtungseffekt zuriickzufiihren sei. Fiir die
funktionale Beziehung zwischen diesem Drehwinkel und dem Erddruckbeiwert £, orientierte
sich Gelfi an [41]|. Dabei handelt es sich um empfohlene Beiwerte fiir den passiven Erddruck
von Sand bei vertikalen Stiitzwidnden, welche von der Lagerungsdichte und der Fufpunkt-
verdrehung abhéngig sind. Fiir seine Versuchsergebnisse ermittelte er folgende, angepasste

funktionale Beziehung (vgl. hierzu Abbildungen 8 und 9):

kp = ko + 14,5V9 (2.2)

Dabei stellt ky den Erdruhedruckbeiwert und ¥ den Drehwinkel des Bogens am Kémpfer dar.
Bemerkenswert an den Versuchen ist, dass die Variation des Abstandes zwischen K&dmpfer und

vertikaler Behélterwand einen vernachlassigbaren Einfluss zu haben scheint.

Gelfi demonstrierte die Wirkung des passiven horizontalen Erddrucks im Kémpferbereich
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Abbildung 8: Drehwinkelabhéngiger Beiwert fiir den passiven Erddruck [22]
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Abbildung 9: Experimentelle und berechnete Vertikallasten bei 10 mm Scheiteliiberdeckung [22]
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am Rechenbeispiel eines Korbbogens von 5 m Spannweite und 2 m Stichhéhe. Er machte auch
deutlich, dass der traglaststeigernde Ansatz des passiven Erddrucks im Kémpferbereich haupt-
sdchlich bei Gewolbekonstruktionen mit einem kleinen Stiitzweite-zu-Stichhohenverhaltnis
Einfluss besitzt: ,, The relatively high rise will enhance the influence of horizontal pressu-
res.“ [22]. In dem Beispiel schétzte er den Erddruck mit einem Beiwert von k, = 1,0 ab,
was nach seinen Untersuchungen eine Rotation von 0,08 % voraussetzt. Bei dem 2 m hohen
Gewdlbe wiirde das einer horizontalen Verschiebung von 1,6 mm im Scheitelbereich entspre-

chen.

Sandkistenversuche von Callaway et al.

In [10] und [11] wird eine Serie von Sandkistenversuchen vorgestellt, deren Ziel es war, die
mittragende Wirkung der Hinterfiillung hinsichtlich ihrer positiven Wirkung auf das Tragver-
halten zu untersuchen. Bei den Versuchen wurde die Geometrie so gewahlt, dass unter der
mafgebenden Halbseitenlast ein Versagen in Form einer Gelenkkettenbildung mit vier Gelen-
ken initiiert wurde. Die Referenzierung der kleinmafsstablichen Versuche erfolgte iiber einen
grofmafsstablichen Versuch [24]. Neben der bereits bekannten Wirkung der Eigenlast gehen

die Autoren von folgenden zwei zusétzlichen tragfihigkeitssteigernden Einfliissen aus:

1. Die Uberschiittung wirkt lastverteilend bei in der Grundfliche begrenzten Verkehrslas-

ten.

2. In der Hinterfiillung wird ein passiver Erdwiderstand im Kampferbereich mobilisiert.

In den Voriiberlegungen wurde auflerdem davon ausgegangen, dass der gesamte passive
RANKINE’sche Erddruck nicht aktiviert werden kann, da die hierzu erforderlichen Verschie-
bungen fiir Bogen zu grof seien [11]. Mit Hilfe einer Versuchsserie und zwei unterschiedlichen
Ansétzen von Vergleichsrechnungen wurde der Versuch unternommen, die mittragenden Wir-
kungsmechanismen des Erdstoffs zu quantifizieren.

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurde ein kleinmafsstéabliches Modell eines Halb-
kreisbogens mit 380 mm lichter Weite und 85 mm lichter Hohe gewahlt. Der Bogen wur-
de aus 25 Keilsteinen zusammengesetzt und in einem Behélter aus Acrylglas errichtet. Die
Durchsichtigkeit des Acrylgases ermoglichte es, die Bodenbewegungen mittels PIV (particle
image velocimetry) zu beobachten. Als Hinterfiillmaterial wurde trockener Sand mit einem
Korndurchmesser von ca. 0,5 bis 1,0 mm, einer Wichte von 16,5 kN /m? und einem Winkel der
inneren Reibung von 43,8° eingesetzt. Die Lasteinleitung erfolgte mittels einer Schraubkon-
struktion, mit der die Last schrittweise gesteigert werden konnte. Der Reibungswinkel zwischen
Hinterfiillmaterial und Acrylglas wurde mit 8° ermittelt. Im Experiment sollten folgende Wir-

kungen der Hinterfiillung voneinander separiert werden:

e Lastausbreitung der Verkehrslast
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e passiver Erdwiderstand im Ké&mpferbereich auf der der Lasteinleitung gegeniiberliegen-
den Bogenhélfte

e aktiver Erddruck auf der Bogenhélfte der Lasteinleitung

No. of tests [No. without

Test [Key*] Arrangement extended keystone] Description

71 [--] T 3(3] ® No active fill
Balancing m Passive fill represented by dead load only
We'g'“ﬂ = No live load distribution

T2 [-P-] 3 = No active fill

m Full passive fill
B No live load distribution

T3 [AP-] I 3(3] m Active fill
B Passive fill
B No live load distribution

T4 [APL] T 3[3] m Active fill
m Passive fill
m Full live load distribution

TS5 [A--] 3 m Active fill
Balancing | | Passive fill represented by dead load only
;‘f\“ ® No live load distribution

Te [A-L] T 3 = Active fill
Balancing m Passive fill represented by dead load only
weaht g ® Full live load distribution

*A = active; P = passive; L = load spreading

Abbildung 10: Hinterfiillungsszenarien der Sandkistenversuche von Callaway et al. [11]

In Abbildung 10 sind die hierfiir entwickelten Hinterfiillungsszenarien aufgefiihrt. Fiir die
Nachrechnung mittels numerischer Simulationen wurden zwei unterschiedliche Modellierungs-
strategien angewendet. Die erste Modellierungsart nennen die Autoren ,,rigid block limited ana-
lysis“. Dabei handelt es sich um eine vereinfachte, diskrete FE-Modellierung mit Festkérpern
und Kontaktelementen. Fiir die Modellierung des Bodens mussten semi-empirische Lastaus-
breitungen und passive Widerstandseigenschaften spezifiziert werden. Zur Beriicksichtigung
des passiven Erddruckanteils auf der der einwirkenden Verkehrslast gegeniiberliegenden Bo-
genhilfte wurden kalibrierte Stabelemente eingesetzt, welche als ,,backfill elements® bezeichnet
werden (vgl. Abbildung 11).

Bei dem zweiten Modellierungsansatz, genannt ,discontinuity layout optimisation” (DLO),

wurden auf vorgegebenen moglichen Scherfugen der kritische Bruchmechanismus im Boden
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Backfill elements (off) Backfill elements (on)

Abbildung 11: Beispiel einer rigid block limited analysis [38]
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Abbildung 12: Beispiel einer DLO-Berechnung (discontinuity layout optimisation): (a) alleinige
Wirkung des passiven Erddrucks; (b) Wi{kung des aktiven Erddrucks der Hinter-
filllung und lastverteilende Wirkung der Uberschiittung [25]
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sowie die korrespondierende Bruchlast berechnet (vgl. Abbildung 12). Nach den Angaben der
Verfasser werden dabei keine iterativen Prozesse bendtigt, wie sie zum Beispiel bei nichtlinea-
ren FE-Simulationen erforderlich sind. Das zugrunde liegende Berechnungsverfahren ist in [25]
beschrieben. Fiir die Simulation der Bogenversuche wurden sowohl der Boden als auch das
Mauerwerk mit entsprechenden potentiellen Scherfugen modelliert. Mit der Modellierungsme-
thode ist es zwar moglich, einen Versagensmechanismus zu berechnen, allerdings kénnen keine
Aussagen iiber Spannungen, Verschiebungen oder Verzerrungen getroffen werden.

Obwohl die Wandreibung bei den numerischen Berechnungen unberiicksichtigt blieb, konn-
te laut den Verfassern sowohl mit der ridgid block method als auch mit discontinuity layout
optimisation eine gute Ubereinstimmung der berechneten Grenzlasten mit den experimen-
tell ermittelten Versagenslasten erzielt werden. Dabei mussten jedoch Anpassungen fiir den
maximal auftretenden passiven Erddruck eingefithrt werden, um das Tragverhalten nicht zu
iiberschiitzen. Die gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen ergab sich bei etwa

einem Drittel des RANKINE’schen Erddrucks.

Analytische Betrachtung nach Ahmad

In [1] formuliert Ahmad analytische Beziehungen zur Berechnung eines Bogenversagens in
Form einer Gelenkkettenbildung® unter Beriicksichtigung sich hypothetisch einstellender de-
stabilisierender und stabilisierender Erddruckverhéltnisse. In seinem Ansatz geht er im Versa-
genszustand von Festkorperrotationen nach Heyman [30] aus. Der destabilisierende Erddruck-
anteil resultiert aus der Auflast, welche unter Annahme der Giiltigkeit des elastisch-isotropen
Halbraums nach BOUSSINESQ als funktionale Spannungsverteilung am Extrados angreift. Fiir
den stabilisierenden Erddruck auf der gegeniiberliegenden Bogenhélfte wird die Wirkung des
RANKINE’schen Erddrucks unterstellt (vgl. Abbildung 13).

Ahmad verweist darauf, dass der widerstandsseitig angesetzte Erddruck drehwinkelab-
héngig und nicht von Beginn an bekannt ist. Aus diesem Grund muss dieser Erddruck fiir
eine bekannte Bogendeformation gesondert berechnet werden. Anders als bei der Spundwand-
theorie konne die aktive und die passive Seite bei Bogenbriicken nicht separat voneinander
betrachtet werden [1].

2.2.3 Mittragende Wirkung im Lasteinleitungsbereich

In den vorausgegangenen Abschnitten wurde aufgezeigt, wie sich die Hinterfiillung auf verschie-
dene Art und Weise am Lastabtrag beteiligt bzw. im Zusammenspiel mit dem Bogenmauer-
werk traglaststeigernd wirkt. In der Literatur werden hierzu verschiedene Einfliisse diskutiert.

Aufbauend auf dem bisherigen Wissensstand wird zudem versucht, mittels weitergehenden

SDabei ist die Bildung eines Viergelenk-Mechanismus gemeint, bei dem sich drei rotierende Festkorper
ausbilden und der Bogen unter einer Halbseitenlast im Grenzzustand der Tragfahigkeit seitlich ausweicht.
In Abbildung 13 a) ist jener Festkorper dargestellt, der bei diesem Versagensmodus gegen das Erdreich der
Uberschiittung rotiert.
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fill surface

a) b)

Abbildung 13:  Illustration zur Formulierung einer Familie linearer Lamellen zur Herleitung ei-
ner Verallgemeinerung des lateralen RANKINE’schen Erddrucks im Grenzfall des
passiven Erddrucks® [1]

Untersuchungen eine quantitative Bewertung der entsprechenden Einfliisse vorzunehmen. Un-
ter der Annahme einer starren Auflagerung des Bogens lassen sich zusammenfassend folgende

Einfliisse unterscheiden:

1. Durch die Eigenlast der Uberschiittung kommt es bei asymmetrischen Verkehrslasten
(z. B. Halbseitenlast) zu geringeren Ausmitten der Stiitzlinie. Die Stiitzlinie verbleibt

auch bei hoherer Belastung im Bogenquerschnitt.

2. Die Uberschiittung wirkt lastverteilend. Die Punkt- und Blocklasten werden iiber eine

grofere Fliache in den Bogen eingeleitet (vgl. z. B. [11], [1] und [2]).

3. Beim Versagen durch Bildung einer Gelenkkette ldsst sich ein Anteil des passiven Erd-
widerstands der Hinterfiillung mobilisieren, welcher dem Versagensmechanismus entge-
genwirkt (vgl. z. B. [11], [22], [1] und [2]). Dieser Effekt tritt umso starker auf, je grofer

das Verhaltnis von Stichhohe zu Stiitzweite ist.

Neben diesen drei Punkten gibt es einen weiteren Effekt, der in der Literatur weitaus
weniger diskutiert wird. Die Ausmitte der Stiitzlinie fiihrt zu einer Biegebeanspruchung des
Bogens und damit zu einer Kriimmung der Bogenachse. Dabei ist die Durchbiegung im Bereich
der Last stets nach unten bzw. in Richtung des Krimmungsmittelpunktes der Systemlinie ge-
richtet. Unter der Voraussetzung einer ausreichend grofsen Schubkraftiibertragung zwischen
Mauerwerk und Hinterfiillmaterial wird diese Kriimmung auch dem Erdstoff aufgezwungen,
wodurch im Erdstoff entsprechende, tangential zur Systemlinie des Bogens wirkende Druck-
spannungen hervorgerufen werden. Ansatzweise wurde dieser Effekt in [47] aufgegriffen. Aller-
dings wurde dort unterstellt, dass der Mauerwerksquerschnitt und ein nahezu beliebig vorge-
wahlter Bodenquerschnitt vollstdndig auf Biegung mitwirken. Bei der fiir die Berechnung vor-

geschlagenen analytischen Formulierung kénnen allerdings rechnerisch Zugspannungen sowohl
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im Mauerwerk als auch im Boden auftreten, was aufgrund der geringen bzw. nicht vorhan-
denen Zugfestigkeiten dieser Materialien kritisch zu hinterfragen ist und auch zu unsicheren

Berechnungsergebnissen fiihrt.
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3 Hypothese zur mittragenden Wirkung von Gewdlbeiiber-

schiittungen im Lasteinleitungsbereich

In dieser Arbeit wird die Hypothese vertreten, dass im Bereich der Lasteinleitung das Uber-
schiittungsmaterial und das Gewdlbemauerwerk zusammen als Verbundquerschnitt wirken.
Durch diese Verbundwirkung wird das reale Tragvermogen der Konstruktionen positiv beein-
flusst. In statischen Nachweisen von Bégen und Gewdlben wird dies bislang mangels genauerer
Kenntnisse auf der sicheren Seite liegend unterschlagen. Das Tragverhalten von auf Biegung
beanspruchten Verbundquerschnitten ist aus dem Holzbau, dem Holzverbundbau sowie dem
Stahlverbundbau bekannt. Dabei kénnen sich die zusammengesetzten Teilquerschnitte entwe-
der im so genannten starren Verbund, im nachgiebigen Verbund oder ohne Verbund gemeinsam

am Lastabtrag beteiligen.

3.1 Spannungsverteilung im Bogen ohne Ansatz der Uberschiittung

Unter der Annahme linearer Spannungs-Dehnungsbeziehungen unter Druckbeanspruchung so-
wie der Annahme, dass Mauerwerk keine Zugspannungen aufnehmen kann, ergeben sich im
Mauerwerk blockférmige, trapezférmige oder dreieckige Spannungsverteilungen iiber die Hohe
des Bogenquerschnitts (vgl. Abbildung 14). Welche dieser drei Spannungsverteilungen an der
jeweiligen Stelle der Bogenachse auftritt, ist allein abhéngig von der Exzentrizitat der Stiitz-
linie. Blockf6rmige Spannungen treten auf, wenn sich die Stiitzlinie exakt in der Schwerachse
des Querschnitts befindet. Liegt die Stiitzlinie ausmittig, jedoch noch innerhalb der ersten
Kernweite des Querschnitts, kommt es zu einer trapezférmigen Spannungsverteilung iiber die
Querschnittshéhe. Aufterhalb der ersten Kernweite ist die Spannungsverteilung dreiecksfor-
mig, und es tritt auf der gegeniiberliegenden Querschnittsseite eine klaffende Fuge auf, da
Zugspannungen im Mauerwerk per Definition ausgeschlossen sein sollen.

Die Stiitzlinie kann auch aufserhalb der zweiten Kernweite liegen, solange die auftretenden
maximalen Druckspannungen die Grenzfestigkeit des Mauerwerks fiir exzentrische Beanspru-
chung nicht iiberschreiten. Liegt die maximale Spannung unterhalb einer fiir die Gebrauchs-
tauglichkeit festgelegten Spannungsgrenze, so kann durchaus von einer linearen Spannungs-
Dehnungsbeziehung ausgegangen werden, was auch in diesem Fall rechnerisch zu einer dreiecks-
formigen Spannungsverteilung fiihrt. Bei Spannungen oberhalb der Gebrauchsfestigkeit kommt
es zur Mikrorissbildung bis hin zur Festigkeitsabnahme, was mit der Zerstérung der Druckzone
und Abplatzungen einhergeht. Purtak hat in [48| ausfiihrlich diesen Bruchmechanismus fiir
grofhformatiges Natursteinmauerwerk untersucht. Eine lineare Spannungs-Dehnungsbeziehung
nahe der Grenzfestigkeit des Mauerwerks ist fiir diesen Spannungsbereich eine zu starke Ver-
einfachung. Hierfiir stellen nichtlineare Beziehungen, wie sie unter anderem in [45] unterstellt
werden, eine realitdtsnahere Modellvorstellung dar. Dennoch soll fiir die weiteren Betrach-

tungen vereinfachend von einer linearen Spannungs-Dehnungsbeziehung unter Druck ausge-
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Abbildung 14: Spannungen im Bogenmauerwerk unter Halbseitenlast

gangen werden. Demnach ist die nachfolgende Modellvorstellung vorwiegend fiir Nachweise
zuléssiger Spannungen innerhalb der Gebrauchstauglichkeitsgrenzen relevant, wohingegen das
Modell weniger in der Lage ist, die tatsdchliche Grenztragfihigkeit einer Gewdlbestruktur
zu beschreiben. Die mittels des Modells errechneten Mauerwerksspannungen kénnten jedoch
als Eingangsgrofen fiir andere Modelle zur Ermittlung der Grenztragfahigkeit dienen. Insbe-
sondere fiir Bogenkonstruktionen mit grofen Natursteinblocken hat Purtak in [48] und [49]

richtungsweisende Ansétze vorgegeben.

3.2 Mitwirkung der Uberschiittung als Verbundquerschnitt
3.2.1 Hypothese und Modellannahmen

Die Exzentrizitdt der Stiitzlinie als Folge einer Belastung fiihrt zu einer zusétzlichen Biegebe-
anspruchung im Bogen und damit zu einer zusétzlichen Kriimmung der Bogenachse. Wird eine
schubfeste Verbindung zwischen Mauerwerk und Bodenmaterial der Uberschiittung unterstellt,
so wird diese Kriimmung vollumfinglich auch der Uberschiittung aufgezwungen. Solange die
Scherfestigkeit des Bodenmaterials nicht iiberschritten wird, treten in Abhéngigkeit der Elas-
tizitdtsmoduln von Gewdlbemauerwerk und Uberschiittung entsprechende Spannungen auf,
die einer Biegebeanspruchung zuzuschreiben sind. Der Effekt ist umso grofser, je kleiner das
Verhéltnis der beiden Elastizitdtsmoduln ausfllt.

Die Nutzlast auf der Uberschiittung fiihrt zusiitzlich zu verbesserten, spannungsab-
héngigen, mechanischen Kennwerten des Bodenmaterials. Dies betrifft insbesondere den
Steifemodul und die Scherfestigkeit. Durch diesen Effekt liegt es nahe, das Tragverhalten
unterhalb der Gebrauchslast ndher zu beleuchten, und Modellvorstellungen zu entwickeln,
die hinsichtlich einer moglichen rechnerischen Traglaststeigerung von Nutzen sein konnten.

Unter folgenden Annahmen kann von einem klassischen Verbundquerschnitt, bestehend aus
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Gewdlbemauerwerk und Uberschiittung, ausgegangen werden:

Annahme 1: Es liegt eine schubfeste Verbindung zwischen Mauerwerk und Boden vor.
Annahme 2: Wird die Scherfestigkeit des Bodens an keiner Stelle iiberschritten, so
liegt ein starrer Verbund vor. Die gréfiten, parallel zum Extrados angrei-
fenden Scherkrafte treten in unmittelbarer Nahe am Extrados auf. Ist
die vorhandene Scherfestigkeit am Extrados kleiner als fiir den starren

Verbund erforderlich, so liegt ein nachgiebiger Verbund vor.

Werden die Modellannahmen weiter ausgeweitet, so ist es moglich, die Spannungsver-
teilung sowohl im Mauerwerk als auch im Boden iiber die Querschnittshohe zu berechnen.

Entsprechend werden die Modellannahmen ergénzt:

Annahme 8: Die Teilquerschnitte des Bodens und des Mauerwerks bleiben eben.
Annahme 4: FEs bestehen auf Druck lineare Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir das

Mauerwerk und das Bodenmaterial.

Die Modellannahmen Annahme 1 bis Annahme 4 gleichen zunéchst der Modellvorstel-
lung eines klassischen Verbundquerschnitts, womit sich die Spannungsverteilungen infolge
Biegung mit Normalkraft berechnen lassen. In der Biegelehre sind allerdings Biegezugspan-
nungen zugelassen, was sowohl fiir das Mauerwerk als auch fiir das in der Regel kohésionslose
Bodenmaterial nicht zutreffend ist. Entsprechend wiirden bei der Anwendung des klassi-
schen Verbundquerschnitts auf Bogentragwerke Zugspannungen im Mauerwerk bzw. in der
Uberschiittung auftreten. Ahnlich wie beim Spannungsnachweis im Mauerwerk allein muss
aber die mitwirkende Querschnittsfliche in beiden Querschnittsteilen im Vorfeld rechnerisch

begrenzt werden. Demnach muss zusétzlich gelten:

Annahme 5: Zugspannungen sind nicht zugelassen. Auf Zug beanspruchte Quer-

schnittsteile fallen bei der Ubertragung von Schnittkriften aus.

Heyman [30] konstatierte bereits, dass ein tangentiales Schubversagen der Lagerfugen
bei den Nachweisen von Bogen und Gewdlben in der Regel nicht mafsgebend wird, was auch
Holzer in [31] bestétigt. Ausnahmen konnen sehr hohe, punktuelle Einzellasten sein. Bei
diinnwandigen Gewolben mit groflen Stichhchen, welche zudem in zwei Achsen gekriimmt
sind, wie zum Beispiel bei neugotischen Gewdélben, kann es auch vorkommen, dass infolge
der Horizontalverschiebung der Kampfer bestimmte Teile des Gewdlbes allseitig Zug erfahren
und herausfallen (vgl. hierzu [27]). Da diese beiden Félle Ausnahmen darstellen, soll fiir die

weitere Betrachtung gelten:

Annahme 6: Ein Schubversagen senkrecht zur Bogenachse ist ausgeschlossen.
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3.2.2 Abgrenzung mitwirkender Querschnittsteile im Verbundquerschnitt

Sowohl das Mauerwerk als auch die Hinterfiillung, welche in der Regel aus nicht bindigem
Boden besteht [10], besitzen keine Zugfestigkeit. Entsprechend wurde in Abschnitt 3.2.1 die
Annahme formuliert, dass Querschnittsteile auf Zug ausfallen. Die auf Druck mittragenden
Querschnittsteile des Verbundquerschnitts miissen im Vorfeld der Spannungsberechnung so
abgegrenzt werden, dass keine Zugspannungen auftreten.

Geht man von einer Hinterfiillung aus, deren Geldndeoberkante ausreichend weit vom
Extrados entfernt ist, so lésst sich eine bogenférmige Linie finden, an der die Spannungen
im Boden null werden (siehe Abbildung 15). Stiinde dieser gesamte Boden fiir die Lastabtra-
gung zur Verfiigung, so wéren in diesem Bereich auch im Mauerwerk keine klaffenden Fugen
vorhanden. Die Systemlinie des Gesamtsystems stellt nun nicht mehr die Schwerachse des
Mauerwerksquerschnitts dar, sondern ist in den Bereichen, in denen die Uberschiittung mit-
wirkt, weiter nach aufen verlagert. Durch die anders unterstellte Lage der Systemlinie ist
zudem in diesen Bereichen ein umgekehrter Gradientenverlauf der rechnerischen Spannungs-
verteilung zu verzeichnen. Wird fiir beide Ansétze die gleiche Stiitzlinienlage unterstellt, so
liegt die Stiitzlinie ohne Ansatz der Uberschiittung oberhalb der Systemachse und mit Ansatz
der Uberschiittung unterhalb der Systemachse, was die entsprechende, rechnerische Gradien-

tenumkehr der Spannungsverteilung im Mauerwerk zur Folge hat.

theoretische Grenzlinie

in der Uberschiittung \ = ___ceemmmmmmremeae Druckspannungen in
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Abbildung 15: Spannungen im Bogenmauerwerk und in der Uberschiittung unter Ausgrenzung
der nicht mittragenden Querschnittsteile

Wird die bogenférmige Nulllinie im Boden durch die Geldndeoberkante geschnitten, so ist
der fiir den Lastabtrag verfiighare Bodenquerschnitt begrenzt. Folglich liegt die Systemlinie

des Gesamtquerschnitts ndher an der Systemlinie des reinen Mauerwerksquerschnitts als ohne
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diese Begrenzung durch die Geldndeoberkante. Bei einer entsprechend starken Begrenzung ver-
bleibt die neu anzunehmende Lage der Systemlinie des Gesamtquerschnitts noch unterhalb der
unterstellten Stiitzlinie, und es kommt nicht zu einer rechnerischen Umkehr des Gradientenver-
laufes der Spannungsverteilungen. Dabei kann sich, &hnlich wie beim System in Abbildung 14,
in dem keine Uberschiittung mitwirkt, ein Bereich klaffender Fugen am Intrados ausbilden.
Der Unterschied besteht allerdings darin, dass aufgrund der Mitwirkung der Uberschiittung
die Tiefe der klaffenden Fugen kleiner ist und die maximalen Druckspannungen im Mauerwerk
am Extrados geringer sind.

Zusammenfassend lasst sich konstatieren, dass sich, im Vergleich zum reinen Mauerwerks-
querschnitt, beim Verbundquerschnitt die erste und zweite Kernweite anders darstellt. Beim
Verbundquerschnitt ist diese weiter nach aufen verlagert und reicht mitunter bis in das Uber-
schiittungsmaterial hinein. Dies hat zur Folge, dass theoretisch in bestimmten Bogenabschnit-
ten, insbesondere jenen, in denen die Grenzlinie des Bodens nicht durch die Geldndeoberkante
begrenzt wird, ein umgekehrter Gradientenverlauf der Spannungsverteilung iiber die Hohe
des Gewdlbequerschnitts zu verzeichnen ist. An jenen Stellen, wo ohne Beriicksichtigung des
Bodens die maximalen Druckspannungen am Extrados vorzufinden sind (vgl. Abbildung 14),
zeigen sich bei Betrachtung des Verbundquerschnitts die maximal auftretenden Druckspan-
nungen am Intrados (vgl. Abbildung 15), welche zudem betragsméfig kleiner sind. Dieser
umgekehrte Gradientenverlauf der Spannungsverteilung ist Ursache einer anders unterstellten
Systemlinie, wobei die Stiitzlinienlage als unverdndert angenommen wird.

Die Grenzlinien im Boden und im Mauerwerk, an denen die Spannungen im Zusammen-
spiel der beiden Querschnittsteile theoretisch null sind, konnten bislang nur iterativ ermittelt
werden. In dieser Arbeit wird nachfolgend ein mathematischer Zusammenhang hergeleitet, der
es ermoglicht, die Hohe der beiden Querschnittsteile im Vorfeld einer Spannungsberechnung
rechnerisch zu ermitteln. Dabei ist zu unterscheiden, ob die Grenzlinie im Boden (Fall 1) oder
im Mauerwerk (Fall 2) berechnet werden soll. In beiden Féllen fithrt die Losung zu einem Po-
lynom dritten Grades, dessen positive Nullstelle der radiale Abstand der jeweiligen Grenzlinie

vom Extrados ist.

Fall 1 — Grenzlinie in der Uberschiittung

Abbildung 16 zeigt einen Verbundquerschnitt, welcher auf den Modellannahmen in Ab-
schnitt 3.2.1 beruht. Dabei stellt der untere Querschnitt das Mauerwerk mit dem Elastizitats-
modul E; und der obere Querschnittsteil die Uberschiittung mit dem Elastizititsmodul s
dar. Der Querschnitt der Uberschiittung soll in diesem Fall so begrenzt werden, dass an der
Oberkante keine Zugspannungen auftreten. Die dufere Belastung des Verbundquerschnitts
sollen die Schnittgréfsen N und M sein, die sich zunéchst aus einer statischen Berechnung
ohne mitwirkenden Ansatz der Uberschiittung ergeben. Demnach greifen N und M in der

Schwerelinie des Mauerwerksquerschnitts an.
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In diesem Fall 1 ist die ansetzbare Querschnittshéhe to definitionsbedingt genau so grofs,
dass infolge der dukeren Belastung (N und M) die obere Randspannung der Uberschiittung
null wird. Dabei wird angenommen, dass eine negative Normalkraft (Druck) und ein positives

Biegemoment (Zug am Intrados) einwirken.
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Abbildung 16: Verbundquerschnitt mit Grenzlinie in der Uberschiittung (Fall 1)

Zunéchst werden die formelméfigen Zusammenhénge zur Berechnung der Spannungsver-
teilungen fiir diesen Verbundquerschnitt zusammengetragen. Da es sich bei Bogen und Ton-
nengewolben in der Regel immer um Rechteckquerschnitte handelt, sind die Querschnitts-
flichen A;, die Flachentragheitsmomente I; sowie die Schwerpunktlagen a; der beiden Teil-
querschnitte ¢ € {1,2} allgemeingiiltig bestimmbar. Letztere werden einheitlich als positiv

definierter Abstand a; vom Intrados beschrieben.

1 1
=hy — =t =h —t 3.1
ai 1 21 a2 1+22 ( )
Bt

Die effektive Dehnsteifigkeit des Verbundquerschnitts (E'A).g ist die Summe der Dehnsteifig-
keiten der Teilquerschnitte (F'A);. Der nachgiebige Verbund wird durch die Einfiihrung eines
Nachgiebigkeitsbeiwertes 1 beriicksichtigt.

(EA)eﬁf = F1A + 7’]E2A2 (33)

Dabei bedeutet = 1 einen starren Verbund” und 1 = 0 keinen Verbund. In der Berechnung
ergibt sich der anzusetzende Wert iterativ aus der moglichen Schubkraftiibertragung in der

Verbundfuge. Zunéchst wird ein idealer Verbund, also n = 1 angenommen. Der Wert muss

"bzw. einen idealen Verbund
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im Nachgang so lange verringert werden, bis die resultierende Normalkraft im Boden No
durch die Verbundfuge aufgenommen werden kann. Die Schubkraftiibertragung ist abhingig
vom ansetzbaren Wandreibungswinkel am Extrados und der in der Verbundfuge wirkenden
Normalspannung senkrecht zur Gewdlbeaufsenflache. Diese ergibt sich aus der Bodeneigenlast
und der Auflast. Der Nachweis der Verbundfuge ist in Abschnitt 6.2.1 ndher beschrieben.

Im Mauerwerksquerschnitt greift die Bogennormalkraft N exzentrisch mit einem Versatz e
an. Die Bogennormalkraft sowie ihr Versatz zur Systemlinie sind das Ergebnis einer vorausge-
gangenen statischen Berechnung des Bogentragwerks am zu untersuchenden Schnitt des stati-
schen Systems. Bei dieser statischen Berechnung geht die Uberschiittung lediglich als Einwir-
kung, nicht aber zur Beschreibung des Querschnitts ein. Die Bogennormalkraft N wirkt in der
Schwerelinie des Mauerwerksquerschnitts, welche kongruent zur Systemlinie des zuvor gewihl-
ten statischen Systems ist. Das Versatzmals e wird tiber das zugehorige Biegemoment M = N-e
beriicksichtigt, welches ebenfalls in der Schwerelinie des Mauerwerksquerschnitts angreift. Man
beachte, dass in Abbildung 16 sowohl die Drucknormalkraft als auch die Exzentrizitat in Rich-
tung des Extrados negativ definiert sind. Das sich daraus ergebende positive Biegemoment M

wiirde fiir sich allein betrachtet Zugspannungen am Intrados erzeugen.

Der Verbundquerschnitt, bestehend aus Mauerwerk und Bodenmaterial der Uberschiit-
tung, besitzt eine neue Schwerpunktlage, welche mit a.g als positiv definiertes Abstandsmaf

zum Intrados beschrieben wird. Dieser Abstand berechnet sich zu

a . (EA)l a1 + H(EA)Q - a2
T (EA) F(EA),

(3.4)

Ein nachgiebiger Verbund muss an dieser Stelle wieder berticksichtigt werden, indem die Dehn-
steifigkeit des Uberschiittungsquerschnitts mit dem Nachgiebigkeitsbeiwert 7 abgemindert
wird. Auf diese neue Schwerpunktlage kann die in der Schwerelinie des Mauerwerksquerschnitts
angreifende dufsere Belastung (N und M) transformiert werden, was in Abbildung 16 mit N
und Mg dargestellt ist. Dabei ist der Versatzhebelarm

1
YN,eff = Qeff — §h1 (3.5)

zu berticksichtigen, welcher zu einem zusétzlich einzufiihrenden Ersatzmoment N - yn g

fiihrt. Die effektive Biegesteifigkeit des Verbundquerschnittes berechnet sich zu
(ED)ey = (EI)1 + (BA)1 - yi + (EL)2 + n(EA)2 - y3 . (3.6)

Hierbei ist der Nachgiebigkeitsbeiwert 7 lediglich fiir den STEINER’schen Anteil des Bodens,
nicht aber flir dessen eigenen Biegesteifigkeitsanteil zu beriicksichtigen. Die in der obigen
Formel anzusetzenden Hebelarme der Teilquerschnitte y; und yo kénnen aus Abbildung 16

entnommen werden. Sie sind, ausgehend von der Schwerelinie des Verbundquerschnitts (a.g),
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nach oben negativ definiert:

Y1 = Qe — Q1 Y2 = Qe — Q2 (3.7)

Die im Bogen wirkende Normalkraft IV ruft, infolge der anzusetzenden Vertraglichkeitsbedin-
gungen am Verbundquerschnitt, eine Dehnungsénderung e entlang der gemeinsamen Schwere-

linie (aeg) hervor.

(3.8)

Unter Beachtung des Ersatzmomentes N -yy o, welches sich durch die neue Schwerpunktlage

ergibt, ist infolge NV und M die Kriimmungsdnderung x am Verbundquerschnitt

:M+N'yN,eﬁ

(D). (3.9)

Aus der Dehnungs- und Kriimmungsénderung kénnen die Schnittkraftanteile, welche auf das
Mauerwerk und die Uberschiittung einwirken, getrennt voneinander berechnet werden. So gilt

fiir das Mauerwerk:
Ny = (EA)l'(EjLIQ'yl) My :(El)ll{ (310)

Fiir das Bodenmaterial der Uberschiittung gilt unter Beriicksichtigung der verminderten Dehn-

steifigkeit durch den Nachgiebigkeitsbeiwert 1 entsprechend:
Ny = U(EA)Q . (6 + K- yg) My = (EI)Q ‘K (3.11)

Mit Hilfe dieser Schnittkraftanteile und unter der Annahme linearer Spannungs-

Dehnungsbeziehungen (vgl. Abschnitt 3.2.1) lassen sich wiederum die Spannungen an den

Randfasern des Mauerwerksquerschnitts berechnen. Fiir die obere Randfaser (Extrados) gilt
N1 M

N M 12
1o =4t (a1 — h1) (3.12)

und fiir die untere Randfaser (Intrados)

N, M 1
AL 313
Tlu =t gl (3.13)
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Entsprechend ist die Spannung an der oberen Randfaser des mitwirkenden Querschnitts der
Uberschiittung
Ny M,

02,0 = A—2 + T2 . [ag — (hl + tz)] (3.14)

und an der unteren Randfaser der Uberschiittung (Extrados)

Ny My
=— 4+ —"- —hy) . 3.15
02,u A, + I (CLQ 1) ( )
In Abbildung 16 ist die einzige unbekannte Gréfe die Hohe des mitwirkenden Querschnitts ¢s.
Definitionsgemé$ soll die Spannung an der oberen Randfaser der Uberschiittung null sein.
Entsprechend wird Gleichung 3.14 gleich null gesetzt:
. Ny Mo Ny My ty

=202 gy — =2 2 1
0=71 17 [ag — (h1 + t2)] AL 2 (3.16)

Durch das Einsetzen der Gleichungen 3.4 bis 3.11 in Gleichung 3.16 und mit

Ey
=_ 3.17
a7 (317
sowie
M
= 3.18
= (318)
ergibt sich nach Umformen fiir Gleichung 3.16
3 3 1 1
5+ 5 (2¢+h) 2 + Mozehﬂtz + 5oehf (6e —hy) =0. (3.19)

Sieht man von dem iterativ zu ermittelnden Nachgiebigkeitsbeiwert n ab, fiihrt die Nullstel-
lenberechnung dieses Polynoms dritten Grades zur einzigen in Gleichung 3.19 unbekannten
Groke to. Dabei muss jedoch gelten, dass ty < ho ist. Wird die mitwirkende Hohe der Uber-
schiittung t9 auf diese Weise bestimmt, kann im nachfolgenden Schritt mit Hilfe der Gleichun-
gen 3.13 bis 3.15 die Spannungsverteilung des Verbundquerschnitts (Abbildung 16) berechnet

werden.

Fall 2 — Grenzlinie im Mauerwerk

Ist ty durch die senkrecht zur Schwerlinie gemessene, vorhandene Uberschiittungshche ho
begrenzt, so ist es in Abhéngigkeit der Ausmitte e (Gleichung 3.18) und dem Verhaltnis der
Elastizitdtsmoduln « (Gleichung 3.17) mdglich, dass sich eine klaffende Fuge im Mauerwerk

cinstellt. Diese klaffende Fuge tritt auch ohne rechnerischen Ansatz der Uberschiittung auf,
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sobald |e| > h1/6 ist. Durch den Ansatz des Bodenmaterials im Verbundquerschnitt wird die

Tiefe dieser klaffenden Fuge in jedem Fall rechnerisch geringer sein.
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Abbildung 17: Verbundquerschnitt mit Grenzlinie im Mauerwerk (Fall 2)

In Abbildung 17 ist der Verbundquerschnitt dargestellt, bei dem das Mauerwerk aufgrund
der sich einstellenden Exzentrizitdt und der praktisch nicht vorhandenen Zugfestigkeit teilweise
am Intrados ausféllt. Fiir diesen Fall 2 gelten die hergeleiteten Gleichungen 3.4 bis 3.15 ebenso.
Zur Berechnung des im Verbundquerschnitt mitwirkenden Querschnittsteils des Mauerwerks
muss allerdings hier Gleichung 3.13 gleich null gesetzt werden.

Ny M 1
0="++—. =t 3.20
4T (8:20)
Durch Einsetzen der Gleichungen 3.4 bis 3.11 sowie 3.17 und 3.18 in Gleichung 3.20 ergibt

sich nach Umformen
3 3 2 3 1 2 3
-3 (2e + hy)t] — Ehw (2e + h1 + ho) t1 — o [3h3n (2¢ + hy + ha) + h3] = 0. (3.21)

Wie in Fall 1 handelt es sich auch in diesem Fall um ein Polynom dritten Grades, mit dessen
Hilfe die Hohe des mitwirkenden Mauerwerksquerschnitts ¢; berechnet werden kann. Analog
zu Fall 1 muss auch hier t; < h; gelten. Die Spannungsberechnung am Verbundquerschnitt
erfolgt dquivalent zu Fall 1 mit Hilfe der Gleichungen 3.12 bis 3.15.

Die Begrenzung der Uberschiittung durch die Geldndeoberfliche wird in der Praxis eher
die Regel als die Ausnahme darstellen. Somit ist der oben beschriebene Fall 1 vielmehr als
exemplarisches Beispiel zur ndheren Erlauterung der Idee iiber die mittragenden Wirkung der
Uberschiittung zu verstehen.

Bei hohen Uberschiittungshohen hy ist auferdem anzumerken, dass die Annahme beziig-
lich des Ebenbleibens der beiden Teilquerschnitte (Annahme 3 in Abschnitt 3.2.1) genauer
beleuchtet werden muss. In weitergehenden Untersuchungen stellte sich diese Annahme ndm-

lich als die Hauptursache differierender Ergebnisse bei unterschiedlichen Berechnungsmetho-
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den heraus. Dabei scheint die Annahme fiir den Mauerwerksquerschnitt durchaus gerechtfer-
tigt, wohingegen die durch das vorgestellte Verbundmodell berechnete Spannungsverteilung
in der Uberschiittung sehr stark von der Realitit abzuweichen scheint. Zudem fiihrt die An-
nahme beim Mauerwerksquerschnitt zu Ergebnissen, die auf der unsicheren Seite liegen. Aus
diesem Grund miissen fiir die praktische Anwendung des Verbundmodells Anwendungsgren-
zen definiert werden. Da diese Grenzen sehr restriktiv ausfallen, wurden fiir einen gewissen
Ubergangsbereich zusétzlich Abminderungsfaktoren entwickelt, welche fiir die Berechnung der
Mauerwerkspannungen am Extrados gelten. Der eilige Leser sei beziiglich dieser Thematik auf

Kapitel 5.4 verwiesen.
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4 Belastungsversuche an einem Gewdlbe mit Uberschiittung

4.1 Versuchsaufbau und Messtechnik

Im vorausgegangen Abschnitt wurde die Hypothese aufgestellt, dass das Gewdlbemauerwerk
und das Bodenmaterial der Uberschiittung als Verbundquerschnitt wirken. Es wird vermutet,
dass dieser Effekt insbesondere direkt unterhalb der Nutzlast ausgepragt ist, da dort, bedingt
durch die Auflast, verbesserte spannungsabhéngige mechanische Eigenschaften des Erdstoffs
vorherrschen. Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurden grokmafstibliche Gewdlbeversuche
mit Ziegelmauerwerk aus normalformatigen Steinen durchgefiihrt Dabei wurde grofies
Augenmerk auf die Messung des tangential zur Bogenachse gerichteten Erddrucks gelegt.
Das Ziel was, diese tangential gerichteten Erddruckspannungen einer Dehnungs- und Kriim-
mungsinderung der Gewolbeachse zuzuschreiben, womit der experimentelle Nachweis einer
Verbundwirkung erbracht wére. Ein indirekter Nachweis wéare zudem erbracht, wenn in einem
Gegenversuch dieser Verbund am Extrados des Gewdlbes gestort wird und sich der gemessene
Verlauf der Erddruckspannungen iiber die Hohe der Uberschiittung wesentlich unterscheidet.
Folgende vier Teilversuche wurden innerhalb der grofmafistéablichen Versuchsreihe durchge-

fithrt (vgl. Abbildung 18):

Versuch 1 Gewdlbe ohne Uberschiittung als Referenz fiir die Tragfihigkeit
und das Last-Verformungs-Verhalten ohne Uberschiittung

Versuch 2 Gewdlbe mit Uberschiittung, wobei die Last direkt auf die Bogen-
konstruktion wirkt und durch die Hinterfillung hindurchgefiihrt
wurde

Versuch 3  Gewolbe mit Uberschiittung und Belastung in Hohe der ,Gelinde-
oberkante”

Versuch 4 Wie Versuch 3, jedoch mit einer eingebauten Gleitschicht zwischen
Mauerwerk und Boden, um Erkenntnisse zum Einfluss der Schub-

kraftiibertragung zu gewinnen.

Gilbert et al. [24] sowie Gelfi [22] haben gezeigt, dass der Einfluss der Hinterfiillung bei
Bogen und Gewdlben auch mit kleinmafistédblichen Versuchen untersucht werden kann. Die
Vorteile sind geringe Kosten und die Mo6glichkeit, eine ausreichende Anzahl an Versuchen fiir
eine statistische Absicherung der Versuchsergebnisse durchzufiihren. Jedoch haben derartige

Versuche auch eine Reihe, nicht von der Hand zu weisenden Nachteile.
1. Der Einfluss von Mafstabseffekten ist bislang ungeklart.

2. Es kommen Materialien zum Einsatz, die in realen Bauwerken nicht vorzufinden sind.
Entsprechend liegen andere Steifigkeiten, andere Last-Verformungsbeziehungen, andere

Festigkeiten und andere Verhéltnisse fiir die Schubkraftiibertragung zwischen den ein-
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zelnen Bauteilen vor.

3. Die relativen Messungenauigkeiten steigen aufgrund der kleineren Messbereiche.

!l ! |

X

Versuch 1 Versuch 2

$ [

Versuch 3 Versuch 4

Abbildung 18: Durchgefiihrte Versuchsreihe grofsmafsstéblicher Gewolbeversuche

Zudem ist die Messung von Erddriicken bereits bei grofmafstiablichen Versuchen mit au-
fserordentlich grofen Schwierigkeiten und Unsicherheiten verbunden, was Zaeske in [60] darlegt
und anhand seiner Versuchsergebnisse untermauert. Erddruckmessungen direkt an der Auften-
haut von eingeerdeten Bauwerksteilen sind heute relativ gut beherrschbar und die Ergebnisse
fallen entsprechend zufriedenstellend aus. Anders ist es jedoch, wenn wie im vorliegenden Fall
die Erddriicke im Bodeninneren von Interesse sind. Zaeske formuliert fiir die Messung von Erd-
driicken im Bodeninneren folgende Unsicherheitsfaktoren, welche das Messergebnis wesentlich

beeinflussen:
e Unzureichende Sicherstellung der Sensorlage
e Unzureichende Sicherstellung der Sensorneigung

e Unzureichende Sicherstellung einer gleichméfigen und korrekten Verdichtung im Bereich

der Sensoren

e Spannungsumlagerungen im Bereich der Sensoren aufgrund der hoheren Steifigkeit der
Sensoren im Vergleich zum umgebenden Boden, was eine Korrektur der Messergebnisse

erfordert

Zaeske kommt zu dem Schluss, dass sich mit Hilfe der heute verfiighbaren Sensortechnik Erd-

druckverianderungen zwar qualitativ beobachten aber nicht mit ausreichender Genauigkeit
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quantitativ bewerten lassen. Um die Erddriicke dennoch zu messen, wurde im Rahmen der
hier beschriebenen Versuchsreihe ein speziell fiir die Gewolbeversuche angepasstes Erddruck-

messpanel entwickelt.

Entsprechend sollten vor diesem Hintergrund auch positive Versuchsergebnisse hinterfragt
und die unterstellte Tragwirkung durch geeignete weitergehende Untersuchungen bestétigt
und vor allem quantitativ bewertet werden. Die angestrebte Methodik bestand darin, ein
geeignetes und hinreichend genaues Abbild des Gewdlbes in Form eines numerischen Finite-
Elemente-Modells zu schaffen und auch andere Messungen an dem Gewdlbe fiir die Verifikation
dieses Modells heranzuziehen. Hierzu sind Last-Verschiebungsbeziehungen an geeigneten Stel-
len sowie die Tiefe klaffender Fugen am Intrados im Lasteinleitungsbereich von besonderer
Bedeutung. Es stellte sich heraus, dass mit dem numerischen Modell des Gewdlbeversuchs-
standes verifiziert werden konnte, dass die Annahme beziiglich des Ebenbleibens der Teil-
querschnitte (Annahme 3 in Kapitel 3.2.1) in gewissen Bereichen das Berechnungsergebnis zu
stark in Richtung der unsicheren Seite abweichen lésst. Hinsichtlich der Definition von An-
wendungsgrenzen und moglichen Abminderungsfaktoren stellte sich das numerische Modell
der Gewdlbeversuche als ungeeignet heraus. Aus diesem Grund wurden hierfiir weitergehende

numerische Untersuchungen durchgefiihrt, auf die in Kapitel 5.4 ndher eingegangen wird.

@ Kraft

(o) Erddruck
(v) Vertikalverschiebung
@ Horizontalverschiebung
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Abbildung 19: Messstellenplan der Gewdlbeversuche

Wiéhrend die Gewdlbeverschiebungen mittels induktiver Wegaufnehmer mit hinreichen-
der Zuverlassigkeit gemessen werden konnen [44] wurde fiir die Beobachtung der klaffenden
Fugen neben dem Verfahren nach Hellmich [28] auch auf ein Bildkorrelationsverfahren [52| zu-
riickgegriffen, welches bereits in [45] aufschlussreiche Ergebnisse iiber das Tragverhalten einer
Gewdlbebriicke geliefert hatte.

Zu den Schwierigkeiten bei der Messung von Erddriicken kam noch hinzu, dass jene Erd-
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druckanteile, die sich als Folge einer Dehnungs- und Kriimmungsédnderung der Bogenachse
hypothetisch einstellen sollten, aus folgenden zwei Griinden in den Gewdlbeversuchen nicht

direkt messbar waren:

1. Der Steifemodul des Bodens steigt mit zunehmender Bodenspannung an und ist damit

von der Versuchslast abhéngig.

2. Die Versuchslast auf der Hinterfiillung fiithrt neben vertikalen Spannungen auch zu ho-
rizontalen Spannungsanteilen. Dieser Effekt wird in der Bodenmechanik mit Hilfe des

elastisch-isotropen Halbraums beschrieben.

Die Losung der Spannungsseparation dieser Erddriicke bestand darin, das Gew6lbe wihrend
dem Aufbringen der Versuchslast zunéchst von unten zu unterstiitzen. Nachdem die Versuchs-
last vollstdndig aufgebracht worden war, wurde die Unterstiitzung entfernt und der sich dabei
einstellende Spannungszuwachs gemessen. Die Unterstiitzungskonstruktion musste einerseits
flexibel genug sein, um wahrend des Belastungsversuchs erschiitterungsfrei entfernt werden
zu kénnen, andererseits aber auch eine iiberaus grofse Steifigkeit aufweisen. Diese erforderli-
che Flexibilitat lief sich mittels Hydraulikzylindern relativ gut realisieren. Die fiir den Ver-
such notwendige Steifigkeit wurde letztlich dadurch erzielt, dass die Vertikalverschiebungen
des Gewdlbes an den Unterstiitzungspunkten in Echtzeit gemessen und auf dem Messrech-
ner ausgegeben wurden. Die Unterstiitzungskraft wurde in dieser Phase fortwéhrend mittels
hydraulischer Handpumpen nachkorrigiert, sodass sich wahrend der Aufbringung der Ver-
suchslast keine Vertikalverschiebungen am Gewolbe einstellten. Durch die Kontrolle der sich
dabei einstellenden Unterstiitzungskraft konnte zudem sichergestellt werden, dass nicht Teile
der Versuchslast direkt iiber die Gewdlbehinterfiillung in die Widerlager abflossen, was zu
einer Beeintriachtigung des Versuchsergebnisses gefiihrt hétte.

Die horizontale Nachgiebigkeit der Kampfer hat einen grofen Einfluss auf die Spannungs-
verhéltnisse und damit die Tragfdhigkeit von Gewdlben. Damit auch diesem Sachverhalt in
den Versuchen Rechnung getragen werden konnte, wurde der Versuchsaufbau so gestaltet, dass
eine definierte Nachgiebigkeit der K&dmpfer realisiert werden konnte (vgl. Abbildungen 19, 20
und 21). Hierzu wurde eines der beiden Widerlager, zwischen denen sich das Versuchsgewolbe
aufspannt, horizontal verschieblich auf PTFE-Platten gelagert. Die beiden Widerlager
wurden mit zwei 3,20 m langen Gewindestangen (Durchmesser 25 mm), welche eine bekannte
Federwirkung besitzen, gegeneinander gesichert. Um eine verldssliche Messgrofe beziiglich
der horizontalen Nachgiebigkeit der Kdmpfer zu generieren, wurde wéhrend der Versuchs-
durchfiihrung die Horizontalverschiebung des verschieblichen Widerlagers gemessen. Die vier
Versuchsgewolbe wurden aus Vollziegeln und Kalkmortel mit den folgenden Abmessungen

hergestellt:
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lichte Weite 200,0 cm
Stichhohe 28,0 cm
Konstruktionshohe 11,5 cm
Breite 99,0 cm

Die Aushértezeit betrug jeweils 28 Tage. Die Einleitung der Versuchslast Fq erfolgte iiber
einen steifen Belastungsrahmen mittels einer Hydraulikpresse und wurde iiber zwei Stahlplat-
ten von je 40 cm Breite verteilt (sieche Abbildung 23). Die seitlichen Begrenzungsflichen fiir
die Hinterfiillung wurden reibungsarm mit einer zweilagigen PE-Folie und dazwischen aufge-
tragenem kunststoffvertréglichem Titanfett ausgekleidet (siehe Abbildung 22). Ebenso kam
der Folienaufbau mit dem Titanfett unter den Lasteinleitungsplatten, den vertikalen Flachen

des Erddruck-Messpanels sowie bei Versuch 4 zwischen dem Bogenmauerwerk und der Hinter-

fillung zum Einsatz.
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Abbildung 22: Sensorpanel zur Messung von Abbildung 23: Lasteinleitung auf der Hinter-
Erddriicken iiber dem Gewdl- fiilllung und Ziegelauflast zur
bescheitel Grundbruchvermeidung

Fiir die Messung der tangential zur Gewdlbeachse gerichteten Erddriicke wurde im Rah-
men der Versuchsreihe ein speziell angepasstes Erddruckmesspanel entwickelt (Abbildung 22),
welches die in [60] beschriebenen Erfahrungen berticksichtigen sollte. Damit im Bereich des
Messpanels eine korrekte Verdichtung gewéhrleistet werden konnte und die Messergebnisse
nicht durch vertikale Spannungsanteile der aufgebrachten Versuchslast beeinflusst wurden,
musste die Lasteinleitung in Bogenmitte auf beiden Seiten des Messpanels erfolgen. Demnach

konnte in den Versuchen auch nur eine mittige Laststellung und keine Halbseitenlast unter-
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sucht werden. Letztere ist bei flachen Gewdlbekonstruktionen ohnehin nicht die mafgebende

Lastkonfiguration fiir einen Tragfihigkeitsnachweis.

Aus den Erfahrungen, die Zaeske [60] bei seinen Erddruckmessungen gemacht hatte, ent-
stand fiir die Messung des Spannungsfeldes in der Uberschiittung die Grundidee, mehrere
Kraftaufnehmer in einer Platte zu platzieren, sodass beidseitig der Platte eine Oberflichen-
biindigkeit gegeben war (vgl. Abbildung 20 und 22). Durch die Fixierung der Kraftaufnehmer
in der Platte waren sowohl die korrekte Lage als auch die korrekte Ausrichtung der Senso-
ren versuchsiibergreifend sichergestellt. Dabei sollte der Grundkorper des Kraftaufnehmers
aus einem Material bestehen, das hinsichtlich des angestrebten Messbereichs einen moglichst
kleinen Elastizitdtsmodul besitzt, jedoch eine nahezu lineare Spannungs-Dehnungsbeziehung
aufweist. Die Wahl fiel auf den Kunststoff Acrylglas, der sich relativ gut im Zerspanungs-
verfahren verarbeiten lasst und bei dem gute Erfahrungen hinsichtlich der Applikation von

Dehnungsmessstreifen vorliegen.

Um das Spannungsfeld im Bodenkérper der Uberschiittung messtechnisch abbilden zu
kénnen, wurden 9 Kraftaufnehmer verwendet, die jeweils in drei Reihen horizontal und in
drei Reihen vertikal angeordnet wurden. Durch die drei vertikalen Reihen war eine gewisse
Messredundanz sichergestellt, sollte ein Kraftaufnehmer defekt sein oder aus einem anderen
Grund fehlerhafte Messwerte liefern. Fiir eine Vergleichbarkeit wiirden in diesem Fall noch
zwei vertikale Messwertreihen verbleiben. Zusédtzlich war eine Plausibilitdtskontrolle in den

drei auf derselben Hohe horizontal angeordneten Kraftaufnehmern gegeben.

Abbildung 24: Rechnerische Spannungsverteilung eines Kraftaufnehmers infolge lotrechten Erd-
drucks auf das Erddruckmesspanel
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Fiir die Festlegung des Durchmessers der Kraftaufnehmer musste ein Kompromiss gefun-
den werden. Zum einen sollten aus den zuvor genannten Griinden drei Kraftaufnehmer vertikal
angeordnet werden, wobei das Messfeld in vertikaler Richtung nicht grenzenlos ausgedehnt wer-
den durfte. Derartige Uberschiittungshohen sind fern der meisten praktischen Anwendungen.
Zudem ist mit zunehmender Uberschiittungshohe das Ebenbleiben des Querschnitts der Uber-
schiittung immer weniger gegeben. Hinzu kommt, dass die Kraftaufnehmer mdoglichst klein
ausgefiithrt werden sollten, um diskrete Messwerte in den einzelnen Hohenlagen zu generieren,
wodurch ein Profilbild der Erddruckspannungen {iber die Hohe gezeichnet werden konnte. Auf
der anderen Seite mussten die Kraftaufnehmer eine gewisse Grofie besitzen, um die Kraft-
einleitung durch den Erdstoff sicherzustellen. Ein zu klein gewédhlter Kraftaufnehmer wiirde
gef. eine Quelle zusatzlicher Messfehler darstellen. Ferner musste auch die Herstellbarkeit si-
chergestellt werden. All diese Uberlegungen fiihrten zu dem Schluss, dass ein Kraftaufnehmer
mit etwa 5 cm Durchmesser einen vertretbaren Kompromiss zwischen Herstellbarkeit, guter
Lasteinleitung bei noch vertretbaren Mafstabseffekten und dennoch eine ausreichende Auf-
16sung des Messfeldes iiber eine noch annehmbare Uberschiittungshche gewihrleisten wiirde.
Es sollte auflerdem vermieden werden, die Kraftaufnehmer zu nah am Extrados, der Last-
einleitung oder den seitlichen Abschalungen der Uberschiittung zu platzieren, da in diesen
Bereichen Unstetigkeiten im sich ausbildenden Spannungsfeld des Uberschiittungsmaterials

nicht ausgeschlossen werden konnten.

Bei Acrylglaszylindern mit 5 cm Durchmesser wiirde jedoch der angestrebte Messbereich
bei der Anwendung von Dehnungsmessstreifen nicht ausreichend aufgelost werden, da der
Elastizititsmodul des Acrylglases von etwa 3200 N/mm? in Verbindung mit der Querschnitts-
fliche des Zylinders bei weitem zu hoch ist und das Messsignal innerhalb des Rauschsignals
der Dehnungsmessstreifen untergehen wiirde. Aus diesem Grund wurde eine Schwéchung der
Kraftaufnehmer in Betracht gezogen. Eine Wandstérke von 2 mm stellte das Optimum fiir den
angestrebten Messbereich dar, ohne dass bei maximaler Belastung das Acrylglas plastische Ver-
formungen erleiden wiirde. Aufserdem stellte sich dieses Mafs als noch vertretbare Wandstérke
beim Drehen des Grundkorpers heraus, sodass mittels Wasserkiihlung die Hitzeentwicklung
kontrolliert werden konnte und ein zerspanender Materialabtrag ohne Schmelzerscheinungen

noch gewahrleistet war.

Die Dehnungsmessstreifen wurden in einem Winkel von jeweils 120° an drei Stellen im mitt-
leren Bereich der Querschnittsschwiachung appliziert. Durch die winkelversetzte Anordnung
war es moglich, Messfehler infolge Biegung in der Léngsachse des Kraftaufnehmers, welche
durch Bodensetzung und der einhergehenden Reibung an den Lasteinleitungsflichen entste-
hen kénnen, durch eine Mittelwertbildung der Messwerte zu eliminieren. Hierzu wurde die Lage
der Querschnittsschwéichung als radialer Abstand von der Rotationsachse des Kraftaufnehmers
so gewdhlt, dass bei einer Belastung mdglichst keine Biegung in der Querschnittsschwichung

auftritt. Zudem sollte der Spannungsverlauf im Bereich der Dehnungsmessstreifen moglichst
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laminar sein. Die hierzu optimale Lage und Abmessung der Materialschwéchung wurde im
Vorfeld mittels einer parametrisierten Finite-Elemente-Studie festgelegt. Abbildung 24 zeigt
die in Léngsrichtung des Kraftaufnehmers auftretende Spannungsverteilung bei lotrechter Be-
lastung auf das Erddruckmesspanel. Darin ist der laminare Verlauf der Spannungen im Bereich

der Querschnittsschwichung gut zu erkennen.

Zaeske identifiziert bei seinen Messungen die Steifigkeitsspriinge der Erddrucksensoren im
Versuchskorper als eine wesentliche Quelle von Messfehlern, da die im Vergleich zum umge-
benden Boden hohere Steifigkeit des Sensors Spannungen anzieht und so das Messergebnis
verfilscht. Aus diesem Grund wurde die Acrylplatte mit den Kraftaufnehmern ebenfalls so
geschwacht, dass Kraftaufnehmer und umgebende Platte in Richtung der Belastung, also
senkrecht zur Platte, etwa gleiche Dehnsteifigkeiten aufwiesen. Damit sollte ausgeschlossen
werden, dass wahrend der Belastung im Bodenmaterial lokale Versteifungserscheinungen am
Kraftaufnehmer oder an der umgebenden Platte auftreten, welche das Messergebnis beein-
trachtigen konnten. Die Schwéchung der Platte wurde durch eine rasterartige Frasung reali-
siert. Der Nebeneffekt dieser Friasungen war eine komfortable Verlegung der elektromagnetisch

abgeschirmten Verkabelung zwischen dem Messverstirker und den Dehnungsmessstreifen.

Sowohl der Grundkdrper der Kraftaufnehmer als auch die umgebende Platte waren auf
einer Seite offen. Die notwendige Oberflichenebenheit wurde durch ein Aufkleben der Kraft-
aufnehmer sowie der umgebenden Platte auf eine 5 mm dicke Acrylglasplatte erzielt. Zusétzlich
wurde die umgebende Platte mehrfach so geteilt, dass die Schnittlinien sich im Zentrum der
Kraftaufnehmer treffen, was in Abbildung 21 gut zu erkennen ist. Ziel der Aufteilung in kleinere
Abschnitte war die Verminderung der Biegesteifigkeit des gesamten Messpanels, sodass gerin-
ge Biegungen, die sich evtl. aus ungewollten Belastungsasymmetrien ergaben, moglichst nicht
auf die Kraftaufnehmer iibertragen wurden. Entsprechend ergaben sich 12 kleinere Felder,
welche durch die diinnere, 5 mm dicke Deckplatte miteinander verbunden waren. Die kom-
plette Verklebung des Messpanels erfolgte mit diinnschichtigem Silikon. Dadurch konnte die
Zerlegbarkeit fiir die eventuell notwendige Auswechslung eines Kraftaufnehmers gewéhrleistet
werden. Bei einer Anzahl von insgesamt 27 Dehnungsmessstreifen ist die Wahrscheinlichkeit,

dass ein Kraftaufnehmer ausfillt, ziemlich hoch.

Bei der vorliegenden Messaufgabe erschien die Minimierung der Reibung an der Oberfléche
des Messpanels mechanisch korrekt, da ohne Messpanel auf beiden Seiten der Lasteinleitung
gleiche Setzungen des Bodenmaterials stattfinden wiirden. Analog zu den Schalflichen der
Uberschiittung kam hierfiir eine zweilagige PE-Folie mit dazwischenliegender Titanfettschicht
zum FKinsatz, welche nach jedem Versuch aufgrund von Verschmutzungen durch Sandkor-
ner erneuert wurde. Zudem verminderte das Minimieren der Reibung die Ausbildung von
Schubspannungen an den Oberflichen des Kraftaufnehmers infolge Setzung, welche wiederum

zu ungewollter Biegung entlang der Léngsachse des Kraftaufnehmers gefiihrt hatte.

Eine Einzelkalibrierung der Kraftaufnehmer erwies sich als weniger geeignet. Eine gute
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Kalibriermoglichkeit bot die Einbettung des fertiggestellten Messpanels in ein Sandbett. Das
Sandbett wurde durch eine Kiste moglichst biegesteifer Abschalung in seiner Lage gesichert.

Einen Querschnitt durch die gewéhlte Kalibriereinrichtung zeigt Abbildung 25.

Mit Hilfe des entwickelten Sensorpanels liefsen sich Erddriicke an diskreten Stellen messen
(siehe Abbildung 22). Die Erddruckverteilung F eines Belastungszyklus i, bestehend aus den 9

Messwerten der im Messpanel eingesetzten Kraftaufnehmer, sei dabei:

el ez €3
E; = |ea e ea (4.1)

€31 €32 €33 i

Fiir die Separation der tangential zur Gewdlbeachse gerichteten Spannungen in der Uber-
schiittung, welche die Folge einer Dehnungs- und Kriimmungsénderung der Systemachse sind,
sollte das Gewdlbe, wie oben beschrieben, wahrend der Lastaufbringung temporér unterstiitzt
werden. Da der Elastizitdtsmodul des Erdstoffs spannungsabhéngig ist, stellt sich jedoch die
Frage, inwieweit das Messergebnis verfialscht wird, da in einer realen Belastungssituation der
Anstieg des Steifemoduls zeitgleich mit der Dehnungs- und Kriimmungsédnderung einhergeht.
Fiir die messtechnische Erfassung dieses Effekts wurde aus diesem Grund das Gewdlbe einem
zweiten Lastzyklus ohne temporire Gewdlbeunterstiitzung unterzogen. Abbildung 26 zeigt

einen schematischen Ausschnitt des planméafigen Belastungsregimes der beiden Lastzyklen.

Aus der Abbildung geht hervor, dass als erstes der sich aufbauende Erddruck Fi, gemes-
sen wurde, bei dem das Gewolbe von unten so lange unterstiitzt wurde, bis die Versuchslast
vollstandig aufgebracht worden war. Unter Konstanthaltung der Versuchslast wurde die Bogen-
unterstiitzung anschlieffend entfernt und die Erddruckverteilung E7; gemessen. Die Differenz
der horizontal gemessenen Erddriicke E1; — E1, entspricht jener Bodenspannungsverteilung,
bei der auf eine Beteiligung der Uberschiittung am Lastabtrag geschlossen werden kann. Aller-
dings stimmt das Ergebnis noch nicht mit der Realitét iiberein, da der Elastizitdtsmodul des
Bodens spannungsabhéngig ist und somit wesentlich von den Bodenspannungen infolge der
Auflast bestimmt wird. Die Kriimmung der Gewdlbeachse, und der damit verbundene Aufbau
der tangential zur Gewdlbeachse ausgerichteten Bodenspannungen aus der Verbundwirkung,
gehen jedoch zeitgleich mit der Lasteinleitung einher. Aus diesem Grund wurde in dem zwei-
ten Zyklus die Belastung ohne Gewolbeunterstiitzung aufgebracht (vgl. Abbildung 26). In dem
sich einstellenden Erddruck F sind sowohl die Erddruckanteile enthalten, die sich infolge der
eingetragenen Belastung (elastisch-isotroper Halbraum) ausbilden als auch jene Anteile, die
sich aus der Verbundwirkung mit dem Gewolbemauerwerk ergeben. Letztere sind dadurch
gekennzeichnet, dass ihnen ein addquat zur Lastaufbringung verdnderlicher Elastizitdtsmodul
des Bodens zugrunde liegt. Die Differenz der gemessenen Erddriicke aus dem zweiten Belas-
tungszyklus und den Erddriicken aus dem ersten Zyklus mit Bogenunterstiitzung (Zyklus 1a),

stellt die gesuchte Spannungsverteilung in der Uberschiittung dar. Unter Verwendung von
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Abbildung 25: Querschnitt durch die Kalibriervorrichtung des Erddruckmesspanels (Mafe in mm)
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Abbildung 26: Schematische Darstellung des Belastungsregimes einer Laststufe
Gleichung 4.1 ist die gesuchte Erddruckverteilung demnach
Egesucht - E2 - Ela . (42)

In Abbildung 27 ist die fiir den Belastungszyklus 1 notwendige Unterstiitzungskonstruktion
zu erkennen. Die Gewdlbeunterstiitzung wurde durch zwei 3-Punkt-Biegetréger realisiert (vgl.
Abbildungen 20 und 21), welche iiber zwei handisch betriebenen Hydraulikpressen unabhéngig

voneinander bedient werden konnten.

Auf Abbildung 27 ist ebenso die Konstruktion fiir die Kriimmungsmessung der Gewolbe-
achse im Scheitelbereich nach Hellmich [28] zu erkennen. Nachfolgend werden die Berechnungs-
ansétze aus [28] leicht modifiziert, sodass aus den gewonnenen Messdaten unter der Annah-
me des Ebenbleibens des Mauerwerksquerschnitts direkt die Langendnderungen am Extrados
und Intrados bestimmt werden koénnen. Die geometrischen Beziehungen sollen an dem Bo-
genausschnitt in Abbildung 28, der durch eine exzentrische Bogennormalkraft gedehnt und
verkriimmt wird, hergeleitet werden. Dabei wird unterstellt, dass die Exzentrizitat sich immer
in Richtung Extrados erstreckt. Vereinfachend ist die Achse des Bogens gerade dargestellt.
Die Querschnittsverzerrungen an den beiden Enden des Bogenausschnitts sind summarisch
auf der rechten Seite des Bogenausschnitts aufgetragen. Nach Abbildung 28 berechnet sich die

Krimmung der Bogenachse tan © aus der Differenz der gemessen Langendnderungen mit

Al, — Al,

t —
an © b

(4.3)
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Abbildung 28: Geometrische Beziehungen am verkriimmten und gedehnten Bogenausschnitt fiir

die Kriimmungsmessung
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Der Abstand der untersten Messeinrichtung von der Schwerelinie des Bogens aus gesehen ist

h
zu:?1+bo+bu. (4.4)

Die neue Kriimmungsebene zum Beobachtungszeitpunkt bildet mit der alten Kriimmungs-
ebene zu Beginn der Messung einen Schnittpunkt S. Der Abstand dieses Schnittpunktes zur

untersten Messeinrichtung ist

Al,

= ) 4.5
“5 = tan© (45)
Mit Hilfe dieses Abstandes lassen sich sowohl die Langenadnderungen am Extrados
hy
Alg, = —tan© zu—zs—i—? (4.6)
als auch die Lingenanderungen am Intrados
h1
Alp, = —tan®© | 2, — z5 — £l (4.7)

berechnen. Die Lage der Nulllinie wird durch die Druckzonenhohe ¢; bestimmt. In dem Fall,
dass keine klaffende Fuge am Intrados auftritt, ist der Querschnitt vollstandig tiberdriickt und
der Schnittpunkt S der beiden Kriimmungsebenen liegt unterhalb des Intrados. Deswegen
muss gelten

h
tlzzu—Zg—l—?lShl. (4.8)

Die auf diese Weise bestimmte Nulllinienlage gilt ndherungsweise nur bei sehr grofsen Versuchs-
lasten, bei denen die Bogennormalkraft infolge der stdndigen Belastung, bzw. der Belastung
vor Beginn der Messung, im Vergleich zur Bogennormalkraft infolge der aufgebrachten Ver-

suchslast vernachléssigbar klein ist.

Aus den gemessenen Léngendnderungen an den beiden Randfasern des Bogens kdnnen
an diesen Stellen die Dehnungen abgeleitet werden. Als Ausgangslinge dienen die jeweili-
gen Bogenldngen, die sich aus der Verldngerung der am Intrados angeflanschten Kragarme
ergeben. Bei bekanntem Elastizitdtsmodul des Mauerwerks und unter der Annahme einer li-
nearen Spannungs-Dehnungsbeziehung auf Druck kann so auch auf die Spannungsverteilung
im Querschnitt infolge der Versuchslast geschlossen werden. Ebenso wie bei der Bestimmung
der Nulllinienlage sind die abgeleiteten Dehnungséanderungen umso genauer, je héher die Ver-

suchslast im Vergleich zu den stdndigen Lasten ist.
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4.2 Erginzende versuchstechnische Untersuchungen
4.2.1 Elastizitdtsmodul des Gew6lbemauerwerks

In einem Verbundquerschnitt ist fiir die berechnete Spannungsverteilung, neben den Verbund-
bedingungen, insbesondere das Verhéltnis der Elastizitdtsmoduln o = E;/Es von besonderer
Bedeutung. Sehr deutlich wird dies bei Gleichungen 3.19 und 3.21. Damit stellt der Elasti-
zitdtsmodul des Mauerwerks Fj einen sensitiven Eingangsparameter fiir die angesetzten Be-
rechnungsmodelle dar, weshalb das in den Gewdlbeversuchen eingesetzte Mauerwerk einer
gesonderten Untersuchung bedurfte.

Die normative Grundlage fiir die experimentelle Bestimmung des Elastizitdtsmoduls von
Mauerwerk ist die DIN EN 1052-1 [67]. Die bei den Bogenversuchen verwendeten Kanalklinker
besaken eine Abmessung von L x B x H = 240 x 115 x 71 mm (Normalformat). Entspre-
chend waren Probekorper mit den Abmessungen L x B x H =490 x 115 x 417 mm mit einer
Lagerfugenstirke von 12 mm herzustellen (vgl. Abbildungen 29 und 30). Die zu den Last-
platten angrenzende obere und untere Lagerfuge wurde jeweils mit einer halben Fugenstarke
von 6 mm ausgefiihrt. Als Lastplatten kamen Stahlplatten mit 10 mm Dicke zum Einsatz,
welche fiir eine zusatzliche Messung der Verformungen in vertikaler Richtung jeweils ca. 4 cm
seitlich iiberstanden. Fiir die Bestimmung des Elastizitatsmoduls sind nach [67] jedoch die
Messpunkte in der zweiten und vierten Steinreihe auf beiden Seiten der Probe mafigebend.
Hierzu ist an diesen vier Messstellen der Mittelwert der Dehnungen bei einem Drittel der
Hochstbeanspruchung anzusetzen.

Die Mauerwerksproben wurden zyklisch belastet. Die Belastung erfolgte weggesteuert, wo-
bei auf eine mittlere Be- und Entlastungsgeschwindigkeit von ca. 0,7 N/(mm? - min) geachtet
wurde. Bis etwa 50 % der Bruchlast wurde die Last in mindestens drei Zyklen gesteigert, wobei
jede Laststufe zweimal angefahren wurde. Zwischen den Lastzyklen wurde eine Grundlast von
ca. 0,1 N/mm? beibehalten. Die Grund- und Ziellasten wurden zwischen ein und zwei Minuten
beibehalten.

In Abbildung 31 ist exemplarisch die Spannungs-Dehnungskurve einer Mauerwerkspro-
be dargestellt. Die Kurven aller ausgewerteten Proben enthilt Anhang B. Die Dehnungen
auf der Abszisse stellen den Mittelwert der Dehnungen der vier Messstellen dar, wobei die
Wegénderungen mit Laserdistanzsensoren gemessen wurden. Wihrend des Versuchs kam es
mit zunehmender Last zu Mortelabplatzungen an den Seiten der Mauerwerksproben. Kleine
Mortelteilchen storten die Distanzmessungen und mussten fortwéhrend mit leichter Druck-
luft entfernt werden. In Abbildung 31 stellen sich diese Stérungen in Form von horizontalen
Messwertausschldgen im oberen Spannungsbereich dar.

Die genaue Bruchlast der Mauerwerksproben war im Vorfeld der Untersuchungen noch
nicht bekannt und wurde abgeschitzt. Aus diesem Grund wurden auch die Lastniveaus
bei den Proben variiert. Die Mauerwerksproben versagten bei einer Spannung von ca. 9,5

bis 11,5 N/mm? sprode in Form eines vertikalen Lingsrisses entlang der schmalen Probenseite
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Abbildung 29: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls des Mauerwerks (Ma-
fse in mm)

(vgl. Abbildung 30 rechts). Ab einer Spannung von ca. 6 N/mm? konnten in einzelnen Steinen

erste Vertikalrisse an den Probenléngsseiten beobachtet werden (Abbildung 30 links).

Bei allen untersuchten Proben ist ein charakteristischer Kurvenverlauf mit zwei unter-
schiedlichen Anstiegen kennzeichnend (vgl. Abbildung 31). Die Lastpfade konnen in einen
Erstbelastungs- und in einen Wiederbelastungspfad unterschieden werden. Der Erstbelas-
tungspfad verhélt sich von der Erstbelastung iiber die einzelnen Lastniveaus bis hin zum
Bruch nahezu linear. Dabei schneidet die lineare Trendlinie die Ordinate etwa in einem Be-
reich zwischen 0,5 bis 0,8 N/mm?. Die Anstiege Ao /Ae dieser Trendlinie streuen zwischen 670
und 880 N/mm?. Im arithmetischen Mittel betrigt dieser Anstieg 760 N/mm?. Der Wieder-
belastungspfad verhélt sich in den oberen zwei Dritteln des jeweiligen Lastniveaus nahezu
linear, wohingegen im unteren Drittel eine Nichtlinearitdt mit abnehmender Steifigkeit zur
Grundlast hin zu verzeichnen ist. Die Kurvenverldufe zwischen Ent- und Belastung sind na-
hezu kongruent. Mit zunehmender Last ist ein stirker auftretender Parallelversatz zwischen
den Lastzyklen einer Laststufe erkennbar, welcher vermutlich aus irreversiblen, zeitabhéngigen

Verformungen wahrend der Lasthaltephasen herriihrt.

Als makgebender, mittlerer Elastizitatsmodul in den Vergleichsrechnungen wird der An-
stieg des Wiederbelastungspfades bei etwa 3,5 N/mm? herangezogen, was etwa einem Drittel

der Bruchlast entspricht. Der Wiederbelastungspfad wird auch aus dem Grunde heraus ge-



54 GEWOLBEVERSUCHE

Abbildung 30: Bruchbild einer zentrisch belasteten Mauerwerksprobe im Rahmen der Bestim-
mung des Elastizitdtsmoduls

wéhlt, da bei den Bogenversuchen ebenfalls mehrere Lastzyklen durchfahren wurden (vgl.
Abbildung 26) und davon auszugehen ist, dass die in den Materialuntersuchungen ersicht-
lichen Konsolidierungen gleichermafien im Gewdlbemauerwerk stattgefunden haben und zu
den jeweiligen relevanten Messzeitpunkten weitestgehend abgeschlossen waren. Der fiir die-
se Stelle definierte Tangentenmodul streute zwischen 4285 und 7500 N/mm? und betrug im
arithmetischen Mittel 6150 N /mm?.

Unter Beriicksichtigung der in Abbildung 31 ersichtlichen abnehmenden Steifigkeit im un-
teren Spannungsbereich ergibt sich ein wesentlich geringerer Sekantenmodul. Dieser Sekan-
tenmodul tritt in jedem Belastungsniveau in einer vergleichbaren Gréffenordnung auf. In den
Gewdlbeversuchen waren die Spannungen infolge der standigen Lasten sehr klein, wohingegen
die Spannungen, die sich aus der aufgebrachten Versuchslast ergaben, wesentlich gréfser waren.
Demnach erscheint es realitdtsnidher, den in Abbildung 32 definierten Sekantenmodul zu ver-
wenden. Dieser Sekantenmodul streut bei allen durchgefiihrten Versuchen und unter allen Last-
zyklen zwischen 2800 und 3250 N/mm? und betrigt im arithmetischen Mittel 3000 N /mm?.

4.2.2 Reibung an der Abschalung der Gewdélbeiiberschiittung

Fiir die Abschalung der Bogenhinterfillung wurde eine moglichst reibungsarme Konstruktion
aus einer zweilagigen Polyethylenfolie mit einem Gleitfett zwischen den beiden Folienlagen
gewahlt. Als Gleitfett wurde Titanfett verwendet, da dies nicht nur ausgesprochen gute Gleit-
eigenschaften besitzt, sondern auch kunststoffvertraglich ist. Dennoch kann an der Wandung
zwischen Hinterfiillmaterial und Schalung Reibung nicht vollstdndig ausgeschlossen werden,
da auch die Gesteinskorner die Folie deformieren und dies zu einer unebenen Fléche in der
Gleitebene fiihrt. Die Reibung kann dazu fiihren, dass auf der Oberflache der Bogenhinterfiil-

lung eingeleitete Versuchslasten teilweise an die Schalung iibertragen werden und iiber diese
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in die Bogenwiderlager abfliefsen, wodurch das Versuchsergebnis verfalscht werden wiirde.
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Abbildung 33: Versuchsstand zur Bestimmung des Reibbeiwertes an der Schalung der Bogeniiber-
schiittung (Mafse in mm)

In der Literatur konnten keine Anhaltswerte fiir ansetzbare Reibbeiwerte fiir die zweila-
gige PE-Folie mit dazwischenliegender Fettschicht gefunden werden. Aus diesem Grund wur-
den hierzu eigene Reibversuche mit unterschiedlichen Spannungen senkrecht zur Gleitebene
durchgefiihrt. Abbildung 33 zeigt den Versuchsaufbau zur Bestimmung der Reibkoeffizienten.
In einer mit PE-Folie ausgekleideten und eingefetteten Stahlschalung wurde das Hinterfiillma-
terial iiber eine horizontal ausgerichtete Lastplatte in vertikaler Richtung belastet. Unter der
Lastplatte befand sich ein Stiick der fiir die Abschalung genutzten Furnier-Sperrholzplatte mit
PE-Folie. Die horizontal wirkenden Scherkréifte wurden iiber einen hydraulischen, horizontal
ausgerichteten Laststempel direkt an der Stahlschalung eingetragen. Die vertikale Lastein-
leitung erfolgte tiber zwei Stahlrollen, sodass die Stahlschalung mitsamt der ausgerichteten
Lastplatte unter den Stahlrollen horizontal beweglich blieb.

Als Vertikallasten wurden 2, 4 und 6 kN gewéhlt, sodass sich Spannungen von 89, 178
bzw. 267 kN/m? ergaben. Die Stahlschalung wurde fiir jede Laststufe neu ausgerichtet. Die
horizontale Lasteinleitung erfolgte iiber eine hydraulische Handpumpe. In Anhang C sind die
Kurvenverldufe der gemessenen Reibbeiwerte fiir die unterschiedlichen Normalspannungen ab-
gedruckt. Es wird deutlich, dass zwischen einer Haft- und einer etwas geringeren Gleitreibung
unterschieden werden kann. Letztere stellte sich nach wenigen Millimetern Verschiebeweg ein.

In den FE-Simulationen sollten auf der sicheren Seite liegend die maximal auftretenden
Reibbeiwerte herangezogen werden. In Abbildung 34 sind die maximal ermittelten Reibbei-
werte in Abhéngigkeit der Normalspannung senkrecht zur Gleitebene aufgetragen. In dieser
Abbildung ist ein linearer Zusammenhang zwischen dem Reibbeiwert und der Normalspan-

nung zu erkennen. Offensichtlich besitzt die Haftreibung bei kleinen Normalspannungen einen
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Abbildung 34: Maximale im Versuch aufgetretene Reibbeiwerte an der Schalung der Bogeniiber-
schiittung

grofkeren Einfluss. Dieses Ergebnis entspricht auch der subjektiven Wahrnehmung beim héandi-
schen Verschieben der zwei Folienschichten gegeneinander, was ggf. auf eine anfénglich erhdhte
Viskositét des Fettes vor dem Einsetzen der Verschiebung zuriickzufiihren sein koénnte. Fiir die
Vergleichsrechnungen in den FE-Simulationen erscheint der Ansatz eines einheitlichen Reib-
beiwertes von 0,1 gerechtfertigt, da an der Schalhaut rechnerische Normalspannungen von
iiber 100 kN/m? nicht auftreten.

4.2.3 Bodenmaterial der Gewdélbeiiberschiittung

Zur Gewidhrleistung moglichst reproduzierbarer Versuchsergebnisse wurde die Verwendung

eines Hinterfiillmaterials angestrebt, das folgende Eigenschaften besitzt:

e Kohiésionslos
o Gleichmafkig verdichtbar
e Enge Grenzen der Lagerungsdichte bei variierender Verdichtung

e Enge Grenzen der bodenmechanischen Parameter bei variierender Lagerungsdichte

Ein gut abgestufter Sand erschien fiir diese Aufgabe am besten geeignet, wobei bei einem
solchen Material der Feuchtegehalt die grofite Auswirkung auf die Verdichtbarkeit hat. Wegen
des hindischen Ein- und Ausbaus konnte keine iiber den gesamten Versuchszeitraum kon-

stante Feuchte des Bodenmaterials sichergestellt werden. Das betraf sowohl einen technisch
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getrockneten Sand als auch einen Sand mit einer definierten Restfeuchte. Deshalb wurde ver-
sucht, einen Sand mit einer Ausgleichsfeuchte vorzuhalten, welche sich in einem mdoglichst
geringen Umfang bei den anzutreffenden klimatischen Schwankungen in der Versuchshalle dn-
derte. Aufgrund fehlender freier Fliche zur Sandtrocknung in der Versuchshalle und aus Zeit-
griinden gelang dies leider nicht gleich beim ersten Bogenversuch mit Hinterfiillung, welcher
am 15.02.2017 stattfand. Allerdings besaf der Sand zu diesem Zeitpunkt noch eine geniigend
hohe Feuchte, sodass eine Probeentnahme zur Bestimmung der Lagerungsdichte entnommen
werden konnte. In den weiteren Versuchen betrug der Feuchtegehalt fast null. Bei solch trocke-
nem Sand war es nicht mehr moglich, Proben zu entnehmen, bei denen verléssliche Aussagen

hinsichtlich der Lagerungsdichte an der Entnahmestelle getroffen werden konnten.

Die Koérnungslinien von Proben des eingesetzten Bodenmaterials sind in Anhang D abge-
druckt. Die Bodenart wurde nach DIN 18196 mit mS, gs’, fs’ bestimmt. Die Probenentnahme
erfolgte am 16.02.2017, also einen Tag nach der Durchfiihrung des ersten Bogenversuchs mit
Hinterfiillung. Die ermittelten Kérnungslinien der drei entnommenen Proben (Probennum-
mern 41400 bis 41402) weisen nahezu deckungsgleiche Sieblinienverliufe auf, sodass von ei-
nem sehr homogenen Material ausgegangen werden kann. Da bei den weiteren Bogenversuchen
immer dasselbe Bodenmaterial Verwendung fand, wurde bei allen weiteren Bodenentnahmen

und Bodenbeprobungen auf die Bestimmung der Sieblinie verzichtet.

Lagerungsdichte

Die Bestimmung der Lagerungsdichte erfolgte an ungestérten Bodenproben, welche entnom-
men wurden, nachdem die Belastungsversuche an dem ersten Gewdlbe mit Uberschiittung
abgeschlossen waren (Versuch 3). Die Probeentnahmestellen befanden sich unter den Last-
platten bzw. auferhalb der Lastplatten (vgl. Abbildung 35). Die Ergebnisse der Analyse
sind in Anhang D abgedruckt. In Tabelle 4 sind die fiir die Vergleichsrechnungen relevanten
Bestimmungsgrofen zusammengefasst. Der Mittelwert der Trockenrohdichte aus den drei
Proben betriigt 1,75 g/cm?. Da bei allen weiteren Versuchen die Feuchte des Sands nahezu
null betrug, wurde bei diesen Versuchen und fiir die Vergleichsrechnungen von einer Bodenei-

genwichte von 1,75 g/cm?® ausgegangen.

Tabelle 4: Ergebnisse der Dichtebestimmung nach DIN 18125

Datum Entnahme- | Bezeichnung | Feuchtedichte | Trockendichte | Wassergehalt
Entnahme stelle Probe p [g/cm?] pa |g/cm?] [%]
16.02.2017 Eq 41400 1,730 1,701 1,72
16.02.2017 E, 41401 1,778 1,741 2,08
16.02.2017 E; 41402 1,842 1,808 1,88
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Abbildung 35: Entnahmestellen der Bodenproben

Scherparameter

Die Ermittlung der Scherparameter wurde an gestorten Mischproben der Entnahme
vom 16.02.2017 durchgefiihrt. Dabei wurden die Scherparameter sowohl beim Bruch als auch
bei 10 mm Verschiebeweg bestimmt. Die Untersuchung erfolgte an Proben bei Lagerungsdich-
ten von D = 0,67 und D = 0,92. Die Ergebnisse der Scherversuche sind in Tabelle 5 enthalten;
die Protokolle der Scherversuche sind in Anhang D abgedruckt.

Tabelle 5: Ergebnisse der Scherversuche nach DIN 18137-1

Priif- Bezeichnung | Lagerungs- beim Bruch bei 10 mm Versch.
datum Probe dichte D ¢ d ¢’ d
- 41400 2 0,67 37,6° | 1,4kN/m? | 30,5° | 1,4kN/m?
- 41400V2 0,67 37,5° 1,7kN/m? | 28,1° | 2,5kN/m?
23.06.2017 | 41418/41400 0,92 42,7° | 2,0 kN/m? | 28,6° | 2,2kN/m?
23.06.2017 | 41418/414008 0,92 40,8° | 2,3kN/m? | 29,9° 1,5 kN /m?
Steifemodul

Das Verhiltnis der Elastizititsmoduln von Gewdlbemauerwerk und Uberschiittung ist ein
entscheidender Eingangsparameter bei allen Berechnungen, die auf der Annahme eines Ver-
bundes zwischen diesen beiden Querschnittsteilen beruhen. Dies gilt nicht nur fiir die in dieser
Arbeit entwickelten analytischen Zusammenhénge (vgl. Gleichungen 3.19 und 3.21), sondern
auch fiir numerische Berechnungen, in denen die Uberschiittung widerstandsseitig in Ansatz
gebracht wird. Demnach besitzt die richtige Abschéitzung sowohl des Elastizitdtsmoduls des
Mauerwerks als auch jenes der Uberschiittung einen entscheidenden Einfluss auf die Giite des
Berechnungsergebnisses.

Hinsichtlich der Behinderung der Querdehnung kommt es unterhalb der Lasteinleitung, ne-

ben einer vertikalen Kompression des Bodens, auch zu einer horizontalen Kompression infolge
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der Verkriimmung der Bogenachse in Gewolbeldngsrichtung. In der senkrecht dazu stehenden
horizontalen Achse ist die Querdehnung in der Regel durch begrenzende Bauteile, wie z. B.
aufgehende Winde etc., behindert. In den Gewdlbeversuchen wurde dies durch die Stirnsei-
tenschalung (vgl. Abbildungen 20 und 21) realisiert.

Die Verformungseigenschaften von Béden, welche einer allseitigen Behinderung der Quer-
dehnung ausgesetzt sind, werden durch den Steifemodul F, reprasentiert. Zur Bestimmung des
Steifemoduls wurden im Rahmen der Bodenuntersuchungen Druck-Setzungsversuche durch-
gefiihrt. Da es nicht moglich war, ungestorte Proben des trockenen Sandes zu entnehmen,
erfolgten die Versuche zur Abschétzung des Steifemoduls bei Lagerungsdichten von D = 0,67
und D = 1,0. Die jeweiligen Priifprotokolle sind in Anhang D abgedruckt. In Tabelle 6 sind die
normalspannungsabhéngigen Steifemodule einander gegeniibergestellt. Darin wird ersichtlich,
dass bei dem eingesetzten Sand die Lagerungsdichte kaum einen Einfluss auf den Steifemodul
besitzt. Bei den Gewolbeversuchen wurde der quasi trockene Sand sorgfaltig handisch verdich-

tet, sodass von einer Lagerungsdichte von D = 1,0 ausgegangen werden kann.

Tabelle 6: Ergebnisse der Druck-Setzungsversuche

Normalspannung Steifemodul £ [MN/m?] bei

[kN/m?] D =0,67 D=1,0
0-10 6.9 5.9
10-20 9,8 4,2
20-40 11,6 10,0
40-80 15,5 18,2

4.3 Numerische Simulation

Fiir die rechnerische Beriicksichtigung der mittragenden Wirkung der Gewdlbeiiberschiittung
stellt die nichtlineare Finite-Elemente-Simulation derzeitig die allumfassendste Modellierungs-
methode dar (vgl. Proske in [47]). Sie bietet die Moglichkeit, das Zusammenspiel von rea-
litdtsnaher Definierbarkeit von Randbedingungen und die mehr oder weniger realitdtsnahe
Definierbarkeit von Stoffgesetzen in einem in sich geschlossenen Modell darzustellen.

Die Modellierung mittels Scheiben- oder Volumenelementen eignet sich zudem sehr gut fiir
das Studium nichtlinearer Schubverzerrungen iiber die Bauteilhche, da diese Schubverzerrun-
gen wesentlich realitdtsnaher berechnet werden, als es mit einer Stabmodellierung moglich ist.
So wird beispielsweise bei der Balkentheorie nach TIMOSCHENKO ein Ebenbleiben des Quer-
schnitts iiber die Hohe unterstellt, welcher nach der BERNOULLI-Hypothese zudem senkrecht
zur verkrimmten Stabachse angenommen wird. Demgegeniiber sind bei der Scheiben- und
Volumenmodellierung nichtlineare Querschnittsverzerrungen entlang eines beliebigen Pfades
darstellbar. Somit bietet sich diese Modellierungsmethode an, Annahme 3 in Abschnitt 3.2.1
beziiglich des Ebenbleibens der Querschnitte bei Biegung mit Normalkraft auf etwaige Giil-

tigkeitsgrenzen hin zu untersuchen.
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Durch die Moglichkeit, bei der Finite-Elemente-Modellierung auch nichtlineare Stoffge-
setze zu beriicksichtigen (Annahme 4), konnen mit Hilfe eines geeigneten FE-Modells noch
weitere Annahmen von Abschnitt 3.2.1 untersucht und mit Versuchsergebnissen verifiziert

werden. Hierzu zéhlen im Besonderen:

Annahme 1: Es liegt eine schubfeste Verbindung zwischen Mauerwerk und Boden vor.

Annahme 2: Die Scherfestigkeit des Bodens wird an keiner Stelle iiberschritten.

Der grofite Vorteil, den die Finite-Elemente-Modellierung gegeniiber allen anderen bekann-
ten analytischen Ansétzen, also gegeniiber der Stabwerksmodellierung und dem Stiitzlinienver-
fahren, bietet, besteht darin, dass notwendige Iterationsschritte, die sich aus dem nichtlinearen
Tragwerksverhalten begriinden, automatisiert vollzogen werden. Eine entsprechende nichtli-
neare FE-Modellierung stellt demnach einen in sich geschlossenen, plastizitdtstheoretischen
Berechnungsansatz dar.

Durch die vielfaltigen Moglichkeiten einer nichtlinearen FE-Modellierung steigt allerdings
auch der Eingabeaufwand, der insbesondere bei der dreidimensionalen Modellierung signifikant
ist. Die materialbedingten Nichtlinearitéten fiilhren zudem oft zu Problemen im Konvergenz-
verhalten. Fiir die rechnerische Beriicksichtigung der mittragenden Wirkung von Gewdlbeiiber-
schiittungen diirfte daher aus wirtschaftlichen Erwigungen die nichtlineare FE-Modellierung
auch in fernerer Zukunft lediglich der wissenschaftlichen Arbeit vorbehalten bleiben — eine
praxisgerechte Anwendung scheint nicht in Sicht. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit die
Finite-Elemente-Modellierung als Zwischenschritt gesehen. Zum einen sollen mit ihrer Hilfe
die Messergebnisse der durchgefiihrten Gewolbeversuche nachvollzogen und zum anderen die
in Abschnitt 3.2.1 aufgefiihrten Modellannahmen néher beleuchtet und auf ihre Giiltigkeit hin

untersucht werden.

Voriiberlegungen zur Modellierungsmethode

Bei komplexen Gewdlbestrukturen ist unter Umstédnden der Modellierungsaufwand mit kon-
tinuumsmechanischen Ansétzen geringer als jener mit einer diskreten Modellierung, bei der
Kontaktbedingungen zur Beschreibung des Materialverhaltens herangezogen werden. Fiir den
kontinuumsmechanischen Ansatz sind allerdings Materialgesetze erforderlich, welche die Riss-
bildung in irgendeiner Form beriicksichtigen. Meist erfolgt dies in Form plastischer Deh-
nungen — sei es in grofflachigen plastischen Zonen wie bei Schlegel (|56], [55]) oder durch
das Aufreifen einzelner Elemente wie bei der Anwendung des Rotating-Crack-Models bei
Franck (|19], [20], [9]). Hierbei wird immer von einer Zugfestigkeit des Mauerwerks und einer
abzubauenden Bruchenergie im Riss ausgegangen, was zu elastischen Zugdehnungen vor der
Rissentstehung bis hin zum vollstédndigen Abbau der Bruchenergie wiahrend der Rissbildung
fithrt [8]. Das Konvergenzverhalten ist von der angesetzten Zugfestigkeit, der Bruchenergie und

der Elementierung abhéngig. Zu grofse Zugfestigkeiten in Verbindung mit einer vergleichsweise
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geringen Bruchenergie fithren zum sogenannten Snap-Back-Effekt, dem wiederum nur mit einer
ausreichend feinen Elementierung entgegengewirkt werden kann. Damit das Rissbild auch in
Gewdlbeléangsrichtung realitdtsnah abgebildet werden kann und Risse in dieser Richtung nicht
iiberschétzt werden, muss das Stoffgesetz entsprechende orthotrope Eigenschaften aufweisen.

Demgegeniiber werden durch eine diskrete Modellierung des Mauerwerks die zuvor be-
schriebenen Probleme des kontinuumsmechanischen Ansatzes umgangen. Die Zugfestigkeit
senkrecht zur Lagerfuge kann null angenommen werden, wodurch zum einen der Berechnungs-
aufwand sinkt und sich zum anderen das Konvergenzverhalten verbessert. Es ist davon aus-
zugehen, dass die Vernachléssigung von Zugfestigkeiten senkrecht zu den Lagerfugen generell
auf der sicheren Seite liegt und dadurch das Tragverhalten vernachlassigbar unterschéatzt wird.
Dies ist insbesondere der Fall, wenn eine Vorschidigung der Struktur bereits stattgefunden
hat und sich in der Belastungshistorie entsprechende Risse in der Biegezugzone ausgebildet
hatten — auch wenn diese in anderen Laststellungen zwischenzeitlich wieder iiberdriickt waren.

In Abhéngigkeit des in Kauf genommenen Modellierungsaufwandes miissen in der nicht-
linearen FE-Modellierung gewisse Modellvereinfachungen getroffen werden. Die nachfolgende
Aufzdhlung von Fragestellungen soll eine Zusammenfassung von notwendigen Entscheidungen
fiir die Modellierungsaufgabe sein. Diese Entscheidungen sind die Voraussetzung fiir ein hin-
reichend realitdtsnahes FE-Modell, mit dem die komplexen Wirkmechanismen einer Gewolbe-

iiberschiittung rechnerisch genauer untersucht werden koénnen.

e Wahl des Modellierungsansatzes — diskret oder kontinuumsmechanisch

Beriicksichtigung etwaiger Zugfestigkeiten

Giiltigkeit der in Ansatz gebrachten Stoffgesetze

Kontaktbedingungen zwischen den Bauteilen, insbesondere zwischen Mauerwerk und

Uberschiittung

Annahmen beziiglich der Randbedingungen

Wabhl eines geeigneten Finite-Elemente-Typs

e Qualitat des Finite-Elemente-Netzes

Fiir das in dieser Arbeit angestrebte Untersuchungsziel spielt die Lastausbreitung in Bo-
genquerrichtung eine untergeordnete Rolle, da in den Versuchen von vornherein die Belastung
iiber die gesamte Bogenbreite aufgebracht wurde. Zudem sind Rissbildungen in Bogenléngs-
richtung nicht Untersuchungsgegenstand. Fiir das Mauerwerk wére demzufolge eine Modellie-
rung mit Scheibenelementen und dazwischenliegenden Kontakten ausreichend gewesen. Fiir
die Hinterfiillung sollte allerdings neben einem reinen linear-elastischen Ansatz auch ein kon-

tinuumsmechanischer Ansatz moglich sein, der eine begrenzte Schubtragfihigkeit des Bodens



Numerische Simulation 63

beriicksichtigt. In dem verwendeten Programmpaket ANSYS steht hierfiir das Drucker-Prager-
Materialmodell zur Verfiigung, welches sich nur auf Volumenelemente anwenden lasst. Aus
diesem Grund wurde unter Ausnutzung der Symmetrie in Gewdlbeldngsrichtung ein Volu-

menmodell des Gewdlbeversuchsstandes entwickelt (vgl. Abbildung 36).

Beschreibung des numerischen Modells

Das FE-Modell (siehe Abbildung 36) bestand aus dem Gewdlbemauerwerk, der Uberschiit-
tung, einem verschieblichen Widerlager, dessen Nachgiebigkeit iiber einen Fachwerksstab als
Federelement regulierbar war, und einem Festlager, welches bis zur Oberkante des Hinterfiill-
materials reichte. Fiir den realitdtsnahen Ansatz der weiteren Randbedingungen im Bereich
der Hinterfiillung wurden auf der Oberseite zwei Lasteinleitungsplatten aus Stahl mit 1 cm
Dicke modelliert, auf denen die Versuchslast und die Vorbelastung durch die Ziegelsteine auf-
gebracht werden konnten. Zudem wurde an der Stirnseite in Gewdlbeldngsrichtung? und im
Bereich des Festlagers in Gewdlbequerrichtung eine unverschiebliche Abschalung modelliert.
Alle Flachen der Hinterfiillung, die an die Lasteinleitungsplatten, die Schalungen bzw. an das
verschiebliche Widerlager grenzen, wurden mit Kontaktelementen versehen, denen ein Reib-

beiwert von = 0,1 geméfs Abschnitt 4.2.3 zugeordnet wurde.

verschiebliches Widerlager

Lasteinleitungsplatten fiir Versuchslast

und Ziegelauflast

%

Absenkplatten

Lastverteilung
Federelement

unverschiebliche Abschalung

festes Widerlager

Abbildung 36: Finite-Elemente-Modell des Gew6lbeversuchsstandes mit Sicht auf die Symmetrie-
ebene

%n Abbildung 36 verdeckt
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Die Uberschiittung wurde in Gewdlbeldngsrichtung in drei Bereiche aufgeteilt. Dies ermdg-
lichte die Anwendung unterschiedlicher Materialgesetze fiir den durch die Versuchslast belas-
teten Bereich (Zone 2) sowie fiir die unbelasteten Bereiche (Zone 1). Die Einteilung in diese
Bereiche war erforderlich, da sich in ANSY'S die Verfestigung des Bodens bei Druckbelastung
(vgl. Tabelle 6) nicht in Verbindung mit dem Drucker-Prager-Materialgesetz berticksichtigen
liefs.

Bedingt durch die Querdehnung des Hinterfiillmaterials bilden sich bei dessen Belastung
neben den vertikal gerichteten Spannungen auch horizontale Spannungen aus. Fiir den Nach-
weis, dass sich infolge der Kriitmmung der Gewdlbeldngsachse in der Hinterfiillung zusétzliche
Spannungen in horizontaler Richtung aufbauen, sind analog zu den Gewdlbeversuchen nur
die Differenzen dieser horizontalen Bodenspannungen von Interesse. Demzufolge musste die
temporére Unterstiitzung am Intrados (vgl. Abbildung 27) im FE-Modell ebenfalls enthalten
sein. Diese wurde durch zwei Lastverteilkdrper an den entsprechenden Blocken des diskret
modellierten Gewolbemauerwerks sowie durch absenkbare Lasteinleitungsplatten realisiert.
Zwischen Lasteinleitungsplatte und Lastverteilkorper wurden Kontaktbedingungen mit einem
Reibbeiwert von null angeordnet. Somit konnte ein schrittweises und vollstdndiges Absenken

der Gewolbeunterstiitzung fiir den Zyklus 1b ermdoglicht werden (vgl. Abbildung 26).

Fiir die einzelnen Blocke des diskret modellierten Mauerwerks wurde ein isotroper, linear-
elastischer Ansatz gewéhlt. Da die Grenztragfahigkeit der Konstruktion nicht Untersuchungs-
gegenstand war, wurde auf eine Begrenzung der Druckfestigkeit verzichtet. Am Extrados wur-
den zwischen dem Gewdlbemauerwerk und der Uberschiittung Kontaktelemente angeordnet,
denen allerdings zunéchst ein idealer Verbund zugeordnet wurde. Fiir die Kontakte zwischen
den einzelnen Blocken im Gewdlbemauerwerk wurde ein Reibbeiwert von p = 1,0 gewahlt. Im
Rahmen der Gewolbeversuche konnte kein Schubversagen senkrecht zur Gewolbeachse beob-
achtet werden, was auch nach [31] in den wenigsten Féllen auftritt. Zudem war dieses Versagen
ebenfalls nicht untersuchungsrelevant. Der angesetzte Beiwert fiihrte auch in den Simulations-

rechnungen nicht zu einem entsprechenden Schubversagen zwischen den einzelnen Blocken.

In Tabelle 7 sind die Ausgangsparameter des FE-Modells fiir die einzelnen Volumina auf-
gefithrt. Die angesetzten Werte fiir das Mauerwerk und den Boden begriinden sich aus den
erginzenden Untersuchungen aus Abschnitt 4.2.3. Fiir die Uberschiittung kam das Drucker-
Prager-Materialmodell zum Einsatz. Fiir alle anderen Bestandteile des Modells wurde ein

isotroper, linear-elastischer Ansatz gewahlt.

Die Modellierung der Nachgiebigkeit des verschieblichen Widerlagers erfolgte iiber eine
Feder mittels einem Stabelement von 3,60 m Lénge und einem Durchmesser von 25 mm. Als
Material wurde der gleiche gewichtslose Stahl wie fiir die Schalung der Uberschiittung und die
Widerlager gewahlt.

In der Gewdlbeldngsachse, welche in der seitlichen Ansichtsfliche von Abbildung 36 liegt,

wurde fiir alle Bauteile eine horizontale Halterung im Sinne einer Symmetriebedingung an-



Numerische Simulation 65

Tabelle 7: Materialparameter des FE-Gewolbemodells (Ausgangsparameter)

Quer- Kohé- innerer Dilatanz-
Bauteil E-Modul | dehn- | Wichte sion Reibungs- | winkel

[N/mm?| | zahl | [kN/m3] | [kN/m?] | winkel [°] °]
Mauerwerk 3.000 0,3 21,0 - - -
Boden unbelastet 6,0 0,3 17,5 1,9 37,5 5
Boden belastet 18,2 0,3 17,5 2,0 42,0 10
Lasteinleitungsplatten | 200.000 0,2 77,1 - - -
Schalung/Widerlager | 200.000 0,2 0 - - -

gesetzt. Die Widerlager wurden vertikal unverschieblich und das Festwiderlager zudem ho-
rizontal in Gewdlbeldngsrichtung unverschieblich gehalten. Aufgrund der Nichtlinearitét des
FE-Modells ist das Superpositionsprinzip ungiiltig, weshalb die FE-Berechnung mit den ein-

hergehenden Ergebnisausgaben in mehreren Schritten erfolgte:
1. Vertikale Unterstiitzung am Intrados und Aufbringung der sténdigen Lasten
2. Verbleib der vertikalen Unterstiitzung am Intrados und Aufbringung der Versuchslast
3. Auslesen der horizontalen Bodenspannungen im Scheitelbereich (Zyklus 1a)
4. Schrittweises Absenken der Unterstiitzungsplatten am Intrados

5. Auslesen der horizontalen Bodenspannungen im Scheitelbereich (Zyklus 1b), Auslesen
der Mauerwerksspannungen im Scheitelbereich, Bestimmung der Verschiebungsgrofen,

Auswertung der elastischen und plastischen Dehnungen

In einem zweiten Rechenlauf wurden die Verschiebungsgrofen infolge der stéandigen Lasten oh-
ne Unterstiitzung am Intrados berechnet. Fiir einen Vergleich der berechneten Verschiebungs-
grofien mit den versuchstechnisch erfassten Gréfen miissen die Verschiebungen der sténdigen

Lasten abgezogen werden, da diese in den Versuchen nicht mit erfasst wurden.

Simulationsergebnisse

Nachfolgend werden exemplarisch die Ergebnisse der FE-Berechnung am Beispiel einer Ver-
suchslast von 64 kN gezeigt. Diese Versuchslast ist insofern interessant, da sie auf der einen
Seite bereits weit liber einer Nutzlast fiir vergleichbare Hochbaugewdlbe liegt. Auf der ande-
ren Seite sind in der Uberschiittung zwar plastische Dehnungen zu verzeichnen (vgl. Abbil-
dung 39), jedoch besitzen die fiir einen Tragfihigkeitsnachweis mafgebenden Spannungen im
Scheitelbereich noch nahezu lineare Verldufe iiber die Querschnittshohe. Das betrifft sowohl
die horizontal gerichteten Spannungen im Mauerwerk (Abbildung 42) als auch die horizontalen

Spannungen in der Uberschiittung (Abbildung 41 rechts).
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Abbildungen 37 und 38 zeigen die iiberhcht dargestellten Verformungsfiguren fiir die Re-
chenldufe der Zyklen 1la bzw. 1b (vgl. hierzu Abbildung 26). Die in den Farbskalen aufgefiihr-
ten Verschiebungsgrofen sind in Millimetern angegeben. In allen Abbildungen ist deutlich die
Wirkungsweise der Kontaktelemente zwischen den einzelnen Blécken des Gewdlbemauerwerks
anhand der sich einstellenden klaffenden Fugen zu erkennen. Dariiber hinaus wird auch die
Setzung des Erdstoffs ersichtlich. Es zeigt sich, dass die Setzungen iiber die gesamte Breite des
Gewdlbes nahezu konstant sind. Die angesetzte Reibung an der Schalhaut der Hinterfiillung
scheint nur einen geringen Einfluss zu besitzen, was sich auch bei hier nicht abgedruckten

Vergleichsrechnungen zeigte.

Tabelle 8: Berechnete Verschiebungsgrofien im Bereich der Messstellen bei einer Versuchslast

von 64 kN
Vertikalversch. im Bereich der | Horizontalverschiebung des
Unterstiitzung am Intrados | verschieblichen Widerlagers
(Messstellen Vi bzw. Vg) (Messstelle H)
Zyklus 1b inkl. sténd. Last 2,633 mm 1,324 mm
Standige Last allein 0,584 mm 0,331 mm
Zyklus 1b ohne stéand. Last 2,049 mm 0,993 mm
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Abbildung 37: Berechnete Verschiebungen [mm]| in Zyklus la bei einer Versuchslast von 64 kN
(iiberhohte Darstellung); Vertikalverschiebungen (links); Horizontalverschiebungen
(rechts)

Fiir die Vergleichbarkeit der Berechnung mit den Versuchsergebnissen sind die Vertikalver-
schiebungen des Bogens und die Horizontalverschiebung des verschieblichen Widerlagers an
den Messstellen Vi und V3 bzw. H (vgl. Abbildung 20) von besonderem Interesse. Die aus der
FE-Berechnung entnommenen Verschiebungsgrofen sind in Tabelle 8 enthalten. Die fiir die
Untersuchungen wichtigsten Ergebnisse der Simulationsrechnungen sind die ermittelten Ho-
rizontalspannungen im Scheitel. Da die Summe aller Horizontalkréfte in einem geschnittenen
statischen System null ergeben muss, geben diese Spannungsverlaufe einen ersten Eindruck
iiber die mittragende Wirkung der Uberschiittung. Diese Spannungsverliufe sind gesondert in

Abbildung 41 fiir die Spannungen in der Uberschiittung und in Abbildung 42 fiir das Mauer-
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Abbildung 38: Berechnete Verschiebungen [mm] in Zyklus 1b bei einer Versuchslast von 64 kN
(iiberhohte Darstellung); Vertikalverschiebungen (links); Horizontalverschiebungen
(rechts)

Abbildung 39: Plastische Dehnungen in Zyklus 1b bei einer Versuchslast von 64 kN (iiberhohte
Darstellung der Verschiebungen); vertikal gerichtete Dehnungen (links), horizontal
gerichtete Dehnungen (rechts)

Abbildung 40: Elastische Dehnungen in Zyklus 1b bei einer Versuchslast von 64 kN (nicht skalierte
Darstellung der Verschiebungen); vertikal gerichtete Dehnungen (links); horizontal
gerichtete Dehnungen (rechts)

werk dargestellt.
Uber die Hohe der Uberschiittung ist ein charakteristischer, bogenférmiger Verlauf der
horizontalen Spannungen infolge der Versuchslast zu verzeichnen (Zyklus la in Abbildung 41

links), der auch fiir andere Versuchslasten kennzeichnend ist. Nach Wegnahme der Gewolbe-
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Abbildung 41: Berechnete Horizontalspannungen im Erdstoff (Scheitel) bei einer Versuchslast
von 64 kN; getrennt nach den Zyklen la und 1b (links); Differenz zwischen Zy-
klus 1b und Zyklus la (rechts)
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Abbildung 42: Berechnete Horizontalspannungen im Mauerwerk (Scheitel) in Zyklus 1b bei einer
Versuchslast von 64 kN

unterstiitzung erhéhen sich die horizontalen Spannungsanteile. Die Differenz der Spannungs-
verteilungen zwischen Zyklus 1b und Zyklus la (Abbildung 41 rechts) besitzt, abgesehen vom

letzten Element in Néhe der Geldndeoberkante, einen nahezu linearen Verlauf.

4.4 Versuchsergebnisse

Die Darstellung der Versuchsergebnisse soll sich in diesem Kapitel vorwiegend auf Versuch 3 in
Abbildung 18 begrenzen, da dieser Versuch dem Tragverhalten eines realen Gewdlbes in situ
am nichsten kommt und anhand dieses Versuches die wichtigsten Vergleiche zum analytischen
Ansatz (Kapitel 3.2.1) gezogen werden kénnen. Die Ergebnisse der anderen Versuche werden
bedarfsweise im weiteren Verlauf der Arbeit an den entsprechenden Stellen herangezogen und

sind zudem in Anhang E abgedruckt.
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Belastungsregime

Bei den Versuchen wurde die Versuchslast stufenweise gesteigert, wobei bei den Versuchen 3
und 4 in jeder Laststufe zwischen Lastzyklus 1 und Lastzyklus 2 gemé&ff Abbildung 26 zu
unterscheiden ist. Insgesamt wurden diese beiden Lastzyklen zweimal wiederholt, sodass pro
Laststufe die Versuchslast insgesamt viermal aufgebracht wurde. Abbildung 43 zeigt den Ver-
lauf der Versuchslast {iber den gesamten Versuchszeitraum. Teilweise sind in dem Diagramm
kurzzeitige Ausschlidge bei der Lastmessung zu erkennen. Diese entstanden durch das Nach-
regeln der Laststeuerung bei der Wegnahme der Gewdlbeunterstiitzung, also beim Ubergang

von Zyklus la hin zu Zyklus 1b.
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Abbildung 43: Versuch 3 — zeitlicher Verlauf der gemessenen Versuchslast

Verschiebungsgrofien

Die Vertikalverschiebungen des Gewdlbes wurden in der Ndhe der Gewdlbeunterstiitzungen
an den Messstellen Vi und Vy gemessen (vgl. Abbildungen 19, 20, 21 und 27). Die Messung
der Horizontalverschiebungen des verschieblichen Widerlagers (Messstelle H) erfolgten in der
Nihe von dessen Aufstandsflache an der Widerlagerhinterseite (vgl. Abbildungen 20 und 21).
Insgesamt ergaben sich vier Messstellen fiir die Vertikalverschiebungen und zwei Messstellen
fiir die Horizontalverschiebungen. Fiir einen Uberblick beziiglich des Verformungsverhaltens
wurde der symmetrische Versuchsaufbau ausgenutzt und die vier Vertikalverschiebungen bzw.
die zwei Horizontalverschiebungen gemittelt. Die Ergebnisse sind fiir alle vier durchgefiihrten
Lastzyklen der untersuchten Lastniveaus in Abbildung 44 dargestellt. Dabei handelt es sich

immer um jene Verschiebungswerte, die sich in jedem einzelnen Lastzyklus zwischen dem
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Belastungsbeginn und dem FErreichen der Ziellast bei Zyklus 2 bzw. nach der Wegnahme der
Unterstiitzung bei Zyklus 1b einstellten. Die gemessenen Verschiebungswerte beinhalten somit

nur die Verschiebungen infolge der aufgebrachten Versuchslast und nicht jene der sténdigen

Lasten.
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Abbildung 44: Versuch 3 — gemessene Verschiebungen beim Gewolbe mit Hinterfiilllung: Verti-
kalverschiebungen V; bzw. Vo (links); Horizontalverschiebungen des Kampfers H
(rechts)

In allen vier durchgefiihrten Lastzyklen eines jeden Belastungsniveaus wurden etwa die
gleichen Verschiebungen gemessen. Sowohl bei den Vertikalverschiebungen als auch bei den
Horizontalverschiebungen ist ein progressiver Anstieg bis etwa 30 kN Versuchslast zu verzeich-
nen. Oberhalb der 30 kN steigen die Horizontalverschiebungen proportional zur Versuchslast.
Im Gegensatz dazu steigen, allerdings in abgeschwéchter Form, die Vertikalverschiebungen

weiterhin {iberproportional an.

Der Einfluss der Uberschiittung war deutlich an den unterschiedlichen Verschiebungswer-
ten der Versuche 1 bis 4 (vgl. Abbildung 18) zu erkennen. In Abbildung 45 sind die gemittelten
Vertikalverschiebungen der vier Versuche gegeniibergestellt. Beim Gewdlbe ohne Uberschiit-
tung (Versuch 1) traten die groften Vertikalverschiebungen infolge der aufgebrachten Ver-
suchslast auf. Bei Versuch 2 erfolgte die Lasteinleitung, analog zu Versuch 1, direkt auf dem
Extrados. Durch den giinstigen Einfluss der Uberschiittungseigenlast traten wesentlich gerin-
gere versuchslastabhéngige Verschiebungen als in Versuch 1 auf. Eine weitere Verringerung
konnte in Versuchen 3 und 4 beobachtet werden, bei denen die Versuchslast auf der Oberkante
der Uberschiittung aufgebracht wurde. Allerdings waren in Versuch 4 grofere versuchslastab-

héngige Verschiebungswerte zu verzeichnen als in Versuch 3.

Die Gegeniiberstellung der Last-Verschiebungskurven der Versuche 3 und 4 zeigt deutlich
den Einfluss der Reibungsverhéltnisse am Extrados auf. Wahrend in Versuch 3 durch die raue
Oberfliche von einer guten Verzahnung zwischen Uberschiittungsmaterial und Mauerwerk

ausgegangen werden kann, wurde in Versuch 4 die Reibung durch die zweilagige Folie mit
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Abbildung 45: Vergleich der gemittelten, versuchslastabhédngigen Vertikalverschiebungen aller
durchgefiihrten Gewolbeversuche

dazwischenliegender Fettschicht nahezu aufgehoben!".

Temporéire Unterstiitzung

Als Kontrollgrofe sind auch die gemessenen Krifte der Gewdlbeunterstiitzung kurz vor dem
Absenken, also am Ubergang zwischen Zyklus la und Zyklus 1b, von Interesse. Die Summe
der beiden Kraftanteile aus F; und Fy (vgl. Abbildung 21) sind in Abhéngigkeit zur Versuchs-
last in Abbildung 46 dargestellt. Die Unterstiitzung wurde mittels hydraulischer Handpumpen
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Abbildung 46: Versuch 3 — gemessene Unterstiitzungskraft am Ubergang zwischen Zyklus la und
Zyklus 1b kurz vor Wegnahme der Unterstiitzung

wahrend des gesamten Zyklus la konstant gehalten und anhand der in Echtzeit ausgegebenen
Verschiebungsgréfen Vi und Vo nachkorrigiert. Dabei stellte sich die in Abbildung 46 gezeigte
Unterstiitzungskraft am Ende von Zyklus 1la automatisch ein. Bis zur Laststufe 32 kN scheint
die Versuchslast direkt in die Unterstiitzungskonstruktion weitergeleitet worden zu sein. Ober-
halb von 32 kN fiel die Unterstiitzungskraft immer etwas geringer als die Versuchslast aus. Die

héchste Abweichung zwischen den beiden Kriften ist bei eine Versuchslast von etwa 90 kN

10ygl]. hierzu die versuchstechnische Bestimmung des Reibkoeffizienten in Abschnitt 4.2.2.
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zu verzeichnen, wobei die Unterstiitzungskraft noch ca. 95 % der Versuchslast betrug. Daraus
wird deutlich, dass die Versuchslast nahezu vollsténdig in das Gewo6lbe eingeleitet worden sein
muss und nur ein vernachléssigbar kleiner Anteil im Hinterfiillmaterial direkt in die Widerlager

bzw. iiber die Abschalung der Gewdlbeiiberschiittung abgeflossen ist.

Kriimmungsmessung

Die Messwerte der Kriimmungsmessungen (vgl. Abbildung 27) wurden entsprechend den geo-
metrischen Beziehungen in Abbildung 28 sowie den Gleichungen 4.3 bis 4.8 ausgewertet. Wegen
eines Sensorausfalls liegen leider nur Messdaten fiir eine Gewdlbeseite vor. Ein verldsslicher

Messbereich konnte auch nur bei einer Versuchslast oberhalb von 13 kN ausgemacht werden.
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Abbildung 47: Versuch 3 — ermittelte Dehnungen am Extrados des Gewdlbes unter der Annahme
des Ebenbleibens des Mauerwerksquerschnitts und Vernachléssigung der stédndigen
Lasten

In Abbildung 47 sind die aus den Messdaten berechneten Dehnungen am Extrados dar-
gestellt. Darin wird ersichtlich, dass sich die Dehnung zwischen 13 kN und 77 kN annéhernd
proportional zur Versuchslast einstellt, wobei der Dehnungszuwachs oberhalb einer Versuchs-
last von 77 kN zu stagnieren scheint.

Abbildung 48 zeigt den Verlauf der nach Gleichung 4.8 ermittelten Druckzonenhdéhe. Dabei
sei nochmals angemerkt, dass das Messverfahren nur annéhernd realitdtsnahe Werte liefert,
bei denen die Versuchslast im Vergleich zu allen Lasten, die vor Beginn der Messung einwirk-
ten, einen grofen Einfluss besitzen muss. Die Druckzonenhéhe scheint auf diesen Umstand
sehr sensitiv zu reagieren, weshalb auf eine Kurveninterpretation unterhalb einer Versuchslast
von 40 kN abgesehen wird. Bei den Versuchslasten zwischen 40 und 80 kN stellt sich hinge-
gen in allen Laststufen eine Druckzonenhdhe von etwa 70 mm ein, was auch jeweils in allen
vier Lastzyklen reproduziert werden konnte. Es konnte angenommen werden, dass sich ober-
halb der Laststufe 80 kN die Druckzone verkleinert, was allerdings mit einer sich andeutenden
Stagnation der Dehnungszunahme in diesem Belastungsbereich (vgl. Abbildung 47) nicht in
Einklang gebracht werden kann.
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Abbildung 48: Versuch 3 — ermittelte Druckzonenhéhe am Extrados des Gewdlbes unter der An-
nahme des Ebenbleibens des Mauerwerksquerschnitts und Vernachldssigung der
standigen Lasten

Erddruckmessung

Abbildung 49 zeigt exemplarisch die gemessenen Erddruckdifferenzen bei einer Versuchslast
von 51 kN. Dabei handelt es sich um jene Spannungsverteilungen im Boden, die sich infolge
der Verbundwirkung zwischen Mauerwerk und Boden ausbilden, und durch die sich folglich
das Hinterfiilllmaterial am Lastabtrag beteiligt. In der rechten Bildhélfte sind die Spannungs-
differenzen aus dem ersten Belastungszyklus (Zyklus 1) dargestellt, bei dem die Versuchslast
mit Bogenunterstiitzung aufgebracht (Zyklus 1a) und anschliefiend die Unterstiitzung entfernt
wird (Zyklus 1b). Auf der linken Bildhélfte sind die Erddriicke aus dem zweiten Belastungs-
zyklus ohne Bogenunterstiitzung (Zyklus 2) abziiglich der Erddriicke aus dem ersten Zyklus
mit Unterstiitzung (Zyklus 1a) dargestellt (vgl. hierzu auch Abbildung 26).

Die in den Diagrammen farbig dargestellten Reihen sind die Verbindungslinien zwischen
den Messwerten der im Erddruck-Messpanel iibereinander angeordneten Kraftaufnehmer. Die
gestrichelte Linie verbindet jeweils das arithmetische Mittel der Messwerte der drei Kraftauf-
nehmer, die sich horizontal auf einer Linie befinden. Erwartungsgeméf sind die Erddriicke in
der linken Bildhélfte kleiner, da sich hier der Elastizitdtsmodul des Bodens adaquat mit der
Steigerung der Versuchslast ausgebildet hat.

Bei der Beurteilung eines eventuell gegebenen Lastabtragungsverhaltens der Uberschiit-
tung ist auch ein Vergleich der sich einstellenden Erddruckdifferenzen zwischen Versuch 3 und
Versuch 4 von Interesse. In Abbildung 50 ist hierzu die gemessene Differenz aus Zyklus 1b
und Zyklus 1a von Versuch 4 bei einer Versuchslast von 51 kN dargestellt. Die Messergebnisse
in Abbildung 50 kénnen direkt mit denen in Abbildung 49 rechts verglichen werden, da die
Auswertung dieselbe Versuchslaststufe betrifft.

Besonders auffillig ist, dass sich bei Versuch 4 (Abbildung 50) in der unteren Hélfte der
Uberschiittung positive Werte bei der Differenzbildung einstellen. Das heift, dass in diesem

Bereich nach der Wegnahme der Gewdlbeunterstiitzung zwar horizontale Druckspannungen
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gemessen wurden, diese jedoch kleiner waren als vor der Wegnahme der Unterstiitzung. Im
oberen Bereich der Uberschiittung stiegen die horizontalen Erddruckspannungen nach Weg-
nahme der Gewdlbeunterstiitzung weiter an.

Der Vergleich dieser Messergebnisse untermauert die Vermutung, dass die durch die Ver-
suchslast entstandenen horizontalen Erddruckspannungen (Zyklus 1a) durch Spannungen in-
folge einer Biegung des Uberschiittungsquerschnitts iiberlagert werden. Anders als in Versuch 3
wirken allerdings Uberschiittungsquerschnitt und Mauerwerksquerschnitt nicht als gemeinsa-
mer Verbundquerschnitt. Durch die zweilagige Folie mit dazwischenliegender Fettschicht wur-
de die Schubkraftiibertragung nahezu aufgehoben, was offensichtlich dazu fiihrt, dass beide
Querschnitte getrennt voneinander Biegemomente iibertragen. Der qualitative Verlauf, der
im Versuch ermittelten Erddruckdifferenzen, lief sich im Ubrigen beim Versuch 4 in allen

Laststufen beobachten.

4.5 Vergleich zwischen Simulations- und Versuchsergebnissen

Fiir einen Vergleich und zur Validierung des FE-Modells anhand der Versuchsergebnisse wur-
den die drei Laststufen mit 32, 64 bzw. 96 kN Versuchslast simuliert und die berechneten
Werte als Stiitzstellen fiir die nachfolgenden Diagramme der Verschiebungsgréfen und der

Spannungsverteilung im Scheitel des Gewolbemauerwerks genutzt.

Verschiebungsgroéfien

In Abbildung 51 sind die berechneten Vertikalverschiebungen des Gewdlbes sowie die Ho-
rizontalverschiebungen des verschieblichen Widerlagers aus der FE-Simulation mit den ent-
sprechenden im Gewdlbeversuch bestimmten Messgrofien in Abhéngigkeit der Versuchslast
gegeniibergestellt. Bei den Simulationsergebnissen wurden zum Zwecke der Vergleichbarkeit
die Verschiebungswerte infolge Eigenlasten abgezogen, da diese Verschiebungen in den Mess-
groken ebenfalls nicht mit enthalten sind.

Bis zu einer Versuchslast von ca. 40 kN stimmen die berechneten Werte gut mit den Ver-
suchsergebnissen tiberein. Dariiber hinaus sind bei den Versuchsdaten grofsere Verschiebungs-
werte zu verzeichnen. Bei einer Versuchslast von 90 kN betrugen die berechneten Vertikal-
verschiebungen nur ca. 75 % und die berechneten Horizontalverschiebungen nur ca. 80 % der

gemessenen Vertikal- und Horizontalverschiebungen.

Dehnungs- und Spannungsverteilung im Mauerwerk

Im vorausgegangenen Abschnitt wurde anhand der Kriimmungsmessungen auf die Dehnungs-
verteilung im Mauerwerksquerschnitt geschlossen. Wird zudem unterstellt, dass im Gewolbe-
versuch das Mauerwerk einen Elastizitdtsmodul von 3000 N /mm? fiir die entsprechenden Wie-

derbelastungen aufwies, ldsst sich anhand der ermittelten Dehnungen am Extrados (Abbil-
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Abbildung 51: Vergleich der Verschiebungsgréfsen von FE-Berechnung und Gewdlbeversuch 3:
Vertikalverschiebungen des Gewdlbes (links); Horizontalverschiebungen des Wi-
derlagers (rechts)

dung 47) auf die im Versuch vorherrschenden Spannungen im Gewolbemauerwerk schliefsen.
In Abbildung 52 links sind diese ermittelten Spannungen an der dufteren Randfaser des Mau-
erwerks den berechneten Spannungen gegeniibergestellt, wobei bei letzteren die Spannungen
infolge Eigenlast abgezogen wurden. Dieses Vorgehen ist streng genommen nicht exakt, da auf-
grund der nichtlinearen Zusammenhénge das Superpositionsgesetz ungiiltig ist. Demnach gilt
auch an dieser Stelle, dass ein Vergleich nur bei den hoheren Laststufen sinnvoll ist, bei denen
der Einfluss der stdndigen Lasten geringer ausféllt. Bei einem Vergleich der Druckzonenhhen
(Abbildung 52 rechts) lédsst sich bei den Simulationsrechnungen der Einfluss der sténdigen Las-
ten nicht mehr separieren, weshalb auf einen Vergleich unterhalb der Laststufe 32 kN génzlich

verzichtet wird.
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Abbildung 52: Vergleich der Spannungsverteilung im Scheitelbereich des Gewolbemauerwerks von
FE-Berechnung und Gewdlbeversuch 3: Spannungen am Extrados (links); Druck-
zonenhohe (rechts)

Die berechneten Spannungen am Extrados (Abbildung 52 links) weisen in den oberen
Lastniveaus kleinere Werte auf als die der Gewolbeversuche. Dieses Verhalten deckt sich mit

den Verschiebungsverldufen in Abbildung 51. Die berechneten Druckzonenhdhen in Abbil-
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dung 52 rechts weisen ebenfalls durchgehend kleinere Werte auf als jene der Gewdlbeversuche.
Vergleichsrechnungen mit variierenden Elastizitdtsmoduln fiir das Mauerwerk haben gezeigt,
dass bei einem geringer angesetzten Elastizitdtsmodul die Hohe der Druckzone weiter anstei-

gen wiirde (vgl. Anhang F).

Klaffende Fugen am Intrados

Die klaffenden Fugen konnten beim Gewdlbeversuch auch mit Hilfe des Bildkorrelationsver-
fahrens [52] nachgewiesen werden. In Abbildung 53 sind exemplarisch die klaffenden Fu-
gen der FE-Berechnung anhand der skalierten Verformungsfigur dem Ergebnis aus der 2D-

Fotogrammetrie bei einer Versuchslast von 64 kN gegeniibergestellt.

- R————

k‘--.‘* R, S

Abbildung 53: Versuch 3 — Vergleich klaffender Fugen im Scheitelbereich bei einer Versuchs-
last von 64 kN: FE-Berechnung (links); Ergebnisse des Bildkorrelationsverfahrens
(rechts)

Sowohl die Zone, in der sich die klaffenden Fugen am Intrados ausbildeten, als auch die
Tiefe der Risse zeigen gute Ubereinstimmung. Bedingt durch Unschérfen und Bildrauschen
féllt beim Bildkorrelationsverfahren das Ergebnis hinsichtlich der Tiefe der klaffenden Fugen
vermutlich weniger exakt aus als bei der Kriimmungsmessung. Jedoch scheint es, dass, ver-
glichen mit der FE-Simulation, die Tiefe der klaffenden Fuge etwa 10 % geringer ist, was
wiederum mit Abbildung 52 rechts in Einklang gebracht werden konnte. Beim Bildkorrelati-
onsverfahren sind zudem Verzerrungen am Extrados zu verzeichnen. Vermutlich sind diese auf
Rissbildungen in der Druckzone zuriickzufithren. Dabei fallt auf, dass die Ausrichtung der Ver-
zerrungstrajektorien in etwa radial ist, wohingegen die Trajektorien im Bereich der klaffenden

Fugen am Intrados vorwiegend tangential gerichtet sind.

Spannungen in der Uberschiittung

In Abbildungen 54 und 55 werden die mit Hilfe des eigens fiir die Gewdlbeversuche entwickelten
Erddruckpanels (vgl. Abbildung 22) gemessenen horizontalen Spannungen im Scheitelbereich
der Uberschiittung den Ergebnissen der FE-Berechnung fiir die Laststufen 32 kN und 64 kN
gegeniibergestellt. Auf der linken Seite der beiden Abbildungen sind die Spannungen fiir Zy-
klus la dargestellt. In diesem Zyklus ist die Versuchslast zwar vollstdndig aufgebracht, aber die
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Gewdlbeunterstiitzung ist noch vorhanden. Die sich einstellenden horizontalen Erddruckspan-
nungen rithren aus der seitlichen Verformungsbehinderung und den isotropen Eigenschaften
des Erdstoffs (isotroper Halbraum). Auf der rechten Seite sind die Spannungsénderungen dar-
gestellt, die sich, anschliefsend an den Zyklus la, nach Wegnahme der Gewolbeunterstiitzung
einstellen (Zyklus 1b).
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Abbildung 54: Vergleich der horizontalen Spannungen in der Uberschiittung bei der Laststu-
fe 32 kN von Versuch 3: mit Gewdlbeunterstiitzung (Zyklus 1a) (links); Spannungs-
dnderung nach Wegnahme der Gewdlbeunterstiitzung (rechts)
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Abbildung 55: Vergleich der horizontalen Spannungen in der Uberschiittung bei der Laststu-
fe 64 kN von Versuchs 3: mit Gewdlbeunterstiitzung (Zyklus 1a) (links); Span-
nungsinderung nach Wegnahme der Gewdlbeunterstiitzung (rechts)

Sowohl fiir Zyklus 1la als auch fiir die Spannungsénderung nach Wegnahme der Gewdlbe-
unterstiitzung sind die berechneten Erddruckspannungen in beiden Laststufen kleiner. Bei
Zyklus la (rechte Seite) stellt sich bei den Simulationsrechnungen in allen Laststufen eine
charakteristische bogenférmige Spannungsverteilung iiber die Héhe ein, wobei die kleinsten
Spannungen etwa in der Mitte der Uberschiittungshohe zu verzeichnen sind. Bei dem Gewdlbe-
versuch hingegen stieg die Spannung mit zunehmender Néhe zum Extrados an.

Betrachtet man die Spannungsdifferenzen, die sich aus der Wegnahme der Gewdlbeunter-
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stlitzung ergeben (rechte Seite), so sind diese im unteren Lastbereich (32 kN) bei den Versu-
chen nahezu gleichméfig tiber die Hohe verteilt, wohingegen in den hoheren Laststufen (64 kN)
die sich einstellenden Spannungsdifferenzen in Richtung der Geldndeoberkante zunehmen. In
den FE-Berechnungen sind dagegen in allen Laststufen die Spannungsdifferenzen in Richtung
der Gelandeoberkante grofier als im Bereich des Extrados. Fiir die quantitativen Unterschiede

der Spannungsénderungen (linke Seite) konnten folgende Faktoren verantwortlich sein:

e Unterschatzung des Steifemoduls des Erdstoffs im FE-Modell
e Uberschitzung des Elastizititsmoduls des Mauerwerks im FE-Modell
e Fehlerhafte Kalibrierung des Erddruckmesspanels

e Sonstige Messfehler

Diskussion

Aus den Gegeniiberstellungen der Simulationsrechnungen und den Ergebnissen der Gewdlbe-
versuche dréngt sich der Verdacht auf, dass der Elastizitdtsmodul des Mauerwerks unterschitzt
wurde oder dass bei dem ausgewerteten Gewdlbeversuch herstellungsbedingt ein geringerer
Elastizitdtsmodul vorlag als in den Beprobungen der Mauerwerkskorper (vgl. Abschnitt 4.2.1).
Zur Klarung wurde eine Reihe von Simulationsrechnungen mit einem Elastizitdtsmodul fiir
das Mauerwerk von 2000 MPa durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind zum Vergleich in Anhang F
abgedruckt. Es zeigt sich dort eine bessere Ubereinstimmung zwischen den ausgewerteten

Versuchsergebnissen und den Ergebnissen der Simulationsrechnung.
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5 Validierung des analytischen Modells

5.1 Diskussion kritischer Modellannahmen

Fiir Tragfahigkeits- bzw. Gebrauchstauglichkeitsnachweise sind die durch das analytische Mo-
dell berechneten Spannungen im Mauerwerk relevant. Aus dieser Sichtweise heraus betrachtet
sind die Modellannahmen 1 bis 3, die in Abschnitt 3.2.1 getroffen wurden, kritisch zu hinter-
fragen, da bei einer nicht haltbaren Annahme das Berechnungsmodell unsichere Ergebnisse
fiir die Mauerwerksspannungen am Extrados liefern wiirde. Aus diesem Grund erscheint es
an dieser Stelle sinnvoll, ein Zwischenfazit fiir diese drei Annahmen zu ziehen. Dabei soll die-
ses Zwischenfazit aus den bislang gewonnenen Erkenntnissen der Gewolbeversuche sowie den

Ergebnissen der numerischen Simulationen dieser Versuche gezogen werden.

Zu Annahme 1 — Schubfeste Verbindung zwischen Mauerwerk und Boden

Die maximal iiber den Extrados iibertragbaren Schubspannungen sind zum einen von den
maximal iibertragbaren Schubspannungen des Bodens und zum anderen von der Rauigkeit
des Extrados abhéingig. Die Rauigkeit des Extrados kann, analog zum Vorgehen bei der Be-
rechnung von Erddriicken bei Wanden, mit einem Wandreibungswinkel beschrieben werden.
Die Grofse des Wandreibungswinkels ist begrenzt durch den Winkel der inneren Reibung
des Erdstoffs. Voraussetzung einer schubfesten Verbindung zwischen dem Bodenmaterial der
Uberschiittung und dem Mauerwerk ist demnach, dass im niheren Umfeld des betrachteten
Schnittes die Scherfestigkeit des Bodens nicht iiberschritten wird und eine zum Material der
Uberschiittung adiquat raue Oberfliche am Extrados vorliegt.

Bei Gewdlbeversuch 3 (vgl. Abbildung 18) kann davon ausgegangen werden, dass eine zum
Material der Uberschiittung adéquat raue Oberfliche vorlag und die maximal {ibertragbaren
Scherbeanspruchungen durch das Material der Gewdlbeiiberschiittung bestimmt werden. Die

raue Oberflache war herstellungsbedingt aufgrund folgender Faktoren sichergestellt:

e Grobes Verstreichen der Mauerwerksfugen

Unformigkeit der verwendeten Steine

e Toleranzmale der Steine

Unebenheiten der Schalung fiir die Gewolbeherstellung

Polygonartiger Léangsschnitt des Extrados aufgrund der kubischen Form der Steine

In dem Gewdlbeversuch mit Uberschiittung (Versuch 3) konnten eindeutig zusitzliche ho-
rizontale Spannungen in der Uberschiittung beim Ubergang von Zyklus la zu Zyklus 1b nach-

gewiesen werden, die eine gewisse Schubfestigkeit tangential zum Extrados voraussetzen (vgl.
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Abbildung 49). In der korrespondierenden FE-Simulation wurde von einer schubfesten Verbin-
dung am Extrados ausgegangen. Die gemessenen horizontalen Spannungen im Scheitelbereich
der Uberschiittung waren gréfer als die berechneten Spannungen (vgl. jeweils rechte Seite
der Abbildungen 54 und 55). Zudem traten in der FE-Simulation im Bereich des untersuch-
ten Scheitelbereichs keine plastischen Verformungen in der Uberschiittung auf, wohl aber im
Bereich der Gewolbezwickel (vgl. Abbildung 39). Alle diese Punkte deuten darauf hin, dass
bei dem Gewdlbeversuch 3 eine schubfeste Verbindung im mafigebenden Bereich des Scheitels

vorlag, fiir den das Verbundmodell Giiltigkeit besitzen soll.

Zu Annahme 2 — Scherfestigkeit des Bodens

Die Scherfestigkeit der Uberschiittung steigt mit zunehmender Normalspannung, da diese theo-
retisch an den Winkel der inneren Reibung gekoppelt ist. Bei einem Erdstoff, dessen Ausdeh-
nung in alle Richtungen behindert ist, bewirkt die Dilatanz eine zusétzliche Erhchung der
Scherfestigkeit. Die grofte Scherfestigkeit ist demnach im Bereich zwischen Lasteinleitung
und Extrados vorzufinden. Aus Abbildung 39 wird deutlich, dass in diesem Bereich keine
plastischen Scherdehnungen auftreten, was in der numerischen Simulation auch bei anderen
Versuchslasten nicht der Fall war. Allerdings treten plastische Schubdehnungen aufserhalb des
belasteten Bereichs auf, wo nicht so hohe Vertikalspannungen aus der Auflast zu verzeich-
nen sind. Um abzuschétzen, welchen Einfluss diese plastischen Dehnungen in den Zwickel-
bereichen des Gewdlbes auf die horizontale Spannungsverteilung in Gewdlbeldngsrichtung im
Scheitelbereich besitzen, wurden zwei FE-Berechnungen durchgefiihrt. Dabei wurde in einer
Berechnung der Uberschiittung das Drucker-Prager-Materialmodell und in der anderen ein rein
linear-elastischer Ansatz verwendet. Fiir den Vergleich der Ergebnisse sind in Abbildung 56
die Spannungsverteilungen im Scheitelbereich fiir eine Versuchslast von 64 kN sowohl fiir die
Uberschiittung (rechts) als auch fiir das Mauerwerk (links) gegeniibergestellt. Bei den Bo-
denspannungen handelt es sich dabei um die Differenz der Spannungsverteilungen zwischen
Zyklus 1b und Zyklus 1la.

Aus Abbildung 56 ist ersichtlich, dass die beiden Ansétze nur in den oberen zehn Zentime-
tern der Uberschiittung zu unterschiedlichen Spannungen fiithren, was aber sowohl qualitativ
als auch quantitativ betrachtet kaum einen Einfluss auf die Spannungsverteilung im Mauer-
werk besitzt. Die Randspannung am Extrados des Mauerwerks fallt bei dem linear-elastischen
Ansatz um ca. 2,5 % geringer aus. Die Annahme, dass die Scherfestigkeit des Bodens an kei-
ner Stelle iiberschritten wird, trifft demnach nicht fiir jene Bereiche zu, die nicht direkt mit
der Nutzlast belastet werden. Da sich allerdings diese Bereiche aufterhalb des Querschnitts
befinden, fiir den das Verbundmodell Giiltigkeit besitzen soll, haben diese plastischen Schub-

dehnungen nur einen geringen Einfluss auf die Spannungsverteilung im Bemessungsschnitt.
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Abbildung 56: Auswirkung des angesetzten Materialmodells der Uberschiittung auf die rechneri-
sche Spannungsverteilung im Scheitel bei einer Versuchslast von 64 kN: horizontale
Spannungen im Mauerwerk (links); horizontale Spannungen in der Uberschiittung
(rechts)

Zu Annahme 3 — Ebenbleiben der Teilquerschnitte

Bei einem auf Biegung beanspruchten Bauteil treten in Bereichen, in denen die Querkraft
ungleich null ist, neben den parallel zur Bauteilachse gerichteten Biegespannungen auch
Schubspannungen senkrecht zur Bauteilachse auf. Bei dem sich folglich einstellenden Ver-
zerrungszustand ist zunéchst ein Ebenbleiben der Querschnitte gegeben. Aus Gleichgewichts-
griinden treten jedoch die Schubspannungen an einem kleinen Ausschnitt des beanspruch-
ten Bauteils immer paarweise auf, sodass neben den senkrecht zur Bauteilachse gerichteten
Schubspannungen auch Léngsschubspannungen zu verzeichnen sind, welche zu entsprechen-
den Verzerrungen in Richtung der Bauteillingsachse fiithren. Bei balkenférmigen Traggliedern
besitzen diese Schubverzerrungen einen vernachléssigbaren Einfluss, wohingegen sie bei schei-
benférmigen Traggliedern zu beriicksichtigen sind. Nach [43| wird bei ,,Balken, deren Lénge 10
bis 20 mal grofier ist als eine charakteristische Abmessung des Querschnitts, der Schubanteil an
der Verformung in erster Naherung vernachléssigt”, sodass ein Ebenbleiben des Querschnitts

entsprechend der BERNOULLI-Hypothese unterstellt werden kann.

Hinsichtlich der Beurteilung der getroffenen Annahme 3 — Ebenbleiben der Teilquerschnit-
te — konnen die Dehnungsverteilungen iiber die Querschnittshéhe aus der FE-Simulation einen
Anhaltspunkt geben. In den durchgefiihrten Berechnungen sind die Spannungen in all jenen
Bauteilen, denen ein linear-elastisches Materialverhalten zugewiesen wurde, iiber den jeweili-
gen Elastizitdtsmodul direkt mit den Dehnungen linear gekoppelt. Damit eriibrigen sich zu-
sdtzliche Diagramme zur Dehnungsverteilung. Das Verhalten kann demnach auch anhand der
versuchstechnisch ermittelten bzw. der berechneten Spannungsverteilungen deutlich gemacht

werden.

Beim Gewdlbemauerwerk ist in den berechneten Spannungsverteilungen faktisch ein bi-

linearer Verlauf ableitbar (vgl. Abbildungen 42 und 56). Die Ausrundungen zwischen der
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vertikalen Linie entlang der klaffenden Fuge und der ansteigenden Spannung in Richtung
Extrados ist vermutlich auf die Diskretisierung zuriickzufithren. Ahnlich wie beim schlan-
ken, auf Biegung beanspruchten Balken, ist an dieser Stelle ein Ebenbleiben des Querschnitts
gerechtfertigt, zumal das Gewolbemauerwerk fiir diese Annahme in der Regel eine ausrei-
chende Schlankheit besitzt. Als ,effektive Stiitzweite” fiir die Beurteilung dieser ausreichenden
Schlankheit kénnte die Bogenldnge zwischen den beiden Schnittpunkten der Stiitzlinie mit der

Schwerelinie des Gewdlbes dienen.

Etwas differenzierter stellen sich die berechneten Spannungsverteilungen bei der Uber-
schiittung dar. Hier konnte in den numerischen Berechnungen beobachtet werden, dass die
Differenz der Spannungsverteilungen zwischen Zyklus 1b und Zyklus 1la zur Gelandeoberkante
hin sehr stark ansteigt, wobei die Verteilung dieser Spannungsdifferenz in den unteren zwei
Dritteln des Querschnitts nahezu linear verlauft (vgl. Kurve mit durchgezogener Linie in Ab-
bildung 56 rechts). Diese Aussage kann nicht nur fiir die Modellierung der Uberschiittung mit
einem rein linear-elastischen Ansatz getroffen werden, sondern scheint auch naherungsweise
fiir den nichtlinearen Ansatz mit dem Drucker-Prager-Materialmodell zu gelten (vgl. Kurve
mit gestrichelter Linie in Abbildung 56 rechts). Es konnte jedoch noch nicht abschliefend ge-
klart werden, ob der Anstieg der Spannungsdifferenzen rein aus der Geometrie oder durch die

angrenzenden Lasteinleitungsplatten begriindet ist.

Ob sich diese Spannungsspitzen, die in allen entsprechenden Abbildungen ersichtlich sind,
auch in der Realitat ausbilden, muss bezweifelt werden. Hier spielt sicherlich auch die Form
der Lasteinleitung eine entscheidende Rolle, insbesondere dann, wenn die Lasteinleitung iiber
viele kleine Fléchen erfolgt, wie etwa bei einer Pflasterung. Aus diesem Grund wird, fiir die
Validierung des analytischen Verbundmodells, dieser Spannungsanstieg im Bereich der Geléan-
deoberkante vernachléssigt. Fiir die weiteren Betrachtungen wird lediglich der nahezu lineare

Spannungsverlauf in den unteren zwei Dritteln der Uberschiittung zugrunde gelegt.

Aufgrund der Versuchslast kommt es infolge des erhohten Spannungszustandes im Boden-
material der Uberschiittung zu verbesserten mechanische Eigenschaften hinsichtlich Elastizi-
tatsmodul und Scherfestigkeit. Ahmad geht in [1] von der Giiltigkeit des reinen elastisch isotro-
pen Halbraums nach BOUSSINESQ aus. Die vertikal gerichteten Dehnungen in Abbildung 40
links lassen jedoch vielmehr den Schluss zu, dass die Versuchslast infolge der verbesserten
mechanischen Eigenschaften des Erdstoffs auf direktem Wege durch das Uberschiittungsmate-
rial hindurch geleitet wird. Dies scheint offenbar aufgrund des vergleichsweise steif wirkenden

Gewdlbes noch verstarkt zu werden.

In der Uberschiittung kommt es auferhalb des Lasteinleitungsbereichs zu plastischen Ver-
zerrungen, was in Abbildung 39 vor allem im Bereich des Extrados zu erkennen ist. Dies ist
als ein weiteres Indiz dafiir zu werten, dass das Uberschiittungsmaterial aukerhalb der Last-
einleitung nicht im Sinne des Verbundmodells widerstandsseitig in Ansatz gebracht werden

sollte. Der verbleibende Bereich unterhalb der Lasteinleitung besitzt allerdings ein Léngen-
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zu-Ho6henverhéltnis, bei dem die Unterstellung der BERNOULLI-Hypothese vom Ebenbleiben
des Querschnitts fiir bestimmte Lasteinleitungsléngen in Verbindung mit entsprechend grofsen
Uberschiittungshohen hg als unhaltbare Annahme zu werten ist. Aus diesem Grund werden
in Kapitel 5.4 Anwendungsgrenzen definiert und fiir einen Ubergangsbereich entsprechende

Abminderungsfaktoren der ansetzbaren Uberschiittungshéhe hy ermittelt.

5.2 Giiltigkeit der am Verbundquerschnitt exzentrisch angreifenden Nor-
malkraft

Ziel des Verbundmodells nach Abschnitt 3.2.1 ist es, die Wirkung der Uberschiittung mit
Rechenmethoden zu beriicksichtigen, die einen relativ geringen planerischen Aufwand erfor-
dern. Neben den Elastizititsmoduln fiir das Mauerwerk und die Uberschiittung sind dazu die
Grofse der Normalkraft sowie deren Ausmitte bezogen auf die Schwerelinie des Mauerwerks-
querschnitts notwendig. Die letzteren zwei Eingangsgrofsen stammen in der Regel entweder
aus einer Stiitzlinienberechnung oder aus der Berechnung an einem ebenen Stabwerk. In bei-
den Fillen ist die Grundlage fiir die statische Berechnung immer die Schwerelinie des vollen
Mauerwerksquerschnitts des Gewdlbes.

Vor der Berechnung der Spannungen in den Teilquerschnitten, die sich aus der dufseren Be-
lastung (Normalkraft und deren Ausmitte) ergeben, muss geméft Gleichungen 3.19 bzw. 3.21
der fiir den Lastabtrag zur Verfiigung stehende Verbundquerschnitt definiert werden. Bei die-
sem neuen Querschnitt kommt die Uberschiittung als Teilquerschnitt zum Querschnitt des
Gewdlbemauerwerks hinzu, und gegebenenfalls vermindert sich auch bei entsprechend grofier
Ausmitte die Querschnittsfliche des Mauerwerks aufgrund einer klaffenden Fuge am Intrados.
Auf jeden Fall &ndert sich durch diese neue Querschnittsdefinition die urspriinglich zugrunde-
liegende statische Systemlinie, die zur Berechnung der Auflagerkrifte und der Schnittgrofsen
genutzt wurde. In Abbildung 57 sind mehrere Verldufe der Systemlinie schematisch darge-
stellt, die richtigerweise in einer statischen Berechnung anzusetzen wéren. Welcher Linienver-
lauf dabei mafkgebend wird richtet danach, welche Querschnittsteile als auf Druck mittragend
angenommen werden.

Die neue Systemlinie des Verbundquerschnitts'' und die urspriinglich angenommene Sys-
temlinie des statischen Systems'? besitzen unterschiedliche Lagen, was gemif Abbildungen 16
bzw. 17 iiber den Versatz yy g definiert ist. Streng genommen fiihrt dies zu einem iterativen
Prozess, bei dem in einem zweiten Rechengang die Gleichgewichtsbetrachtungen und die Be-
rechnung der Schnittgréfen anhand der neu zu definierenden Systemlinie (aeg) durchgefiihrt
werden miissen. Bei einer nichtlinearen FE-Berechnung, bei der die geringe Zugfestigkeit des
Mauerwerks Berticksichtigung findet, erfolgt dieser iterative Prozess automatisiert. Es stellt

sich die Frage, wie grofs der Fehler bei der Spannungsberechnung am Querschnitt in einem

1 gy in Abbildungen 16 und 17 bzw. Verlauf c in Abbildung 57
2 41 in Abbildungen 16 und 17 bzw. Verlauf a in Abbildung 57
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Stichhéhe

@ Systemlinie Mauerwerk ungerissen

@ Korrigierte Systemlinie unter Beriicksichtigung der Zonen klaffender Fugen

@ Korrigierte Systemlinie unter Annahme der mittragenden Wirkung der Uberschiittung

Abbildung 57: Systemlinien im Bogen unter verschiedenen Annahmen beziiglich mittragender
Querschnittsteile

ersten Iterationsschritt ist. Daraus wére abzuleiten, ob es generell vertretbar ware, auf eine
Iteration génzlich zu verzichten. Diese Problemstellung soll anhand einer Beispielrechnung
diskutiert werden, deren statisches System den durchgefiihrten Gewolbeversuchen dhnelt, je-
doch kleine Vereinfachungen enthélt. Aus dem Beispiel werden folgende zwei Erkenntnisse
ersichtlich:

1. Der erste Iterationsschritt deckt Fehler beziiglich der Ergebnisse der Spannungsberech-

nungen auf, die aber eine vernachlissigbare Grofe haben.

2. Ein vergleichbarer Fehler wiirde auch auftreten, wenn die Uberschiittung unberiicksich-
tigt bliebe und es aufgrund einer Ausmitte, die grofer als die erste Kernweite des Mau-

erwerksquerschnitts ist, zu einer klaffenden Fuge im Mauerwerk kdme.

Das statische System fiir das Beispiel ist in Abbildung 58 dargestellt. Es handelt sich um
ein vereinfachtes statisches System von Bogenversuch 3 mit einer Auflast von 100 kN, aller-
dings unter Vernachlassigung aller Eigenlastanteile. Die Auflager sind allseitig festgehalten
und in ihrer Verdrehung behindert. Die Elastizititsmoduln von Mauerwerk und Uberschiit-
tung wurden so angepasst, dass sich auch bei horizontal unverschieblichen Auflagern klaffen-
de Fugen im Scheitelbereich einstellen. Es wurden ein Elastizitdtsmodul fiir das Mauerwerk
von E; = 6000 MPa und ein Steifemodul fiir die Uberschiittung von Ey = 16,1 MPa gewiihlt.
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Abbildung 58: Statisches System zur Untersuchung der Schnittgrofenverdnderungen durch eine
verdnderte Systemlinie infolge der Beriicksichtigung der auf Druck mitwirkenden

Querschnittsanteile bei Anwendung des Verbundmodells

Die betragsméfig maximalen Biegemomente (Abbildung 59) treten im Scheitelbe-
reich (+5,208 kNm) und im K#mpferbereich (-3,577 kNm) auf. Die Drucknormalkriifte!® be-
tragen zwischen -136,5 kN im Scheitel und -144,2 kN im K&mpfer.
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Abbildung 59: Biegemomentenverlauf des Ausgangssystems

+2971
+0,773 +4,300 +0,773

Abbildung 60: Biegemomentenverlauf am korrigierten statischen System, bei dem die Systemlinie
fiir Knoten 5 bis 8 angepasst wurde

Durch den rechnerischen Ansatz der Uberschiittung im Scheitelbereich ergibt sich eine
neue Schwerpunktlage des Verbundquerschnitts fiir Knoten 5 bis 8 (vgl. auch Verlauf ¢ in
Abbildung 57). Die maximale Anderung erfahren Knoten 6 und 7 mit 1,05 cm nach oben.

Das verdnderte statische System hat zwar kaum einen Einfluss auf den Normalkraftverlauf

Bnicht dargestellt
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Abbildung 61: Biegemomentenverlauf, bei dem die Systemlinie in allen Knoten angepasst wurde

(weniger als 2 %), jedoch einen erheblichen Einfluss auf den Momentenverlauf. Im Vergleich
zum Ausgangssystem sinkt das maximale Moment auf 83 % im Scheitelbereich und auf 92 %
im Kémpferbereich (Abbildung 60).

Bei dem Ausgangssystem (Abbildung 59) berechnet sich die maximale Ausmitte im
Kéampferbereich (Knoten 3 und 10) zu e = +2,46 cm und liegt damit zwischen der ersten und
zweiten Kernweite des Mauerwerksquerschnitts. Konsequenterweise muss auch hier eine An-
passung des statischen Systems erfolgen (vgl. auch Verlauf b in Abbildung 57). Entsprechend
wird die Systemlinie in Knoten 2 und 11 sowie in Knoten 3 und 10 nach unten verschoben.

Durch die verdnderte Systemlinie verdndert sich der qualitative Momentenverlauf im
Kéampferbereich ebenfalls erheblich (Abbildung 61). Das betragsméfig grofte Kampfermo-
ment liegt nun in Knoten 2 bzw. 11 vor und betragt mit 2,366 kNm nur noch 66 % des Aus-
gangsbiegemomentes. Im Scheitelbereich sinkt das Moment auf 78 % des Ausgangsmomentes
aus Abbildung 59.

Die Frage, die es zu beantworten gilt, ist, welche Auswirkungen die Verdnderung des stati-
schen Systems auf den zu berechnenden Spannungszustand im Mauerwerk hat. Fiir einen Ver-
gleich wird das Ausgangssystem (Abbildung 58) herangezogen und zunéchst nur die System-
linie in den K&mpferbereichen angepasst. Die vorerst separierte Betrachtung der Kdmpferbe-
reiche erfolgt aus Anschauungsgriinden. Die auftretenden klaffenden Fugen fithren dazu, dass
das urspriinglich gewéhlte System nicht korrekt abgebildet war und das System entsprechend
korrigiert werden muss. Der Vorgang ist vergleichbar mit dem Ansatz des Bodenmaterials
im Scheitelbereich, jedoch sind die Spannungsberechnungen an dieser Stelle einfacher nachzu-
vollziehen, da hier die Giiltigkeit eines Verbundquerschnitts aus bereits genannten Griinden
ausgeschlossen sein soll.

In Tabelle 9 sind die Spannungen an den entsprechenden Knoten fiir das Ausgangssystem
berechnet. Hierbei ist h; die Ausgangsquerschnittshohe von 11,5 cm. Durch die Exzentrizitét
kommt es in beiden Knoten zu einer klaffenden Fuge. Die zur Verfiigung stehende Querschnitts-
hohe t; betrdgt 11,31 cm (Knoten 2) bzw. 9,86 cm (Knoten 3). Die in den Querschnitten an-
genommene Systemlinie ist demnach falsch und wird im néchsten Schritt korrigiert. Gewéhlt
wird eine Verschiebung von 0,1 cm in Knoten 2 und 11 sowie 0,8 cm in Knoten 3 und 10,

jeweils nach unten. Den aus dem verdnderten System resultierenden Biegemomentenverlauf
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zeigt Abbildung 62.

Tabelle 9: Spannungsberechnung in Knoten 2 und 3 des Ausgangssystems

Knoten 2 Knoten 3
M [kNm] -2,855 -3,577
N  [kN] -144.2 -145,2
hi  [cm] 11,50 11,50
t1  [cm] 11,31 9,86
Omin  |MPa| -2,55 -2,95
Omaz |MPa| 0 0

+5,001

Abbildung 62: Biegemomentenverlauf, bei dem die Systemlinie zunéchst nur in den Kampferbe-
reichen angepasst wurde

Fiir die Spannungsberechnung an diesem neuen System muss nun von jenem Querschnitt
ausgegangen werden, der in Tabelle 9 vollstindig tiberdriickt ist (¢; in Tabelle 9), da im
statischen System von dieser neuen Querschnittslage ausgegangen wurde. Demnach miissen
fiir Knoten 2 und 3 Ausgangsquerschnitte mit den Héhen h; = 11,31 cm bzw. h; = 9,86 cm
gelten (siehe Tabelle 10).

Tabelle 10: Spannungsberechnung fiir das in den Kdmpferbereichen modifizierte statische System

Knoten 2 Knoten 3
M [kNm] -2,965 -2,718
N [kN] -145.1 -145,0
hi  [cm] 11,31 9,86
t1  [cm] 10,81 9,23
Omin  |[MPa| -2,68 -3,14
Omaz |MPa| 0 0

In Tabelle 10 zeigt sich, dass die Anpassung des statischen Systems noch nicht ganz ge-
lungen ist, da sich rechnerisch die klaffende Fuge in diesem ersten Iterationsschritt noch ein
klein wenig vergrofert hat. Der geschitzte Querschnitt und die damit angenommene System-
linie stimmen allerdings schon wesentlich besser mit dem sich tatsdchlich einstellenden System
iiberein als jene des Ausgangssystems, was insbesondere fiir Knoten 3 gilt. Obwohl sich der

Momentenverlauf beider Systeme stark unterscheidet (34 % geringeres Moment in Knoten 3),
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hat dies verhéltnisméfig geringe Auswirkungen auf die maximal auftretenden Druckspannun-
gen. Diese sind im modifizierten System betragsmafig 5 % (Knoten 2) bzw. 6,5 % (Knoten 3)

hoher als beim Ausgangssystem.

Bei entsprechender genauerer Betrachtung des Scheitelbereichs berechnet sich unter An-
wendung des Verbundquerschnitts eine maximale Druckspannung von 2,64 MPa fiir das Aus-
gangssystem. Bei vergleichbarem Vorgehen wie in Tabelle 9 ergibt sich bei der ersten System-
modifikation (Abbildung 60) im Scheitel des Mauerwerksquerschnitts eine maximale Druck-
spannung von 2,71 MPa (2,7 % hoher als im Ausgangssystem), und in der zweiten Modifika-
tion (Abbildung 61), bei der auch die Kdmpferbereiche mit angepasst wurden, eine Spannung
von 2,61 MN, was 1,1 % geringer als beim Ausgangssystem ist. Diese um 1,1 % niedrigere
Spannung im Mauerwerk ist allein dem Effekt der falsch angenommenen Systemlinie geschul-
det. Die mittragende Wirkung der Uberschiittung wurde bereits in allen Iterationsschritten

berticksichtigt.

Das Beispiel macht deutlich, dass fiir das korrekte Ergebnis ein iteratives Vorgehen not-
wendig ist, da sich streng genommen durch die unterschiedlich anzunehmenden Systemlinien
die Randbedingungen des statischen Systems dndern. Es zeigt aber auch, dass die im ersten
Iterationsschritt verdnderten Randspannungen im Mauerwerk im einstelligen Prozentbereich
liegen. Unter Beriicksichtigung der Uberschiittung verlagert sich die Systemlinie an den ent-
sprechenden Stellen immer in Richtung Extrados, was zu einer grofteren Stichhohe fithrt (vgl.
Verlauf ¢ in Abbildung 57). Dieses im Vergleich zum Ausgangssystem nicht beriicksichtigte,
erhohte Stichmaf fithrt in der ersten Iteration zu einer geringeren Normalkraft. Zudem sinkt
die Momentenbeanspruchung, wie der Vergleich zwischen Abbildung 59 und Abbildung 60
zeigt. Demnach liegt fiir diesen Bereich eine unterlassene Korrektur des Ausgangssystems of-

fensichtlich auf der sicheren Seite, was jedoch nicht fiir die Kdmpferbereiche gilt.

Bei einem halbseitig belasteten Bogen ist es geometrisch ebenso leicht vorstellbar, dass
die in Wirklichkeit weiter in Richtung Extrados verschobene Systemlinie des Verbund-
querschnitts (a.g) auf der unbelasteten Bogenhélfte einen giinstigeren Einfluss besitzt
als die urspriinglich angenommene Systemlinie (a;). Der Grund hierfiir ist, dass der auf
der belasteten Bogenhilfte zur Verfiigung stehende ,ideelle Querschnitt® grofier ist als der
urspriinglich angenommene Querschnitt. Eine vereinfachende Nichtberiicksichtigung dieser
Effekte sollte demnach grundsétzlich auf der sicheren Seite liegen. Zusammenfassend lésst

sich also folgende Aussage treffen:

Satz:  Wird die rechnerische Systemlinie eines Bogens ndher am Intrados ange-
nommen als die reale Systemlinie, so liegen die berechneten Druckspan-

nungen im Mauerwerk stets auf der sicheren Seite.
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5.3 Vergleich berechneter Spannungszustinde

Fiir die Berechnung von Gewolbestrukturen und fiir deren Nachweise sind das Stiitzlinien-
verfahren sowie die stabformige 2D-Modellierung die beiden wichtigsten Hilfsmittel. Das in
Abschnitt 3.2.1 beschriebene Verbundmodell bietet sich an, die mittragende Wirkung der
Uberschiittung innerhalb dieser beiden Berechnungsverfahren zu nutzen. Der grundlegende
Nachweisprozess an einer konkreten Stelle des Bogens im Langsschnitt séhe fiir beide Verfah-

ren wie folgt aus:

1. Berechnung der Normalkraft im Gewdlbe sowie deren Ausmitte bezogen auf die System-

achse des Gewdlbes

2. Neudefinition des Querschnitts fiir die konkrete Bemessungsstelle durch Berechnung et-
waiger Grenzlinien in der Uberschiittung (¢; nach Gleichung 3.19) und im Mauerwerk
(t2 nach Gleichung 3.21)

3. Berechnung der Schnittkraftanteile im Verbundquerschnitt mit Hilfe der Gleichun-
gen 3.11 und 3.10

4. Nachweis, dass die Schubspannungen, welche sich in der Uberschiittung nahe des
Extrados infolge der berechneten Normalkraft No ergeben, sowohl im Boden als auch

am Ubergang zum Mauerwerk iibertragen werden kénnen

5. Berechnung der Spannungsverteilung im Mauerwerksquerschnitt nach Gleichungen 3.12
und 3.13

6. Nachweis iiber die Einhaltung der zuldssigen Spannungen im Mauerwerk

5.3.1 Stiitzlinienverfahren

Fiir die Berechnung der Stiitzlinie eines einfeldrigen Bogentragwerks kann das Programm
ARCO [23] genutzt werden, dessen Anwendungsmoglichkeiten ausfiihrlich in [2| dargestellt
sind. Mit dem Programm koénnen auch horizontale Erddriicke beriicksichtigt werden, die nach
Gelfi [22] beim Versagen eines solchen Bogentragwerks in Form einer kinematischen Kette
mobilisiert werden. Fiir den Ansatz dieser Erddriicke sei auf Abschnitt 2.2.2 und auf [22]
verwiesen.

Das Programm ARCO gibt die Spannungsverteilung im Mauerwerksquerschnitt aus, je-
doch ohne die in Abschnitt 3.2.1 eingefithrte Modellvorstellung zur mittragenden Wirkung
der Uberschiittung. Die Integration dieser Spannungsverteilung ergibt die Normalkraft im Bo-
gen, die im Schwerpunkt der Spannungsfigur angreift. Die Schwerpunktlage der Spannungs-
figur ist demnach die Lage der Stiitzlinie. Wird die Stiitzlinienlage auf die Schwerelinie des
Mauerwerksquerschnitts bezogen, erhélt man die gesuchte Exzentrizitiat e der im Querschnitt
angreifenden Normalkraft N gem#f Abbildungen 16 bzw. 17.
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An dieser Stelle sollen beispielhaft die einzelnen Berechnungsschritte fiir Gewolbeversuch 3
mit einer Versuchslast von 64 kN demonstriert werden. Dabei wird die Versuchslast in Form
einer in Gewolbemitte angreifenden Blocklast definiert, wobei die Lénge 90 cm und die Brei-
te 99 cm betragt. Zur besseren Vergleichbarkeit mit den Messergebnissen wird sowohl die
Eigenwichte von Uberschiittung als auch von Mauerwerk mit 0,01 kN/m? auf einen vernach-
lassigbar kleinen Wert gesetzt. Das System mit der berechneten Stiitzlinie ist in Abbildung 63
abgebildet.

q=71,83 kNimzZ - C= 64,0 kN

71 = 0,01 kNim3

Abbildung 63: Berechnete Stiitzlinie fiir Gewolbeversuch 3 bei einer Versuchslast von 64 kN

Bei der Stiitzlinienberechnung in ARCO wurde die Option fiir die Optimierung der Stiitz-
linie gew&hlt, weshalb sich an den Auflagerpunkten die Stiitzlinie und die Systemlinie des Ge-
wolbes nicht in einem Punkt treffen. Im Scheitel berechnet ARCO eine Spannung am Extrados
von —1,70 N/mm?, wobei der Querschnitt zu 90,0 % iiberdriickt ist. Aus diesen Angaben
errechnet sich die Normalkraft zu N = —87,98 kN und die Exzentrizitdt zu e = —2,30 cm.
Mit Hilfe der berechneten Ausmitte konnen die Grenzlinien in der Uberschiittung bzw.
im Mauerwerk nach Gleichungen 3.19 bzw. 3.19 bestimmt werden, wobei fiir dieses Bei-
spiel h; = 11,5 cm, hy = 36 cm und a = 3000/18,2 = 164,8 ist. Die Berechnung der Nullstellen
fiir die beiden Polynome dritten Grades fithrt zunéchst zu den folgenden, mechanisch sinnvol-

len Werten:

t1 =15,1cm
to = 161,8 cm

Beide Werte sind grofer als die entsprechenden zur Verfiigung stehenden Hohen der
Teilquerschnitte hy bzw. ho. Fiir die Berechnung der Schnittkraftanteile nach Gleichun-
gen 3.10 und 3.11 werden demnach h; bzw. hs maflgebend. In dem Verbundquer-
schnitt berechnet sich die im Boden zu iibertragende Normalkraft nach Gleichung 3.10
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zu No = 4,71 kN. Die maximale Schubspannung tangential zur Gewdlbeachse wiirde am
Extrados mit 7 = 4,71/(0,99-1) = 4,76 kN /m? auftreten. Wird vereinfachend davon ausgegan-
gen, dass keine Lastausbreitung in der Uberschiittung in Lingsrichtung stattgefunden hat, was
von den numerischen Berechnungen bestétigt wurde, liegt am Extrados eine Spannung ortho-
gonal zur Gewdlbeaukenfliche von ca. 71,8 kN /m? vor. Bei einem Winkel der inneren Reibung
von ¢ = 42,0° kénnte demnach in der Uberschiittung und am Ubergang zwischen Uberschiit-
tung und Mauerwerk eine charakteristische Schubspannung von 7 = 65,8 kN /m? iibertragen
werden. Diese ist in diesem Bereich sehr viel grofer als die erforderliche Schubspannung zur Si-
cherstellung eines Verbundquerschnittes von 7y = 4,76 kN/ m?. Demnach ist der Abstand zur
erforderlichen Schubspannung in diesem Beispiel ausreichend grofs, sodass auch bei Annahme
einer Lastausbreitung in einem Winkel von etwa 60° und bei Einfithrung eines Sicherheitsab-

standes weiterhin von einem Verbundquerschnitt mit idealem Verbund ausgegangen werden
kann.

Die sich aus Gleichungen 3.12 bis 3.15 ergebenden Spannungsverlaufe sind in Abbildung 64
den Ergebnissen der FE-Berechnung gegeniibergestellt. Wahrend die berechneten Spannungs-
verldufe in der Uberschiittung eine gute Ubereinstimmung zeigen, sind bei jenen im Mauerwerk
gravierende Unterschiede zu verzeichnen. Bereits bei den Eingangsgrofien wird bei der Stiitz-
linienmethode deutlich, dass die Druckzonenhéhe ohne Ansatz der mittragenden Wirkung des
Erdstoffs bereits 90 % der Hohe des Ausgangsquerschnitts betragt, anstatt der in der FE-
Berechnung ermittelten 50 %. Bei Ansatz der Uberschiittung ist der Querschnitt rechnerisch
sogar vollstdndig tiberdriickt, was dazu fiihrt, dass bei der Stiitzlinienmethode die Randspan-

nung am Extrados erheblich unterschétzt wird.
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Abbildung 64: Vergleich der berechneten horizontalen Spannungen im Scheitelbereich zwischen
Stiitzlinienmethode und FE-Berechnung: Gewdlbemauerwerk (links); Uberschiit-
tung (rechts)

Die Abweichungen zum FE-Modell kénnten sich dadurch begriinden, dass bei der Be-
rechnung der Stiitzlinie von einer Unverschieblichkeit der Kémpfer ausgegangen wird. Eben-
so bleibt die Dehnsteifigkeit des Gewolbes unberiicksichtigt. Beide Anteile fithren jedoch zu
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zusétzlichen Zwangsverformungen an dem statisch unbestimmten System des beidseitig ein-
gespannten Bogens. Diese Modellvereinfachungen scheinen einen derart grofien Einfluss zu
besitzen, dass selbst die berechnete Randspannung im Mauerwerk ohne Ansatz der Uber-
schiittung mit o = —1,70 N/mm? als sicheres Ergebnis hinterfragt werden muss, da dieser
Wert nur 68 % der mittels der FE-Methode berechneten Randspannung entspricht.

5.3.2 Ebene Stabwerkmodellierung

Im Gegensatz zum Stiitzlinienverfahren bietet die Modellierung eines Bogens mittels eines
ebenen Stabwerks die Mdoglichkeit, sowohl die Nachgiebigkeit der Kampfer als auch die Dehn-
steifigkeit des Gewdlbemauerwerks zu beriicksichtigen. Das Stabwerkmodell entspricht damit
eher den realen Verhiltnissen als jenes des Stiitzlinienverfahrens. Im Vergleich zur dreidimen-
sionalen Modellierung mittels finiter Elemente ist der erforderliche Modellierungs- und Be-
rechnungsaufwand immer noch gering. Nachteilig bleibt jedoch, dass aufgrund des gewahlten
linear-elastischen Ansatzes fiir die Schnittgréfsenberechnung die Steifigkeiten beim Auftreten
von klaffenden Fugen nicht automatisch angepasst werden und die Systemlinie auch bei gro-
fseren Ausmitten unveréndert bleibt (vgl. Abschnitt 5.2).

In Abbildung 65 ist ein ebenes Stabwerk fiir einen Gewdlbeversuch mit einer Versuchslast
von 64 kN dargestellt. Aus Zwecken der Vergleichbarkeit sollen wieder nur die Auswirkungen
der Versuchslast auf den Spannungszustand im Scheitelbereich untersucht werden. Bei die-
sem rein linear-elastischen statischen System gilt das Superpositionsprinzip, weshalb auf eine
Berechnung infolge der standigen Lasten verzichtet werden kann. Zur Untersuchung des Ein-
flusses der Widerlagernachgiebigkeit werden zwei verschiedene statische Systeme untersucht,
und zwar ein System mit verschieblichem, aber verdrehbehindertem Widerlager, wie in Abbil-
dung 65 dargestellt, und ein System, bei dem beide Widerlager unverschieblich gelagert und

fest eingespannt sind.

Abbildung 65: Ebene Stabwerkmodellierung mit einer Versuchslast von 64 kN — Variante mit ver-
schieblichem, aber verdrehbehindertem Widerlager

Die berechneten Schnittgrofen im Scheitel des Gewolbes kénnen fiir beide Varianten aus
Tabelle 11 entnommen werden. Die Berechnung der Spannungen im Mauerwerk und in der

Uberschiittung erfolgt analog zu Abschnitt 5.3.1. Die Spannungsverliufe in den beiden Teil-
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Tabelle 11: Schnittgrofen im Scheitel bei der ebenen Stabwerkmodellierung infolge einer Versuchs-
last von 64 kN

fest verschieblich

eingespannt eingespannt
Normalkraft N [kN] -82,9 -60,2
Moment M [kNm] +2,79 +4,98
Exzentrizitat e [cm)] -3,37 -8,27

querschnitten sind in Abbildung 66 gezeigt und wieder dem Ergebnis der FE-Berechnung
gegeniibergestellt.
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Abbildung 66: Vergleich der berechneten horizontalen Spannungen im Scheitelbereich von ebenem
Stabwerkmodell und FE-Berechnung: Gewdlbemauerwerk (links); Uberschiittung
(rechts)

Bei dem System mit den unverschieblichen Widerlagern sind die Spannungsverldufe im
Mauerwerk und in der Uberschiittung sowohl qualitativ als auch quantitativ mit jenen ver-
gleichbar, die mit Hilfe der Stiitzlinienmethode berechnet wurden (vgl. Abbildung 64). Bei
diesem System wird, im Gegensatz zur Stiitzlinienmethode, die Dehnsteifigkeit des Gewdlbe-
mauerwerks beriicksichtigt, was zu einer etwas geringeren Normalkraft und zu einer etwas
groferen Exzentrizitét fithrt. Entsprechend wird die Uberschiittung rechnerisch etwas stérker
beansprucht. Dennoch fallt die berechnete Randspannung des Mauerwerks am Extrados etwas
grofker aus.

Bei dem System mit dem verschieblichen Widerlager (vgl. Abbildung 65) vergrofert sich
das Biegemoment im Scheitel, und die Normalkraft sinkt noch weiter ab (vgl. Tabelle 11),
was einen erheblichen Einfluss auf den berechneten Spannungszustand hat. Im Gewdlbemau-
erwerk fiihren die verénderten Schnittgrofsen rechnerisch zu einer klaffenden Fuge am Intrados
mit einer Tiefe von ca. 4,8 cm. Dies entspricht in etwa dem Ergebnis der FE-Berechnung (vgl.
Abbildung 52 und Abbildung 53). Jedoch scheint die Randspannung am Extrados immer noch
stark unterschiitzt zu werden. Demgegeniiber sind die Spannungen in der Uberschiittung we-

sentlich erhoht und grofer als die gemessenen Spannungen dieser Laststufe (vgl. Abbildung 55



96 MODELLVALIDIERUNG

rechts).

Beziiglich der moglichen Ursache fiir die unterschiedlichen Ergebnisse zwischen dem ebe-
nen Stabwerk und dem FE-Modell kénnen mehrere Vermutungen angestellt werden. Zum einen
konnte ein geringerer Steifemodul in den nicht unter Auflast stehenden Erdstofflamellen zu
einem Ausweichen des Erdstoffs im Scheitelbereich in Léngsrichtung fiihren. Vergleichsrech-
nungen zeigten jedoch nur geringe Unterschiede in den Ergebnissen, als der Elastizitdtsmodul
des Erdstoffs von Ey = 18,2 MN/m? auf den gesamten Hinterfiillbereich angewendet wurde.
Zum anderen konnte die Ursache geometrisch bedingt sein. Die Hohe des Erdstoffs steigt in
Richtung der Kampfer an, wodurch auch die Verformbarkeit der nicht belasteten Erdstoffla-
mellen in Langsrichtung ansteigt. Durch die im Vergleich zum Gewdlbemauerwerk geringere
Steifigkeit der Uberschiittung und die zusitzlich in Richtung der Kéampfer ansteigende Uber-
schiittungshohe kommt es in der Uberschiittung zu grofen elastischen Schubverzerrungen in
Richtung der Kampferbereiche, welche wiederum zu einem Nachgeben im Scheitelbereich in
horizontaler Richtung fithren. Zudem treten in Richtung der Kdmpferbereiche auch plastische
Schubverzerrungen auf (vgl. Abbildung 39). Diese besitzen allerdings auf den Spannungs-
zustand im Scheitelbereich scheinbar nur einen geringen Einfluss, wie die vergleichende Be-
trachtung in Abbildung 56 aufzeigt. Dies alles deutet darauf hin, dass das Ebenbleiben der
Querschnitte nicht notwendigerweise gegeben ist und dass das Verbundverhalten ggf. nicht

ohne geeignete Korrekturen vorausgesetzt werden kann.

5.4 Anwendungsgrenzen und Ubergangsbereiche

Die vergleichenden Betrachtungen der Spannungsverteilungen in Abschnitt 5.3.2 (Abbil-
dung 66) zeigen auf, dass die Annahme zum Ebenbleiben des Querschnitts der Uberschiittung
fiir viele in der Praxis relevanten Félle als nicht haltbar angesehen werden muss. In diesem
Abschnitt werden daher Anwendungsgrenzen definiert, innerhalb derer in Analogie zur Bal-
kentheorie [43] von einem Ebenbleiben des Querschnitts ausgegangen werden kann. Dariiber
hinaus wird ein Vorschlag unterbreitet, wie fiir einen definierten Ubergangsbereich die An-
wendungsgrenzen ausgeweitet und dennoch auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse fiir die
berechneten Randspannungen im Gewdlbemauerwerk erzielt werden kénnen.

Unter der einwirkenden Belastung wird die Verkriimmung der Bogenachse der Uberschiit-
tung aufgezwungen. Durch den erhéhten triaxialen Spannungszustand im Lasteinleitungsbe-
reich verbessern sich die mechanischen Kennwerte des Uberschiittungsmaterials, was insbeson-
dere den Steifemodul und die Scherfestigkeit betrifft. Aufierhalb des Lasteinleitungsbereichs
wird infolge der Verkriimmung das Uberschiittungsmaterial weniger stark beansprucht. Dies
folgt zum einen aus dem geringer anzusetzenden Steifemodul und zum anderen aus den auftre-
tenden plastischen Dehnungen, wie die numerische Simulation (Abbildung 39) aufzeigt. Wird
aus dieser Erkenntnis heraus die mittragende Wirkung des Bodenmaterials im Sinne eines

Verbundquerschnitts aufserhalb der Lasteinleitung vernachléssigt, so reduziert sich die Pro-
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blematik des Nicht-Ebenbleibens des Uberschiittungsquerschnitts auf ein lokales Problem, das
sich unabhéngig von Bogengeometrie, horizontaler Kémpfersteifigkeit und Laststellung nédher
beleuchten ldsst. Durch die Problemreduktion konnen folgende Parameter benannt werden,

die einen moglichen Einfluss fiir die Definition moglicher Anwendungsgrenzen besitzen:

e Verhaltnis der Lasteinleitungslange L, zur Uberschiittungshohe hy
e Verhaltnis der Elastizitatsmoduln « von Gewdlbemauerwerk Fq zu Uberschiittung FEs

e Verhiltnis von Mauerwerksdicke hq zur Uberschiittungshohe ho bzw. zur Lasteinleitungs-

lange L,
e Exzentrizitdt e der angreifenden Normalkraft N bezogen auf die Mauerwerksdicke hy

Unter weiterer Vernachlassigung der Bogenkriimmung kann ein numerisches Modell fiir
das Studium dieser Einflussfaktoren herangezogen werden, bei dem der Einfluss der oben
genannten Parameter hinsichtlich der auftretenden Spannungsverteilungen im Gewdlbemau-
erwerk und der Uberschiittung studiert werden kann. Des Weiteren soll davon ausgegangen
werden, dass die Scherfestigkeit des Uberschiittungsmaterials aufgrund der Auflast ausrei-
chend groR ist, was sowohl fiir das Uberschiittungsmaterial selbst als auch fiir die Verbundfu-
ge am Extrados gelten soll. Diese Annahme erscheint aus den Erkenntnissen der numerischen
Simulation (Abbildung 39) gerechtfertigt. Dadurch ist ein rein linear-elastischer Ansatz des
Uberschiittungsmaterials ausreichend und die in einem numerischen Modell berechneten Span-
nungsverteilungen kénnen mit den berechneten Spannungsverteilungen des Verbundmodells
verglichen werden, da auch das Verbundmodell einen rein linear-elastischen Ansatz darstellt.

Abbildung 67 zeigt das Finite-Elemente-Netz eines entsprechenden numerischen Modells,
wobei die Modellierung mittels Scheibenelementen realisiert wurde, die fiir einen ebenen Deh-
nungszustand senkrecht zur Abbildungsebene definiert sind. Die Modellierung des Mauerwerks
erfolgte mittels vereinfachter Mikromodellierung, bei dem einzelne Steine zu 10 Blécken zusam-
mengefasst wurden. Zwischen diesen Blocken wurden Kontaktbedingungen definiert, welche
dem CoOULOMB’schen Reibungsgesetz folgen und bei denen keine Zugspannungen iibertra-
gen werden. Zur Lastverteilung wurden an den Enden des Mauerwerks Lasteinleitungsflachen
von 10 cm Lange und mit einem Elastizitdtsmodul von 30.000 MPa angeordnet. Die exzen-
trische Normalkraft greift an einem Knoten dieser Lasteinleitungsflichen an, der in vertikaler
Richtung einen definierten Abstand zur Schwerelinie des Mauerwerksquerschnitts besitzt. In
vertikaler Richtung wurde eine dquidistante Teilung fiir die Elementierung vorgenommen,
deren Lénge einem Zwolftel der Hohe des Mauerwerksquerschnitts entspricht. Damit ist es
moglich, verschiedene Ausmitten e der am Mauerwerk angreifenden Normalkraft N zu un-
tersuchen, was in dem Schrittweitenraster entsprechend der dquidistanten Teilung der Quer-
schnittshohe des Mauerwerks (h;) erfolgen kann. Zwischen Mauerwerk und Bodenmaterial

wurde ein inniger Verbund definiert, da bei dem Modell keine Auflasten zur Aktivierung der
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Scherfestigkeit in der Verbundfuge aufgebracht werden konnten und auch nicht zwangslau-
fig erforderlich sind. Das Modell gilt somit nur fiir Félle, in denen die Scherfestigkeit in der
Verbundfuge tiber die Druckspannungen senkrecht zum Extrados und den ansetzbaren Wand-
reibungswinkel am Extrados sichergestellt ist. Bei dem numerischen Modell nach Abbildung 67

ist zusammenfassend die Variation folgender Parameter moglich:

e Querschnittshohe des Mauerwerks hq

Querschnittshohe der Uberschiittung hs

Elastizitdatsmodul des Mauerwerks E;

Elastizititsmodul der Uberschiittung Fs

Lénge der Lasteinleitung L,

Exzentrizitat e der am Mauerwerksquerschnitt angreifenden Normalkraft N

Uberschiittung

Lasteinleitung Lasteinleitung

4

Mauerwerksblocke Kontaktelemente

Abbildung 67: FE-Scheibenmodell fiir das Studium der Spannungsverteilung im Verbundquer-
schnitt

Die Auswertung der Spannungsverteilung erfolgt grundsétzlich in der Mitte des nume-
rischen Modells. In Abbildung 68 ist exemplarisch die berechnete Spannungsverteilung des
FE-Modells (Abbildung 67) der nach Abschnitt 3.2.1 berechneten Spannungsverteilung des
Verbundmodells gegeniibergestellt. Hierfiir lagen folgende Eingangsparameter mit der Vorzei-

chendefinition entsprechend Abbildung 16 bzw. 17 zugrunde:

3000 L, 850 h
= =165 9 =2"=-243 hy=115mm e:—é

Lq _ N = —70 kN
18,2 hy 350 /m
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Abbildung 68: Vergleich berechneter Spannungsverteilungen von FE-Scheibenmodell und Ver-
bundmodell: links: im Mauerwerk; rechts: in der Uberschiittung

Die Verschiedenheit der berechneten Spannungsverlaufe dhnelt grundsétzlich den Beobach-
tungen in Abschnitt 5.3.2. Die in der Uberschiittung berechneten Spannungen fallen im FE-
Scheibenmodell wesentlich geringer aus als beim Verbundmodell (vgl. Abbildung 68 rechts).
Dies hat bei dem konkreten Beispiel zur Folge, dass beim FE-Scheibenmodell, im Gegen-
satz zum Verbundmodell, eine klaffende Fuge an der Unterseite des Mauerwerks (,Intrados®)
auftritt und die berechneten maximalen Druckspannungen an der Oberseite (,Extrados”) we-
sentlich grofer sind (vgl. Abbildung 68 links).

Im Ubrigen wird in Abbildung 68 links auch der Effekt sehr gut deutlich, den das Uber-
schiittungsmaterial auf die Spannungsverteilung im Mauerwerksquerschnitt hat. Ohne Ansatz
der Uberschiittung wiirde sich bei der vorgegebenen Belastung die klaffende Fuge bis zur
Schwerelinie des Querschnitts erstrecken, und die grofte Druckspannung wiirde an der oberen
Randfaser o = —2,43 N/mm? betragen.

In Abbildung 69 sind die prozentualen Abweichungen der Mauerwerksrandspannungen zwi-
schen FE-Scheibenmodell und Verbundmodell an der Oberseite (,,Extrados”) fiir verschiedene
Ausmitten und verschiedene ganzzahlige Verhéltnisse von Lasteinleitungslinge L, zu Uber-
schiittungshohe ho gezeigt, wobei die Lasteinleitungsldnge mit Ly — 85 cm konstant gehalten
und dafiir die Uberschiittungshohe hy variiert wurde.

Bei diesem speziellen Fall, bei dem h; = 11,5 cm und o = 165 ist, liefern bei einem Ver-
héltnis von Lg/he = 5 das FE-Scheibenmodell und das Verbundmodell bei allen Ausmitten
etwa gleiche Ergebnisse fiir die Mauerwerksrandspannung am Extrados. Bei einem Verhéaltnis
von Lg/hy = 4 betrégt fiir alle Ausmitten die Abweichung etwa 5 %. Bei kleineren Verhéltnis-
werten kommt es zu nicht mehr hinnehmbaren Abweichungen, wobei die Abweichung umso
stiarker ausfallt, je grofer die Ausmitte der am Mauerwerksquerschnitt angreifenden Normal-
kraft ist.

Die Anwendung des Verbundmodells beeinflusst nicht unerheblich die rechnerische Span-

nungsverteilung sowie die maximal auftretenden Druckspannungen im Gewdlbemauerwerk.
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Abbildung 69: Prozentuale Abweichung der Spannungen im Mauerwerk am Extrados in Abhén-
gigkeit vom Verhaltnis der Lasteinleitungslange L, zur Uberschiittungshche hy bei
verschiedenen Ausmitten, ermittelt fiir hy = 11,5 cm und o = 165

Eine Anwendungsgrenze im Bereich L,/ho = 4...5 zu ziehen wére wenig befriedigend, da nicht
auszuschlieften ist, dass viele Anwendungsfélle unterhalb dieser Grenze liegen und von dem in
dieser Arbeit vorgeschlagenen Ansatz profitieren wiirden.

Fiir den Fall eines unnachgiebigen Verbundes (1 = 1) wiirde sich bei einer getrennten linea-
ren Regression der in der FE-Simulation berechneten Dehnungsverliufe in der Uberschiittung
und im Mauerwerk ein Knick am Extrados zwischen diesen beiden vereinfachten Dehnungsver-
laufen zeigen. Dabei wére es denkbar, den Winkel, den diese vereinfachten Dehnungsebenen
einschliefsen, in Gleichungen 3.9 bis 3.11 als Anpassungsparameter zu beriicksichtigen. Jedoch
fiihrten entsprechende Anstrengungen nicht zu einer vergleichbar handhabbaren Formulierung
wie jene in Gleichungen 3.19 und 3.21. Als alternative Anpassungsmethoden bleiben daher ei-
ne Abminderung des Steifemoduls der Uberschiittung Eo oder eine abgeminderte Uberschiit-
tungshohe hs.

Aus Abbildung 69 wird ersichtlich, dass die Uberschiittungshéhe hy in direktem Zusam-
menhang mit der Spannungsabweichung im Mauerwerk am Extrados steht. Im Stahlbetonbau
erfolgt die Bemessung von Wandscheiben in der Regel mit Hilfe von Stabwerkmodellen, bei
denen die Anordnung von Druckstreben in Abhéngigkeit von der Scheibengeometrie sowie der
Lagerungssituation und Lastkonfiguration festgelegt wird. Die Annahme beziiglich der Lage
dieser Druckstreben wird mittels vorausgegangener Studien berechneter Spannungstrajekto-
rien begriindet [61]. Im weitesten Sinne stellt auch dies eine Abminderung der im Vergleich
zum Biegebalken zur Verfiigung stehenden Nutzhohe dar. Aus diesen zwei Griinden wird einer
Modellanpassung mit abgeminderter Uberschiittungshohe der Vorzug gegeben und in dieser
Arbeit weiter verfolgt.

Abbildung 70 demonstriert exemplarisch die sich bei einer Abminderung der Uberschiit-
tungshohe ergebende Spannungsverteilung im Mauerwerk. Fiir eine Ausmitte von e = —h1/3
wurde die Uberschiittungshohe im Verbundmodell iterativ so angepasst, dass sich im Mau-

erwerk die gleiche Randspannung am Extrados wie in der FE-Scheibensimulation ergibt.
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Die verfiighbare Uberschiittungshohe hy musste hierzu von 36,0 cm auf 23,2 cm abgemindert
werden. An dem Beispiel zeigt sich, dass dadurch auch die Tiefe der klaffenden Fuge am
Intrados vergleichbar mit dem entsprechenden Ergebnis der FE-Simulation ist. Sowohl das
FE-Scheibenmodell als auch das angepasste Verbundmodell scheinen sowohl qualitativ als
auch quantitativ zu vergleichbaren Ergebnissen beim Spannungsverlauf iiber die Hohe des

Mauerwerksquerschnitts zu fiihren.

100
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Abbildung 70: Vergleich berechneter Spannungsverteilungen im Gewdlbemauerwerk von FE-
Scheibenmodell und iterativ korrigiertem Verbundmodell

In Abbildung 71 wurde fiir alle in Abbildung 69 berechneten Variationen die Uberschiit-
tungshohe im Verbundmodell iterativ so angepasst, dass die berechnete Randspannung gleich
der Randspannung des FE-Modells ist. Der hierzu eingefiihrte Abminderungsfaktor xy sei wie
folgt definiert:

hy

= (5.1)

Xh
Darin ist hy die real zur Verfiigung stehende Hohe des Erdstoffs im Ausgangsquerschnitt,
welche in das FE-Modell eingeht. Die abgeminderte Hohe des Erdstoffs Al ist iterativ bestimmt
und fiihrt bei der analytischen Losung zur gleichen Randspannung am Extrados wie im FE-
Modell mit der Hohe hs.

Bei Betrachtung des Linienzuges fiir die Ausmitte von —h;/e = 3 in Abbildung 71 wird
auch hier deutlich, dass bei einem Verhaltnis von Lg/hy = 5 nahezu keine Abminderung erfor-
derlich wird. Bei kleineren Verhéltniswerten steigt die notwendige Abminderung progressiv.
Dieses Verhalten deckt sich mit den Beobachtungen in Abbildung 69.

Interessanterweise verhélt sich der Abminderungsfaktor yj, bei kleineren Ausmitten anders
als die prozentuale Abweichung der Mauerwerk-Randspannung. Offensichtlich besitzen Ver-
kriitmmungen und Lingsdehnungen einen unterschiedlichen Einfluss auf Schubverzerrungen in
der Uberschiittung. Die Abweichungen der Randspannungen am Extrados sind bei Ly/ha =5

vernachlassigbar klein. Um dennoch mit dem FE-Modell iibereinstimmende Ergebnisse zu
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Abbildung 71: Tterativ ermittelte Anpassungsfaktoren y; fiir die Uberschiittungshohe hy zur Be-
rechnung der Mauerwerksrandspannung am Extrados bei der analytischen Losung;
giiltig fiir hy = 11,5 cm und o = 165

erzielen, muss bei kleinen Ausmitten eine stdrkere Korrektur vorgenommen werden als bei
grokeren. Bei verminderten Ausmitten ist der Polygonzug der iterativ ermittelten Abminde-

rungsfaktoren yj, in etwa parallel nach unten versetzt.

Die untere Grenze von Lg/hy = 2 ist frei gewdhlt und sollte fiir die meisten praktischen
Anwendungsfille ausreichend sein. Theoretisch sind auch grofere Ausmitten als —hj/e = 3
denkbar, insbesondere bei grofen Uberschiittungshohen hy. Bei kleineren Uberschiittungsho-
hen fithrt eine Ausmitte von —hj/e = 2 nicht mehr zu sinnvollen Ergebnissen, da die Mau-
erwerksrandspannungen in diesem Fall sehr grofle Werte annehmen, bei denen kein linearer
Zusammenhang mehr zwischen Spannung und Dehnung unterstellt werden kann. Auferdem
wird in einigen Grenzzustandsbetrachtungen eine maximale Tiefe der klaffenden Fuge emp-
fohlen, wie zum Beispiel in [20] oder [2]|. In der Literatur existieren hierzu unterschiedliche

Empfehlungen, was an dieser Stelle nicht weiter diskutiert werden soll. Innerhalb der Grenzen

L h
2,0 < <q> <50 und 3,0< <—1> <12,0 (5.2)
hQ (&
erscheint die Formulierung einer analytischen Funktion des Abminderungsfaktors sinnvoll.
Eine analytische Beschreibung des Abminderungsfaktors j ist insbesondere deswegen von
Vorteil, weil sie sich als Abfangkriterium relativ einfach in automatisierte Nachweisformate

implementieren lasst.

Die iterativ ermittelten Anpassungsfaktoren x in Abbildung 71 besitzen ndherungsweise
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einen logarithmischen Zusammenhang, welcher mit der Funktion

1 [ I L
~A-— (-2 - B-ln(24)<1 .
Xh 124( ; 3>+ n<h2)_ 0 (5.3)

beschrieben werden kann. Fiir eine Dicke des Gewolbemauerwerks von A1 = 11,5 ¢cm und einem

Verhéltnis der Elastizitdtsmoduln von a = 165 ergeben die Koeffizienten
A=0,245 und B = 0,469

eine gute Ubereinstimmung mit den iterativ ermittelten Abminderungsfaktoren, wie ein Ver-

gleich zwischen Abbildungen 71 und 72 zeigt.
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Abbildung 72: Kurvenschar des Anpassungsfaktors y; nach Gleichung 5.3; giiltig fiir h; = 11,5 cm
und a = 165

Das Verhéltnis der Elastizitdtsmoduln von o« = 165 wurde in Anlehnung an die verwende-
ten Materialien der Gewdlbeversuche gewihlt und stellt fiir praktische Anwendungsfélle einen
verhaltnisméafig kleinen Wert dar. Insbesondere sind kleinere Steifemoduln fiir das Hinterfiill-
material denkbar, die sich aus einer nicht so hohen Auflast ergeben. Zudem ist ein Elastizitats-
modul von etwa E; = 6.000 MPa fiir das Mauerwerk ebenfalls noch im Rahmen praktischer
Anwendungsfille. Abbildung 73 vermittelt einen Eindruck, wie sich die Spannungsabweichung
am Extrados und der zugehorige Abminderungsfaktor bei ae = 660 entwickeln.

Erst unterhalb eines Verhéltnisses von L,/hs = 4 sind relevante Spannungsabweichungen
am Extrados zu verzeichnen. Qualitativ verhalten sich sowohl die prozentuale Abweichung als
auch der Abminderungsfaktor y, &hnlich wie bei o = 165. Der in der vertikalen Richtung
signifikante Versatz bei kleineren Ausmitten ist in Abbildung 73 weniger stark ausgepragt als

in Abbildung 71, was vermutlich auf numerische Ungenauigkeiten zuriickgefiihrt werden kann.
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Abbildung 73: Links: Prozentuale Spannungsabweichung am Extrados; rechts: iterativ ermittelte
Anpassungsfaktoren xp; giltig fiir h; = 11,5 cm und o = 660

Wird auf der sicheren Seite liegend iiber den gesamten Bereich ebenfalls von einem vertikalen

Versatz (vgl. Gleichung 5.3) in Hohe von

(5.4)

ausgegangen und ndherungsweise ein logarithmischer Zusammenhang zwischen den Anpas-
sungsfaktoren unterstellt, so lasst sich Gleichung 5.3 auch fiir diesen Fall verwenden. Fiir die
Ermittlung der Koeffizienten A und B werden die drei iterativ bestimmten Abminderungsfak-
toren fiir —hj/e = 3 herangezogen.

Um ndherungsweise funktionale Zusammenhénge fiir verschiedene Verhéltnisse der Elas-
tizitdtsmoduln « herzustellen, wurden drei Stiitzstellen gebildet. Die zugehorigen Ergebnisse
fiir die jeweiligen Koeffizienten A und B von Gleichung 5.3 in Verbindung mit Gleichung 5.2
kénnen Tabelle 12 entnommen werden. Zuséatzlich sind die Ergebnisse auch in dem Diagramm

in Abbildung 74 aufgetragen.

Tabelle 12: Koeffizienten von Gleichung 5.3 bei Variation von « fiir hy = 11,5 cm

o = 165 o =330 o = 660
A 0,2271 0,2210 0,1200
B 0,4802 0,5179 0,6348

Als Ansatz fiir eine funktionale Beziechung der Koeffizienten A und B von Gleichung 5.3
wurde jeweils eine quadratische Funktion gewéhlt. Fiir die ermittelten Werte in Tabelle 12 ist
dann

@
1000

A= 0,544 ( )2 40,232 (ﬁ) +0,204 (5.5)
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Abbildung 74: Funktionale Beziehung der Koeffizienten A und B fiir h; = 11,5 cm

und

(07

B= 24(
0,254\ 7000

2 o
0,103 (—) 0, 456 . 5.6
) + 1000/ * (56)

Fir die obere und untere Grenze des Verhaltnisses der Elastizitdtsmoduln « erscheint in
Anbetracht der Grafik in Abbildung 74 der Bereich

150 < o < 700 (5.7)

als vertretbar fiir eine Extrapolation dieser funktionalen Beziehung, welcher ein weites Feld

praktischer Anwendungsfille abdecken sollte.

An dieser Stelle soll ein nochmaliger Vergleich der Spannungsverteilung im Mauerwerk
anhand des Beispiels aus Abschnitt 5.3.2 vorgenommen werden, bei dem die ansetzbare Uber-
schiittungshohe A, unter Zuhilfenahme von Gleichung 5.3 fir das Verbundmodell einfliefst.
Nach Tabelle 11 ist die beim verschieblichen Stabwerk berechnete Ausmitte betragsméibig
mit e = —8,27 cm grofer als die nach Gleichung 5.2 definierte Grenze. Aus der Analyse in
Abbildung 71 geht hervor, dass bei betragsméfig groferen Ausmitten als hy/3 der gemachte
Fehler auf der sicheren Seite liegt, wenn in einem derartigen Fall in Gleichung 72 von einer
Ausmitte e = —h; /3 ausgegangen wird.

Nebenbei bemerkt ist die Ausmitte von e = —8,27 cm auch gréfer als die halbe Quer-
schnittshohe des Mauerwerks. Die Resultierende wiirde bei dieser Berechnungsmethode nicht

mehr innerhalb des Mauerwerksquerschnitts liegen. Ein Spannungsnachweis wére ohne Ansatz
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der Uberschiittung nicht mehr maoglich, was wiederum die Interpretation nahe legen wiirde,
dass die Tragfahigkeitsgrenze iiberschritten ist. Dass dies bei weitem noch nicht der Fall sein
kann, zeigen die Versuchsergebnisse in Abschnitt 4.4.

Die Abminderungsfaktoren x, fiir ein Verhéltnis von L, /hs = 850/360 = 2,36 sowie die fiir
das Verbundmodell abzumindernden Uberschiittungshéhen R!, enthélt Tabelle 13. Die sich dar-
aus ergebenden Spannungsverldufe im Gewolbemauerwerk sind in Abbildung 75 aufgetragen

und dem berechneten Spannungsverlauf des FE-Gew6lbemodells gegeniibergestellt.

Tabelle 13: Abgeminderte Uberschiittungshohen fiir das Beispiel der ebenen Stabwerkmodellie-
rung aus Abschnitt 5.3.2

fest verschieblich

eingespannt eingespannt
Xn [—] 0,637 0,640
Rl [em)] 22,92 23,03

Beim ebenen Stabwerk mit unverschieblichen Widerlagern tritt infolge der Korrektur der
Uberschiittungshohe zwar eine klaffende Fuge am Intrados auf, und die Randspannung am
Extrados ist auch grofser als in Abbildung 66, jedoch wird diese Randspannung im Vergleich
zum FErgebnis der FE-Modellierung weiterhin stark unterschitzt. Wird das verschiebliche Wi-
derlager jedoch horizontal mit der gleichen Federsteifigkeit gehalten wie in der FE-Simulation,
ergibt sich bei Anwendung des korrigierten Verbundmodells etwa die gleiche Randspannung
wie in der FE-Simulation. Diese betriigt mit 2,49 N/mm? etwa 103 % jener der Modellierung
der Uberschiittung mit einem linear-elastischen Ansatz und 101 % jener der Modellierung mit
dem DRUCKER-PRAGER-Materialmodell. Die rechnerische Tiefe der klaffenden Fuge fillt bei
der ebenen Stabwerkmodellierung etwas grofler aus, was vermutlich der Nichtberiicksichti-
gung der Steifigkeitsreduktion infolge Rissbildung zugeschrieben werden kann. Bei der ebenen
Stabwerkmodellierung wird durch diese Nichtberiicksichtigung der Steifigkeitsreduktion die
Biegetragfahigkeit des Gewolbequerschnitts iiberschitzt, was im Vergleich zur FE-Simulation

zu einem groferen Biegemoment und einer kleineren Bogennormalkraft fiihrt.

Abminderung bei 24 cm dickem Gewdlbemauerwerk

Bei einem Gewdlbemauerwerk von 24 cm Dicke sind weniger starke Spannungsabweichungen
am Extrados zwischen FE-Modell und Verbundmodell zu verzeichnen als bei h; = 11,5 cm
(vgl. Abbildung 76, linke Seite). Signifikante Spannungsabweichungen treten erst bei kleineren
Verhéltnissen von Lasteinleitungslinge zu Uberschiittungshéhe (L,/hg) auf als bei 11,5 cm
Mauerwerkshéhe. Dennoch erreichen die Spannungsabweichungen Groéfenordnungen, die mit-
tels einer Begrenzung der angesetzten Uberschiittungshohe Beriicksichtigung finden sollten.
Bei der iterativen Ermittlung der entsprechenden Abminderungsfaktoren mittels des FE-

Modells ergibt sich allerdings ein weniger signifikantes Bild bei variierender Ausmitte e. So



Anwendungsgrenzen 107

-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-

[N
o

-
="
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

ebenes Stabwerk fest
------ ebenes Stabwerk verschieblich
FE-Berechnung

Héhe (ber Intrados [cm]
[o2]

05 0 -0,5 -1 -1,5 2 2,5 -3
Spannung [N/mm?]

Abbildung 75: Vergleich der berechneten, horizontalen Spannungsverteilung im Scheitelbereich
des Gewolbemauerwerks von FE-Berechnung und ebenem Stabwerkmodell bei Ab-
minderung der Uberschiittungshéhe mittels Gleichung 5.3

ist in der rechten Seite von Abbildung 76 der vertikale Versatz der Linienziige fiir die jeweils
iterativ ermittelten Anpassungsfaktoren x; bei unterschiedlichen Ausmitten weniger deutlich
ausgepragt als bei hy = 11,5 cm (vgl. Abbildung 71), wobei sich mit steigendem Verhéltnis
der Elastizitdtsmoduln « ein zunehmend diffuseres Bild zeigt.

Fiir die praktische Anwendung besitzt eine betragsmafig grofere Ausmittigkeit einen hohe-
ren Stellenwert als betragsméfig kleinere Ausmitten. Aus diesem Grund werden die jeweiligen
Linienziige von hj/e = 3 fiir die Formulierung einer analytischen Beziehung herangezogen.
Auf der sicheren Seite liegend soll analog zur obigen Formulierung vereinfachend angenom-
men werden, dass bei kleineren Ausmitten immer ein vertikaler Versatz dieses Linienzuges
fiir x5 nach unten vorliegt. Die grofste ermittelte Vertikalverschiebung dieses Linienzugs liegt
in Abbildung 76 rechts bei a = 165, Ly/hg = 2,0 und —hy/e = 12 mit einem Wert von 0,064
vor. Diese Stelle wird herangezogen, um in Analogie zu Gleichung 5.4 einen allgemeingiiltigen

Vertikalversatz festzulegen, welcher mit

—ﬁ <—};1 - 3) (5.8)

etwas kleiner ausfillt. Ferner lassen sich die Linienziige fiir —h; /e = 3 ebenfalls ndherungsweise
mittels einer logarithmischen Beziehung beschreiben, sodass in Analogie zu Gleichung 5.3 die

allgemeine Form

1 [ h L
XthA—<—€1—3>—|—B-ln<h;l>§1,0 (5.9)

genutzt werden kann. Die angepassten Funktionen der Linienziige fiir —hi/e = 3 liefern die
Koeffizienten A und B von Gleichung 5.9, welche in Tabelle 14 und in Abbildung 77 dargestellt

sind. Diese Koeffizienten lassen sich analog zur obigen Herleitung des Abminderungsfaktors
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Abbildung 76: Links: prozentuale Spannungsabweichung am Extrados; rechts: iterativ ermittelte
Anpassungsfaktoren yj; oben bei o = 165, mittig bei o = 330, unten bei o = 660;

gliltig fiir hy = 24,0 cm
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fiir die Gewdlbestéirke d; = 11,5 cm nédherungsweise mit zwei Polynomen zweiten Grades be-

schreiben, die sich entsprechend der Stiitzstellen in Tabelle 14 zu

a 2 o
A:0,306(—> —0,150(—) 0,174 5.10
1000 1000/ * (5.10)
und
a 2 leY
B:— ,4 - 5 ( ) ) 1 11
0 95(1000) +0,636 (505 ) +0.516 (5.11)

ergeben, deren Giiltigkeit ebenfalls durch Gleichung 5.7 begrenzt sein soll.

Tabelle 14: Koeffizienten von Gleichung 5.9 bei Variation von « fiir by = 24,0 cm

a =165 a =330 o = 660

A 0,1580 0,1583 0,2088

B 0,6074 0,6719 0,7202

B=f(a)
0.7
0.6
04
0.3
A=f(a)
0.1
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
/1000

Abbildung 77: Funktionale Beziehung der Koeffizienten A und B fiir h; = 24,0 cm
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6 Nutzung des analytischen Modells in bestehenden Nachweis-

konzepten

Das européisch harmonisierte Nachweiskonzept fiir Tragwerke ist in Deutschland durch die
DIN EN 1990 [69] verankert. Dieses Nachweiskonzept sieht die Anwendung eines semiproba-
listischen Sicherheitskonzepts vor. Es wird grundsétzlich zwischen den Grenzzusténden der
Tragféhigkeit (GZT) und der Gebrauchstauglichkeit (GZG) unterschieden. Fir beide Grenz-
zustdnde sind in [69] Grenzzustandskriterien festgelegt, wobei fiir den GZG zwischen um-
kehrbaren und nicht umkehrbaren Grenzzustédnden unterschieden wird. Fiir die Nachweise
zur Einhaltung dieser Kriterien werden einwirkungs- und widerstandsseitig statistisch abge-
sicherte Eintrittswahrscheinlichkeiten genutzt, die fiir den GZG hoher sind als fiir den GZT.
Im semiprobalistischen Sicherheitskonzept werden diese Eintrittswahrscheinlichkeiten in den
festgelegten Nachweisformaten indirekt durch die Anwendung genormter Teilsicherheits- und
Kombinationsbeiwerte niherungsweise und allgemeingiiltig verkoérpert.

Im Mauerwerksbau wird dieses europaisch harmonisierte Nachweiskonzept mit der DIN
EN 1996-1-1 (Eurocode 6) [70] konsequent umgesetzt. Geméf Abschnitt 1.1.2 dieser Norm, in
dem die Anwendungsgrenzen festlegt sind, werden allerdings ,,gesonderte Gesichtspunkte bei
gemauerten Briicken, Bégen und Gewdlben explizit ,nicht behandelt”. In &lteren Normen sind
noch einige, wenige Regelungen zu diesen Bauwerken bzw. Bauteilen zu finden. Eine Ubersicht
hierzu ist in [2| aufgearbeitet. Darin werden die Vorgéngernorm DIN 1053 Teil 1 [68] sowie die
DIN 1075 [64] aus dem Jahre 1955 angefiihrt. In diesen beiden Werken wurden Regelungen
getroffen, in welchen Féllen die Berechnung auf Grundlage der Elastizitdtstheorie zu erfolgen
hatte und in welchen Féllen auf das Stiitzlinienverfahren zuriickgegriffen werden durfte. Die
Regelung, welche diese Arbeit vielleicht im Besonderen tangiert, ist, dass nach DIN 1075 bei
flachen Bogenbriicken unterhalb von einem Pfeilverhéltnis (Stichhéhe zu lichter Weite) von 1/5
die Berechnung generell auf Grundlage der Elastizitétstheorie aufzustellen war. Dies deckt sich
mit den eigenen Erfahrungen, bei denen die Anwendung des Stiitzlinienverfahrens aufgrund
der verfahrensbedingten Annahme einer horizontalen Unnachgiebigkeit der Kémpfer sowie der
unbegrenzt hohen Dehnsteifigkeit des Bogens zu unsicheren Ergebnissen bei der Nachrechnung
des Gewdlbeversuchs fiihrte (vgl. Abschnitt 5.3).

Im Gegensatz zum semiprobalistischen Sicherheitskonzept wird beim deterministischen Si-
cherheitskonzept!'? die Versagenssicherheit mit einer globalen Abminderung der makgebenden
Materialfestigkeit sichergestellt. Fiir die Berechnung von Mauerwerk aus kiinstlichen Steinen
wurde das deterministische Sicherheitskonzept in der ehemaligen DDR mit der Einfiihrung der
TGL 38 650 [73] im Jahre 1986 und in der Bundesrepublik Deutschland mit der Einfithrung
des Eurocode 6 [70] im Jahre 2013 durch das semiprobalistische Sicherheitskonzept ersetzt.

Bei nichtlinearen Problemstellungen besteht jedoch unter Umsténden eine Nichtlinearitéit der

auch bekannt als globales oder summarisches Sicherheitskonzept
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Grenzzustandsfunktion, was zu Problemen bei der Anwendung des Teilsicherheitskonzepts
fiihrt. Um diese Nichtlinearitdten zu beriicksichtigen, wurde im Stahlbetonbau das Format
des globalen Tragfdhigkeitsbeiwerts eingefiihrt [62]. In [3] wird auf entsprechende Probleme
bei vertikal beanspruchten Wanden aus Mauerwerk sowie bei auf Biegung beanspruchten, un-
bewehrten Mauerwerkswandscheiben aufmerksam gemacht und hierzu verschiedene Losungs-
ansatze untersucht.

Die nachfolgenden Betrachtungen sind ausschlieflich auf tonnenformige Gewolbe ausge-
richtet, die nur in einer Richtung eine Kriimmung aufweisen. Kreuzgew6lbe mit Kriimmungen
in zwei Richtungen, wie sie in romanischen, gotischen oder neugotischen Bauwerken anzu-
treffen sind, reagieren sehr stark auf kleinste horizontale Auflagerverschiebungen. Je nach
Gewdlbeform bilden diese Gewdlbe eigene Rissformationen aus, die zu den jeweiligen Versa-
gensmechanismen fithren, was Barthel in [4] untersucht hat. Der Fokus fiir die Anwendung
des in dieser Arbeit vorgestellten analytischen Modells liegt demnach vielmehr auf in einer
Richtung gekriimmte Gewdlben, wie zum Beispiel die Preufsische Kappe, welche zumeist iiber-
schiittet sind, aber vor allem auch auf Bogenbriicken, die in der Regel fiir die Ausbildung der
Fahrbahn eine Uberschiittung aufweisen. Das vorgestellte Modell soll dabei fiir alle iiberschiit-
teten Bauwerke anwendbar sein, bei denen eine Unverschieblichkeit zwischen Gewdlberiicken
(Extrados) und der Uberschiittung unterstellt werden kann und bei denen eine ausreichende
Scherfestigkeit des Uberschiittungsmaterials im Lasteinleitungsbereich nachweislich gegeben

ist.

6.1 Uberblick zu Tragfihigkeits- und Gebrauchstauglichkeitskriterien

Fiir Bogen- und Gewdlbekonstruktionen wurden die in Normen geregelten Grundlagen auf ein
Minimum reduziert. Dies scheint die Ursache zu sein, dass in der Literatur fiir die Tragfa-
higkeitsbeurteilung dieser Konstruktionen eine grofse Bandbreite empfohlener Grenzzustands-
kriterien existiert. In [16] bzw. [6] wird eine Ubersicht dieser Kriterien gegeben, welche im
Rahmen der Nachrechnung des Bahrmiihlenviaduktes aus bauaufsichtlicher Sicht als Stand
der Technik angesehen werden konnten. Dabei wurden auch Grenzzugdehnungen beleuchtet
und gegeniibergestellt, welche normungsseitig bei Scheibenbemessungen zu beriicksichtigen
sind. Die Zusammenfassung dieser Recherche zeigt Abbildung 78.

Dabei gehen bis auf Lachmann [37] alle Ansétze von einem linear-elastischen Materialver-
halten des Mauerwerks aus. Die Grenzkriterien unterscheiden sich im Wesentlichen beziiglich
der zulassigen berechneten maximalen Randspannung im Mauerwerk sowie der zuldssigen Tie-
fen der klaffenden Fuge. Sieht man von der Interpretation nach DIN 1075 einmal ab, ist allen
Kriterien gemein, dass die plastizitéitstheoretischen Ansétze nach Heyman [30] in einem mehr
oder weniger begrenzten Ausmalfs Beriicksichtigung finden. Die Einhaltung der jeweils vorge-
schlagenen Begrenzungen dieses plastizitdtstheoretischen Ansatzes fiihrt dazu, dass bei allen

in Abbildung 78 aufgefiihrten Kriterien ein Ausweichen des Bogens in Langsrichtung, also das
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mauerten Bogen [6]
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kinematische Versagen in Form einer Gelenkkette, als Versagensmechanismus ausgeschlossen
werden kann. Die getroffenen Festlegungen zur Einhaltung maximaler berechneter Mauer-
werksrandspannungen und die zuléssigen Tiefen der klaffenden Fuge leiten sich vorwiegend
aus Uberlegungen ab, welche die Gebrauchstauglichkeit sowie die Dauerhaftigkeit der Kon-
struktion sicherstellen sollen, wobei hierbei die Empfehlung nach Lachmann ausgenommen
werden muss. Diese stellt lediglich ein reines Standsicherheitskriterium der Konstruktion dar,
da in vereinfachter Form irreversible Plastizierungen auf Druck zugelassen werden.

Diese Zusammenstellung aus dem Jahre 2007 [6] macht deutlich, dass noch bis vor wenigen
Jahren bei Bogen- und Gewolbekonstruktionen weder eine einheitliche Auffassung beziiglich
der Gebrauchstauglichkeits- und Dauerhaftigkeitskriterien noch eine strikte Abgrenzung zu
Standsicherheitskriterien vorhanden zu sein schien. Vielmehr wurde versucht, durch Einhal-
tung von Gebrauchstauglichkeitskriterien den Nachweis der Standsicherheit indirekt zu erbrin-
gen. Dieses Vorgehen ist nach [69] statthaft, sofern die Kenntnisse beziiglich des Tragverhaltens
ausreichend sind, sodass der Grenzzustand der Tragfihigkeit indirekt erbracht ist.

Alsheimer zeigt in [2] an verschiedenen Beispielen auf, wie das Teilsicherheitskonzept in
Verbindung mit der Stiitzlinienmethode angewendet werden kann. Da die stdndigen Lasten
sich giinstig, aber auch ungiinstig auf die maximal auftretenden Mauerwerksspannungen aus-
wirken konnen, empfiehlt er, das gesamte Tragwerk sowohl mit einem Teilsicherheitsbeiwert
von vg = 1,0 als auch mit vg = 1,35 fir den GZT zu untersuchen. Die dabei maximal
auftretenden Randspannungen im Mauerwerk sind dem Bemessungswert der Druckfestig-
keit in Lastrichtung f; nach [70] gegeniiberzustellen. Dabei empfiehlt er, von einer linearen
Spannungs-Dehnungsbeziehung auf Druck auszugehen, was zu einer dreiecks- bzw. trapez-
formigen Spannungsverteilung im Mauerwerk fiihrt. Das Auftreten von Zugspannungen soll
generell ausgeschlossen werden. Zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit (GZG) empfichlt
Alsheimer, dass unter den standigen Lasten (g) die Resultierende der Bogennormalkraft in-
nerhalb der ersten Kernweite und unter Hinzuziehung der Verkehrslast (g + ¢) innerhalb der
zweiten Kernweite des Mauerwerksquerschnitts liegen sollte.

Franck unterscheidet in [20] ebenfalls zwischen Gebrauchstauglichkeits- und Tragfahig-
keitsgrenzen und beschreibt vier relevante Erscheinungen, die bei der Anwendung des rotating
crack models'’® im Rahmen einer kontinuumsmechanischen Finite-Elemente-Simulation auf-
treten konnen. Diese signifikanten Fille definiert sie als Grenzzustandskriterien. In [9] wurde
diese Modellierungsmethode zur Nachrechnung eines Belastungsversuchs angewendet, wobei
die von Franck definierten Kriterien anhand der Berechnungsergebnisse beleuchtet wurden.

Hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeitsgrenzen werden folgende zwei Kriterien definiert:

Kriterium 1: Erstrissbildung in einem der tragenden Bauteile

Kriterium 2: Erreichen einer kritischen Risslénge im Gewdlbe

15ygl. Abschnitt 2.1.3
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In Anlehnung an den UIC-Kodex 778-3 [74] wird bei Kriterium 2 die kritische Risslédnge
von 3/4 der Gewdlbedicke!® vorgeschlagen. Kriterium 1 dient als optionales Kriterium fiir die
Ermittlung einer Gebrauchslast, bei der die Konstruktion noch in einem rissfreien Zustand
verbleibt. Fiir die Definition von Tragfihigkeitsgrenzen werden in [9] zwei weitere Kriterien

formuliert:

Kriterium 3: FErreichen der Druckfestigkeit in einem der Mauerwerksteile
Kriterium 4: Globales Versagen durch Erreichen eines Zustandes der kinematischen
Verschieblichkeit — es 1asst sich unter den gegebenen Lasten kein Gleich-

gewichtszustand mehr finden

Fiir mechanisch korrekte Ergebnisse sind beim rotating crack model moglichst realitéts-
nahe Eingangsparameter unabdingbar. Materialparameter, die mit Teilsicherheitsbeiwerten
bzw. Streubeiwerten behaftet sind, wiirden in der Simulation zu mechanisch unkorrekten Er-
gebnissen fiithren, weshalb bei der Anwendung dieses Modellierungsansatzes ein summarisches
Sicherheitskonzept auf Seite der Belastung vorgeschlagen wird [9].

Das Berechnungsmodell fiir Briickentragwerke mit grofsformatigen Natursteinblocken, wel-
ches in [49] und [50] vorgestellt wird, zielt allein auf die Ermittlung der Grenztragfahigkeit der
Konstruktion ab. Bei dieser hybriden Modellierungsmethode!” kann der Beanspruchungspfad
unter Nutzung des semiprobalistischen Sicherheitskonzeptes mit Teilsicherheitsbeiwerten be-
anspruchungsseitig fiir eine Laststellung und fiir einen Bemessungsschnitt ermittelt werden.
Die mafkgebenden Widerstandsgrofen, welche fiir diesen Bemessungsschnitt gelten, kénnen
anhand der zur Verfiigung gestellten Traglastkurvenscharen (vgl. Abbildung 6) fiir das grofs-
formatige Natursteinmauerwerk mit Teilsicherheitsbeiwerten abgemindert werden. Die Trag-
lastkurvenscharen wurden mit validierten Simulationsrechnungen ermittelt. Auch hier waren,
dhnlich wie beim rotating crack model, moglichst realitdtsnahe Eingangsparameter vonnoten.
Jedoch stellen diese Kurvenscharen ein abminderbares Zwischenergebnis dar. Auf diese Weise
konnen Tragfahigkeitsnachweise gefiihrt werden, die sowohl auf einem deterministischem Si-
cherheitskonzept mit einem globalen Sicherheitsfaktor als auch auf einem semiprobalistischen

Sicherheitskonzept mit einwirkungs- und widerstandsseitigen Teilsicherheiten beruhen.

6.1.1 Vorschlag eines Tragfihigkeitskriteriums auf Grundlage des Spannungs-
blocks

Traglastkurvenscharen, wie sie Purtak in [48] fiir Quadermauerwerk aus Natursteinen entwi-
ckelte, sind fiir Mauerwerk aus kiinstlichen Steinen nicht bekannt. Jedoch bietet der FEuro-
code 6 [70] fiir die Bemessung von bewehrtem Mauerwerk die Anwendung eines rechteckigen

Spannungsblocks als Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir den GZT an. Mit dieser vereinfachten

16in dieser Arbeit hy
ygl. Abschnitt 2.1.4
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Beziehung, welche eine Plastizierung des auf Druck beanspruchten Mauerwerks berticksichtigt,
konnte ein normgerechter Nachweis in Analogie zum Ansatz nach Lachmann [37] (vgl. Ab-
bildung 78) fiir den GZT gefiithrt werden. Dabei wird unter einer exzentrisch angreifenden
Bogennormalkraft Ngg die Dehnungsverteilung tiber die Querschnittshohe im Mauerwerk als
linear angenommen (vgl. Abbildung 79). Die fiir die Ubertragung der Bogennormalkraft zur
Verfiigung stehenden Fliche wird entsprechend [70] auf das A-fache begrenzt. Die maximal

zuléssige ibertragbare Bogennormalkraft wére demnach
Npri=fa-A-t1-B (6.1)

und miisste kleiner oder gleich der mit den mafsgebenden Teilsicherheitsbeiwerten berechneten

Bogennormalkraft sein.
Npa < Ngd (6.2)

Die betragsméfig maximal mogliche Ausmitte |e|q,; Ware erreicht, wenn Npg = Npgy ist.

Nach Abbildung 79 wéire dies geometrisch bei

Ak
€| maz = 5 T3 (6.3)

der Fall. Unter Verwendung von Gleichungen 6.1 und 6.2 ergébe sich die maximal mdogliche

Ausmitte, fiir welche noch ein Gleichgewichtszustand gefunden werden kann:

hy Nga
== — 6.4
|€lmaz 2 2./, B (6.4)
Daraus wiirde sich wiederum das entsprechende Nachweisformat fiir den GZT ableiten:
’6|U07‘h < |6|max (65)

Bei Einhaltung dieser Forderung iiber die gesamte Bogenldnge gilt der Standsicherheitsnach-
weis als erbracht. Im Vergleich zur Interpretation des Eurocodes 6 nach Alsheimer [2]| kénnte
durch dieses Nachweisformat, bei gleicher Ausmitte, rechnerisch eine rund 1,33-fach hohere

Bogennormalkraft Ngg tibertragen werden.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Anwendung des Spannungs-
blocks nach [70] ausdriicklich der Bemessung von bewehrtem Mauerwerk vorbehalten ist.
Ein Tragfahigkeitskriterium fiir Bogen und Gewdlbe ldsst sich zwar, wie gezeigt, einfach und
schliissig ableiten, jedoch liegt diese Formulierung ohne néhere Untersuchungen aufserhalb
des bauaufsichtlich zuldssigen Bereichs. Auf der anderen Seite ist dieses Vorgehen wesentlich
restriktiver als die Annahme einer unendlich grofen Druckfestigkeit, wie es Heyman [30] ver-

einfachend unterstellt. Bei dieser starken Vereinfachung wére |€|mqr = hi1/2 und nicht wie
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mu f(.l
T T T Npq
t, 9 )"tll © 4“—
h| -—f—-—-—- B ] p——— ————— e —  —
T /9]
Querschnitt Dehnungen Spannungen Schnittkréfte

Abbildung 79: Anwendung des Spannungsblocks nach EC 6 [70] fir die Ermittlung der maximal
moglichen Ausmitte |e|,q. als Tragfahigkeitskriterium im GZT

in Gleichung 6.4 in Abhéngigkeit der auftretenden Normalkraft Np; sowie der ansetzbaren
Festigkeit f; abgemindert, was den realen Verhéltnissen sehr viel ndher kommt.

In Verbindung mit einem weiteren eingehaltenen Gebrauchstauglichkeitsnachweis liefte sich
dennoch bauaufsichtliche Konformitét herstellen, da unter Beriicksichtigung einschlagiger Li-
teratur, wie z. B. [30] und [37], durch die obige Formulierung eine ausreichende Kenntnis tiber
das Tragverhalten der Konstruktion bescheinigt werden kann, was dem Grundsatz der DIN
EN 1990 [69] entspricht. Insofern erfahren Regelungen beziiglich Gebrauchstauglichkeitskri-
terien von Bogen und Gewdlben einen erhohten Stellenwert. Dies betrifft insbesondere iiber-
schiittete Tragwerke, bei denen fiir den Nachweis im GZT nach Gleichung 6.4 auf den Ansatz
einer mittragenden Wirkung der Uberschiittung in den Kampferbereichen'® verzichtet wird
oder nur sehr vorsichtige Modellvereinfachungen in Ansatz gebracht werden.

Es wire begriiffenswert, wenn der Vorschlag einer Tragfahigkeitsbewertung auf Grundlage
des Spannungsblocks zukiinftig Einzug in die Normung finden wiirde. Voraussetzung hierzu
waren allerdings tiefgreifendere Untersuchungen an verschiedenen Materialien und Bogengeo-
metrien. Als einen kleinen Beitrag konnen vielleicht nachfolgende, eigene Erfahrungen dienen,
die einen Eindruck iiber die wichtigsten Zusammenhénge vermitteln. Diese Erfahrungen erhe-
ben jedoch keinesfalls den Anspruch einer wissenschaftlich begriindeten Analyse.

Das Versagen in Form einer kinematischen Kette tritt meist ohne grofse Vorankiindigung
ein. Betroffen sind insbesondere Bogenformen mit einem grofsen Pfeilverhéltnis (Stichhohe zu
lichter Weite) und einer geringen Mauerwerksdicke k1. Um sich einen Uberblick zu verschaf-
fen, ob diese Versagensform fiir ein konkretes Tragwerk bei der mafsgebenden Laststellung
relevant wird, eignet sich das Stiitzlinienverfahren aufserordentlich gut. In Grenzfillen fithrt
das Verfahren allerdings aufgrund der bereits aufgefithrten Modellvereinfachungen zu unsiche-
ren Ergebnissen, weswegen in diesen Féllen mit einer linear-elastischen Modellierung (z. B.

ebenes Stabwerk) eine Gegenpriifung erfolgen sollte. Gute Anhaltspunkte beziiglich der vor-

Bygl. Abschnitt 2.2.2
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aussichtlich mafgebenden Berechnungsmethode geben die Regelungen in [64]. Die Erkennt-
nisse, die sich aus solch einer Voruntersuchung gewinnen lassen, sind auch fiir weiterfithrende
nichtlineare FE-Berechnungen jeder Art aufserordentlich hilfreich.

Demgegeniiber sind erheblichere Anzeichen eines bevorstehenden Versagens zu erwarten,
wenn Druckversagen an nur einer Stelle des Bogens auftritt. Diese Anzeichen sind, je nach
Lage der Druckzone, Abplatzungen sowie Rissbildungen an der Stirnseite parallel zur Bogen-
achse. Sofern dieses lokale Versagen nicht zu weiteren, kritischen Einschniirungen an einer
anderen Stelle des Bogens fiihrt, sind geringe Laststeigerungen immer noch ohne einen Ein-
sturz moglich, da die iiberbeanspruchte Druckzone sich zwar weiter zersetzt, aber die Tiefe
der klaffenden Fuge durch die Zersetzung wieder abnimmt. Somit vergrofiert sich der fiir die
Lastiibertragung zur Verfiigung stehende Querschnitt.

In diesem Fall ist die Bogengeometrie gekennzeichnet durch ein kleineres Pfeilverhéltnis
in Verbindung mit einer ausreichenden Mauerwerkshohe h;. Bei dieser Geometrie nimmt die
Stiitzlinie unter hohen Einzellasten eine anndhernd dreieckige Gestalt an, wobei die Stiitzlinie
bei jeder beliebigen Laststellung im Querschnitt verbleibt. Ein typischer Vertreter war die
historische Allerbriicke (vgl. [53] und [54]). Auch die in Abschnitt 4 beschriebenen Gewdlbe-
versuche kommen diesen Geometrieverhéltnissen nahe. Bei solchen Strukturen lassen sich mit
Hilfe des Stiitzlinienverfahrens nur noch bedingt Aussagen iiber das Tragverhalten ableiten,
da aufgrund der héheren iibertragbaren Bogennormalkréfte und der damit in Verbindung ste-
henden gréfseren Bogenschubkrifte sowohl die begrenzte Dehnsteifigkeit des Bogens als auch
die horizontale Nachgiebigkeit der Kdmpfer an Einfluss gewinnen.

Der Ubergang zwischen diesen beiden Kategorien ist flieRend. Insbesondere die stéindigen
Lasten aus Uberschiittung und Stirnwéinden besitzen einen Einfluss beziiglich der Kategorie-
zuordnung. Zudem ist auch die Hohe der planméfig anzusetzenden Einzel- und Blocklasten
entscheidend. Aufgrund der heute zur Verfiigung stehenden technischen Hilfsmittel, wie zum
Beispiel ARCO [23] und die verschiedensten Stabwerkprogramme, erscheint die Formulierung

strikter Abgrenzungsgeometrien obsolet.

6.2 Einordnung in die européisch harmonisierte Normung

In Abschnitt 3.2.1 wurde die Hypothese aufgestellt, dass unterhalb der Lasteinleitung das
Uberschiittungsmaterial einen Verbund mit dem Gewdlbemauerwerk eingeht und sich die bei-
den Teilquerschnitte Gewdlbemauerwerk und Uberschiittung in diesem Bereich gemeinsam am
Lastabtrag beteiligen. Zur Beschreibung dieses Verbundquerschnitts mussten Annahmen ge-
troffen werden, die innerhalb gewisser Grenzen Giiltigkeit besitzen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde deren Giltigkeit durch Versuche und numerische Vergleichsrechnungen, zum Teil in
gewissen Grenzen, belegt. Fiir die Beantwortung der Frage beziiglich der Zuweisung zu einer
Grenzzustandsbetrachtung, besitzen diese Annahmen eine hohe Wichtung. Allen voran ist in

diesem Zusammenhang Annahme 4 zu nennen, die einen linearen Zusammenhang zwischen
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Dehnungen und Spannungen auf Druckbeanspruchung unterstellt. Die gesamte Formulierung
des Verbundquerschnitts in Abschnitt 3.2.2 ist von dieser Annahme abhingig. Im Sinne der
DIN EN 1990 [69] ergeben sich die folgenden zwei moglichen Einsatzszenarien:

1. Tragfahigkeitsnachweis im GZT durch Nachweis der Einhaltung der Mauerwerksfestig-
keit fq in der Randfaser am Extrados, wobei die Annahme einer linearen Spannungs-

Dehnungsbeziehung unterstellt wird.

2. Berechnung der Spannungsverteilung im Gewolbemauerwerk im Bereich der Lasteinlei-
tung im Rahmen von Gebrauchstauglichkeitsnachweisen im GZG, die auf einzuhaltende
Risstiefen am Intrados sowie einzuhaltende Spannungen in der Randfaser am Extrados

ausgerichtet sind.

6.2.1 Nutzung bei Tragfihigkeitsnachweisen (GZT)

In Abschnitt 6.1.1 wurde aufgezeigt, dass die Annahme einer linearen Spannungs-
Dehnungsbeziehung auf Druck eine konservative Annahme darstellt. Andere Beziehungen,
welche eine Plastizierung des Mauerwerks beim Druckversagen zulassen, fiihren zu wirtschaft-
licheren Ergebnissen. Andererseits lasst die derzeitige Form des Eurocodes 6 [70] entsprechen-
de Spannungs-Dehnungsbeziehungen nur fiir bewehrtes Mauerwerk zu, wenngleich diese Norm
mgesonderte Gesichtspunkte bei gemauerten Briicken, Bogen und Gewolben ,nicht behandelt®.

Die am Verbundquerschnitt angreifenden Schnittkrafte (N und M nach Abbildung 16
bzw. 17) konnen entweder mit dem Stiitzlinienverfahren oder einer ebenen Stabwerkmodellie-
rung berechnet werden. In beiden Féllen handelt es sich um Berechnungsmethoden, bei denen
entlang der Bogenachse keine Zonen méglicher Plastizierung berechnet werden konnen, die
einen plastischen Verkriimmungsanteil der Systemachse zur Folge haben. Dementsprechend
werden auch keine plastischen Verschiebungsanteile berechnet, wie es etwa bei der Stabwerk-
formulierung von Holzer [31] der Fall ist. Verschiebungs- und Verkriimmungsanteile infolge
einer Plastizierung sind als Fingangsgrofie im Modell des Verbundquerschnitts auch nicht vor-
gesehen. Es ist allerdings leicht vorstellbar, dass eine zusétzliche, plastische Verkriimmung
oder Verschiebung der Bogenachse einen zusitzlichen Widerstand in der Uberschiittung mo-
bilisieren wiirde. Sofern sich dieser rechnerisch ermitteln liefse, konnte er fiir einen Nachweis
im GZT herangezogen werden. Die folgenden zwei Effekte wiren wiinschenswert fiir ein Mo-
dell, das den Anspruch erhebt, den GZT zu beschreiben, jedoch flieken sie im Rahmen der

vorliegenden Formulierung eines Verbundquerschnitts nicht ein:
1. Plastischer Verkriimmungsanteil der statischen Systemachse

2. Nichtlineare Spannungs-Dehnungsbeziehungen des Mauerwerks bei Druckbeanspru-

chung
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Ursache hierfiir ist die fiir die Beschreibung des Verbundquerschnitts notwendige Annahme 4
in Abschnitt 3.2.1. Soll das in dieser Arbeit vorgeschlagene Verbundmodell im Rahmen von
Tragfahigkeitsnachweisen Verwendung finden, so muss infolge der Nichtberiicksichtigung der
zuvor genannten Effekte das Modell als konservativer Ansatz bezeichnet werden. Die Berech-
nungsergebnisse definieren demnach nicht die Tragfdhigkeitsgrenze, was die Verwendung als

Tragfahigkeitskriterium jedoch nicht ausschliefst.

Einwirkungen und Superpositionsprinzip

Das Ergebnis der Stiitzlinienberechnung bzw. der ebenen Stabwerkberechnung ist die am zu
untersuchenden Querschnitt des Bogens sich einstellende Normalkraft N (vgl. Abbildung 16
bzw. 17) in Form der teilsicherheitsbehafteten Bemessungsgrofe N;. Diese Normalkraft greift

mit der Exzentrizitdt e an der Systemlinie des Mauerwerksquerschnitts an, wobei gilt:
M = Md = Nd - e

Mit Hilfe der Stiitzlinienmethode kénnen keine Verformungen berechnet werden. Demnach
ist auch die Berechnung plastischer Verformungsanteile nicht moglich. Die Berechnungsmetho-
de ist dennoch den plastizitdtstheoretischen Ansétzen zuzuordnen, da verfahrensbedingt Zug-
spannungen ausgeschlossen sind. Die spannungslosen Zonen werden als Zonen interpretiert,
in denen klaffende Fugen auftreten. Aufgrund des plastizitdtstheoretischen Ansatzes gilt das
Superpositionsprinzip nicht. Alle Einwirkungen miissen in einer einzigen Berechnung ange-
setzt werden und mit den jeweils mafkgebenden Teilsicherheits- sowie Kombinationsbeiwerten
behaftet sein. Fiur Beispiele bei verschiedenen Anwendungsféllen sei an dieser Stelle auf [2]
verwiesen.

Im Gegensatz dazu ist die Modellierung mit einem ebenen Stabwerk der Elastizitétstheo-
rie zuzuordnen, sofern auch ein linear-elastisches Materialgesetz angewendet wird. Hierbei gilt
das Superpositionsprinzip. Alle Einwirkungen kénnen getrennt voneinander berechnet werden.
Die jeweiligen Schnittkraftanteile konnen im Nachgang mit den mafigebenden Teilsicherheits-

beiwerten multipliziert und aufsummiert werden.

Definition des Verbundquerschnitts

Praktische Relevanz zur Anwendung des in dieser Arbeit beschriebenen Verbundquerschnitts
besitzt Fall 2 in Abschnitt 3.2.2. Die Geometrie des Verbundquerschnitts (¢; und t3) wird
durch Auswertung von Gleichung 3.21 bestimmt. Dabei stellen negative Werte sowie Uber-
schiittungshohen, die grofser als ho sind, keine mechanisch sinnvollen Ergebnisse dar. Die Hohe
der Uberschiittung hs ist generell der radiale Abstand zwischen Extrados und Geldndeober-
kante am Bemessungsschnitt des Bogens und darf die Werte nach Gleichung 5.3 bzw. 5.9 nicht

iiberschreiten. Fiir die Elastizitdtsmoduln der Teilquerschnitte Fq bzw. Es sind charakteristi-
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sche Werte anzusetzen. Dies gilt sowohl bei der Querschnittsdefinition als auch fiir die nachfol-
genden Spannungsberechnungen. Der Eurocode 6 [70] bietet die Moglichkeit, Kriecheinfliisse
durch eine Abminderung des Elastizitdtsmoduls fiir das Mauerwerk zu beriicksichtigen. Hier-
von sollte in diesem Zusammenhang jedoch abgesehen werden, da ein kleinerer Elastizitats-
modul F; auch zu kleineren Spannungen im Mauerwerk fithrt. Zudem wurden Kriecheinfliisse

im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.

Sicherstellung des Verbundes

In Abschnitt 3.2.2 wurde zur Beriicksichtigung eines nachgiebigen Verbundes der Nachgiebig-
keitsbeiwert 7 eingefiihrt. Mechanisch lésst sich dieser als optionale Abminderung der Dehn-
steifigkeit des Uberschiittungsquerschnitts (EA)s interpretieren. Bei Annahme eines starren
Verbundes (Annahme 2 in Abschnitt 3.2.1) ist n = 1. Ein Wert von 7 = 0 wiirde bedeuten, dass
kein Verbund vorliegt. Der Uberschiittungsquerschnitt wiirde in diesem Fall lediglich auf Bie-
gung beansprucht werden, was in Versuch 4 anhand der gemessenen Erddruckdifferenzen (vgl.
Abbildung 50) beobachtet werden konnte. Welches Verhalten fiir den Verbund angenommen
wurde, also welcher Wert fiir 17 bei der Berechnung des Verbundquerschnitts in Gleichung 3.19
bzw. 3.19 einfloss, muss im Nachgang rechnerisch nachgewiesen werden. Fiir den Verbundquer-
schnitt muss in jedem Fall sichergestellt werden, dass die tangential zur Bogenachse gerichtete
Normalkraft Ny aus Gleichung 3.11 vollstéandig im Bereich des Extrados zwischen Mauerwerk
und Boden iibertragen werden kann. Diese Normalkraft ist bereits einwirkungsseitig mit Teil-
sicherheitsbeiwerten behaftet, da die zur Berechnung verwendeten Zwischengréfien € und
in linearem Zusammenhang zu den teilsicherheitsbehafteten Einwirkungen N4 und My stehen
(vgl. Gleichungen 3.8 und 3.9).

Ny pq = Ny (6.6)

Die Kraftiibertragung fiihrt zur sich am Extrados einstellenden Schubspannung 7 4. Bezogen

auf einen Meter Bogenlénge ist

No g4
B-1m

T2,d = (6.7)
Diese einwirkende Schubspannung darf den vorhandenen Schubspannungswiderstand 7o rq
nicht tiberschreiten. Daraus ergibt sich das nachfolgende Nachweisformat einer bodenmecha-
nischen Berechnung;:

2B (6.8)

To.Rd
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Im Einklang mit DIN EN 1990 [69] hat die Berechnung dieses Schubspannungswiderstan-
des 15 pq nach DIN EN 1997-1 (Eurocode 7) [72] in Verbindung mit der derzeitig giiltigen Fas-
sung der DIN 1054 [63] fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit!? zu erfolgen. Gemé#f [63] muss
die geotechnische Berechnung einem Nachweisverfahren zugeordnet werden. Hierfiir kommen
die beiden Formate STR oder GEO-2 in Frage. Beide Nachweisformate werden hinsichtlich
der Berechnungsmethode sowie der anzusetzenden Teilsicherheitsbeiwerte gleich behandelt,

wodurch sich eine genaue Zuordnung zu einem der beiden Formate eriibrigt.

Sowohl bei STR als auch bei GEO-2 erfolgt die Berechnung der Widerstandsgrofe anhand
charakteristischer Werte. Die Widerstandsgrofie wird am Ende der Berechnung mit dem fiir
die entsprechende Bemessungssituation mafgebenden Teilsicherheitsbeiwert abgemindert. Fiir
die stindige Bemessungssituation?® gilt gem#f Tabelle 3 der DIN 1054 [63] der Teilsicherheits-

beiwert yg = 1,40. Entsprechend ist der Bemessungswert des Schubwiderstandes

T2, Rk
1,40 °

T2,Rd = (6.9)
Einwirkungsseitig sind die anzusetzenden Teilsicherheitsbeiwerte (Tabelle A 2.1 in [63]) fiir
die sténdigen Lasten mit vg = 1,35 bzw. 7g iny — 1,00 und fiir die verdnderlichen Einwirkun-
gen mit g = 1,50 denen, die auch nach Eurocode 6 [70] fiir den Nachweis des Mauerwerks
makgebend sind, gleich. Damit behélt Gleichung 6.6 weiterhin ihre Giiltigkeit.

Der charakteristische Schubwiderstand am Extrados 7 gy, ergibt sich aus dem ansetzbaren

Reibungswinkel in Analogie zum Wandreibungswinkel § bei der Erddruckberechnung sowie

der senkrecht zum Extrados wirkenden Erddruckspannung o | x:
To,Rk = 02,1 ) - tan oy (6.10)

Bei einer ausreichend rauen, verzahnenden Oberfliche mit Vertiefungen und Vorspriingen
ist 0y, = ¢, ;.. Bei einer weniger rauen Oberflichen ist J;, entsprechend abzumindern. Anhalts-
werte hierzu bietet der Anhang A der DIN 4085 [65].

Fiir die Berechnung der auf den Extrados senkrecht wirkenden Erddruckspannungen wird
nachfolgend von den gleichen bodenmechanischen Annahmen wie bei der Berechnung des
Erdruhedrucks nach DIN 4085 [65] ausgegangen. Darin gilt fiir den Sonderfall « = 8 = 6y = 0,

dass der Erdruhedruckbeiwert ndherungsweise mit
Kog~1—sin¢ (6.11)

angenommen werden kann. Dieser Beiwert ist als Quotient der sich einstellenden horizontalen

Erddruckspannungen oy, infolge der vertikal gerichteten Spannungen o, definiert. Die an eine

19Ultimate Limit State (ULS)
Persistant situations (BS-P)
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vertikale Wand angreifende, horizontale Spannung ist demnach
Ooh — KOg Oy - (612)

Die gleichen Verhéltnisse sind gegeben, wenn im Kampferbereich die Tangente an den Extrados
vertikal verlauft. In diesem Fall ist o9 | = 0gj. Bei einer horizontal gerichteten Tangente im
Bogenscheitel ist 02 | = 02,. In beiden Féllen wird die Schubspannung null angenommen. Im
Sinne einer Spannungstransformation, wie sie unter anderem in [39] zu finden ist, kann fiir eine
beliebige Stelle am Bogen die senkrecht auf den Extrados wirkende Erddruckspannung oo |

wie folgt berechnet werden:

1 1
ol = B (op + o0n) + 3 (0y — oon) cos (2w) + 0 (6.13)

Dabei ist w der Winkel, den die Horizontale mit der an den Extrados gelegten Tangente an
der betrachteten Stelle des Bogens einschlieft (vgl Abbildung 80). Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wurde in Gleichung 6.13 auf den Index 2 fiir die Uberschiittung verzichtet.

. [kN/m’]

[ o
A o, B

AR ERT BT = o

Bemessungsschnitt

Abbildung 80: Annahme der Lastverteilung fiir den Nachweis der Verbundbedingungen

Die an der betrachteten Stelle des Bogens auftretende Vertikalkomponente o, setzt sich in
der Regel aus der vertikalen Spannung infolge des Eigengewichts der Uberschiittung (g) sowie

den vertikalen Spannungsanteilen der Auflasten (¢) zusammen.
Oy = Opg+ 0Oug (6.14)
Die Spannung infolge des charakteristischen Eigengewichts der Uberschiittung V2,5 kann mit

Ovg = Yo,k - ho - cosw (6.15)

berechnet werden.

Fiir den vertikalen Spannungsanteil o, , aus einer Auflast g sollte auf der sicheren Seite
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liegend eine Lastverteilung nach BOUSSINESQ unterstellt werden, wie es zum Beispiel in [2]
vorgeschlagen wird. Darin wird von einem Lastausbreitungswinkel gegeniiber der Vertikalen
ausgegangen, welcher dem Winkel der inneren Reibung ¢ entspricht (vgl. Abbildung 80).
Fiir eine charakteristische Blocklast g (Flachenlast) der Lénge L4, welche iiber die gesamte

Gewdlbebreite B reicht, wire dies zum Beispiel ndherungsweise

Ly
Ly+2-hy-cosw-tang

(6.16)

Ov,q = qk -

Tragfiahigkeitsnachweis am Gew6lbemauerwerk

Die Spannung in der Randfaser des Gewdlbemauerwerks am Extrados o, berechnet sich
nach Gleichung 3.12. Diese enthélt bereits die einwirkungsseitigen Teilsicherheitsbeiwerte und
kann direkt mit der Bemessungsdruckfestigkeit des Mauerwerks f; verglichen werden. Die
charakteristische Mauerwerksfestigkeit fi ist hierzu mit dem Dauerstandsfaktor { sowie dem
Teilsicherheitsbeiwert vy, nach Eurocode 6 [70] in Verbindung mit [71] abzumindern. Fiir die
standige und voriibergehende Bemessungssituation ist nach [71] yp; = 1,5. Der Dauerstands-
faktor betrdgt im Allgemeinen ¢ = 0,85.
010< fa mit  fag=(- gil (6.17)
™M
Die Einhaltung der zuldssigen Mauerwerkspannungen muss auch fiir andere Stellen des Bo-
gens gelten. Das betrifft insbesondere kritische Stellen am Intrados, an denen im Sinne dieser
Arbeit keine mittragende Wirkung des Erdstoffs unterstellt wird. Dabei muss eine Entschei-
dung getroffen werden, ob der Nachweis entsprechend dem konservativen Vorschlag in [2]
mit einer linearen Spannungs-Dehnungsbeziehung zu fiihren ist oder ob der Vorschlag in Ab-
schnitt 6.1.1 Anwendung finden soll. Mit einem grofer werdenden Pfeilverhéltnis (Stichhohe
zu lichter Weite) muss diesen Stellen zunehmend Aufmerksamkeit gewidmet werden. Dabei
kénnen auch gegeniiber dem Bogenscheitel in Bogenlédngsrichtung versetzt angeordnete Block-
lasten mafsgebend werden.
Auf den Nachweis einer zulédssigen Tiefe der klaffenden Fuge kann an dieser Stelle verzichtet
werden. Ein entsprechender Nachweis ist vielmehr im Zusammenhang von Gebrauchstauglich-

keitsbetrachtungen zu erbringen, auf die im nachfolgenden Kapitel nédher eingegangen wird.

6.2.2 Nutzung bei Gebrauchstauglichkeitsnachweisen (GZG)

Die Annahme linearer Spannungs-Dehnungsbeziehungen, wie sie unter Annahme 4 in Ab-

schnitt 3.2.1 aufgefiihrt und auch fiir die Formulierung des Verbundquerschnitts notwendig

t21

ist, bildet bei Nachweisen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit®' sehr viel besser die

Realitdt ab, als es im Rahmen einer Tragféahigkeitsbetrachtung der Fall ist. Insofern kommt in

2 Serviceability Limit State
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dieser Nachweiskategorie dem in dieser Arbeit vorgestellten Modell eine besondere Bedeutung
zu.

Fiir die Anwendung des Superpositionsprinzips sowie fiir die Definition des Verbundquer-
schnitts gelten dieselben Regeln wie in Abschnitt 6.2.1. Aus diesem Grund wird an dieser
Stelle nicht nochmals darauf eingegangen. Fiir die Gebrauchstauglichkeitsnachweise muss das
Verbundverhalten ebenso sichergestellt sein. Der entsprechende Nachweis kann nach dem glei-
chen Muster wie in Abschnitt 6.2.1 erfolgen. Normungsseitig lésst sich jedoch nicht eindeutig
ableiten, welche Teilsicherheitsbeiwerte dabei einwirkungs- und widerstandsseitig anzusetzen
sind. Im Sinne der Philosophie von Gebrauchstauglichkeitsnachweisen erscheint es konform,
einwirkungsseitig die Teilsicherheitsbeiwerte entsprechend Eurocode 6 mit v¢ = v¢ = 1,0
anzusetzen.

Der Nachweis der Verbundfuge in Abschnitt 6.2.1 beruht auf ingenieurméftigen Annahmen,
die sich grofstenteils auf den technischen Stand in den einschlégigen Bemessungsnormen stiit-
zen. Fiir die Beriicksichtigung etwaiger Modellierungsfehler erscheint es deswegen verniinftig,
den in Gleichung 6.9 verwendeten Teilsicherheitsbeiwert von vz = 1,40 auch im Rahmen von

Gebrauchstauglichkeitsnachweisen anzusetzen.

Lastkombinationen

DIN EN 1990 [69] unterscheidet im GZG zwischen umkehrbaren und nicht umkehrbaren Aus-
wirkungen am Tragwerk. Zudem wird in dieser Norm angemerkt, dass in der Regel die charak-
teristische Lastkombination fiir die nicht umkehrbaren Auswirkungen und die héufige Last-
kombination fiir die umkehrbaren Auswirkungen verwendet werden soll. Dabei setzt sich die

Einwirkung F4 der charakteristischen Lastkombination aus

ZG’W "N P " Qrg " Z‘I’o,le,i (6.18)

j>1 i>1

und die Einwirkung der hdufigen Lastkombination aus

ZGk,j "N P " Wy Qpn " Z\I/zz@k,i (6.19)
§>1 i>1
zusaminen.

Auf Boégen und Gewdlbe iibertragen wére eine umkehrbare Auswirkung zum Beispiel das
Sich-Offnen und das Sich-Schliefen von radial verlaufenden, klaffenden Fugen infolge einer
verdnderlichen Belastung. Eine nicht umkehrbare Auswirkung wére hingegen eine beginnende
Zerstorung des urspriinglichen Mauerwerkgefiiges bei einer Druckbeanspruchung, wenn auch
bei einer entsprechend eintretenden Gefiigeverdnderung noch Spannungssteigerungen méoglich
sind. Diese eintretenden Gefiigezerstorungen, welche durch die Bildung von Mikrorissen ge-

kennzeichnet sind, werden im Massivbau im Allgemeinen als Plastizierung verstanden und



126 NUTZUNG IN BESTEHENDEN NACHWEISKONZEPTIONEN

mittels nichtlinearer Spannungs-Dehnungsbeziehungen beschrieben. Der nichtlineare Zusam-

menhang wird mafsgeblich vom Steinmaterial sowie vom Mortel bestimmt.

Irreversible Auswirkungen

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Gewdélbeversuche (vgl. Abschnitt 4) wa-
ren Ausplatzungen in den Lagerfugen zu verzeichnen (vgl. Abbildung 81). Nach dem ersten
Auftreten dieser Ausplatzungen in den Druckzonenbereichen des Bogens waren noch Laststei-
gerungen moglich. Insofern stellen diese irreversiblen Ausplatzungserscheinungen keinesfalls
die Grenztragfiahigkeit des Mauerwerks bzw. der Konstruktion dar. Es gilt allerdings zu er-
wihnen, dass in den Versuchen Ziegel sehr hoher Festigkeit mit Mortel sehr geringer Festigkeit
verarbeitet wurden. Diese Kombination ist nicht typisch fiir Rezeptmauerwerk. Allerdings be-
steht eine hohe Wahrscheinlichkeit, vergleichbare Kombinationen im Bestand anzutreffen, da
bei Kalk- und Kalkzementmorteln {iber ldngere Zeit hinweg grofere Festigkeitseinbufsen infol-
ge von Frost-Tauwechselbeanspruchungen sowie durch chemischen Angriff auf Bindemittel zu
verzeichnen sind, als dies bei ausreichend hart gebrannten Ziegeln der Fall ist. Ahnliches gilt
auch fiir entsprechendes Natursteinmauerwerk. Hinzu kommt, dass bei Bogen und Gewdlben,
die durch nicht ruhende Verkehrslasten beansprucht werden, diese Gefiigeschddigungen durch

grofte Spannungsschwingbreiten noch beschleunigt werden.

Abbildung 81: Lastinduzierte Ausplatzungen der Lagerfugen in den Randfasern des Mauerwerks-
querschnitts

Es ist leicht vorstellbar, dass bei Mauerwerk mit einer hohen Mortelfestigkeit und einer
geringen Steinfestigkeit derartige Ausplatzung weniger oder gar nicht in Erscheinung treten.
Stattdessen kommt es in diesen Féllen in der Randfaser des Mauerwerksquerschnitts zum
lokalen Versagen des Mauerwerkgefiiges, von dem auch die Steine betroffen sind. Derartige
Erscheinungen scheinen einen stérkeren Zusammenhang mit der charakteristischen Mauer-
werkfestigkeit fi zu haben als die zuvor beschriebenen Ausplatzungen der Lagerfugen.

Fiir die Gebrauchstauglichkeitsnachweise empfiehlt Eurocode 6 [70] einen materialseitigen

Teilsicherheitsbeiwert von vy = 1,0. Dieser Teilsicherheitsfaktor ist auf die charakteristische
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Festigkeit des Mauerwerks f; anzuwenden. Soll jedoch der rechnerische Nachweis erbracht
werden, dass bei Bogen und Gewdlben keine lastinduzierten Gefiigeschddigungen im Mortel
zu befiirchten sind, die wiederum irreversible Mortelausbriiche in der Randfaser induzieren,
so ist die Nachweisreduktion unter Zuhilfenahme eines globalen Parameters, hier der Mauer-
werksfestigkeit, als unzureichend zu betrachten. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel
Uberlegungen angestellt, wie die zuvor beschriebenen Mértelausplatzungen rechnerisch besser
erfasst werden konnen.

Fiir verschiedene Steinmaterialien sind Beispiele von Spannungs-Dehnungsbeziehungen in
Abbildung 82 dargestellt. Daraus geht hervor, dass fiir Ziegel vorwiegend lineare Beziehungen
gelten, wihrend fiir Leichtbeton, Kalksandstein und Porenbeton degressive Kurvenverlaufe zu
verzeichnen sind. Demnach scheinen Ziegel im Vergleich zu den anderen Materialien starker

zu einem Sprodversagen zu tendieren.

G5 in N/mm? 5 o7 in N/mm?
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Abbildung 82: Spannungs-Dehnungslinien von a) Ziegel, b) Kalksandstein, ¢) Leichtbeton und
d) Porenbeton [7]

Bei Kalkzementmorteln scheint das degressive, nichtlineare Verhalten noch stérker aus-
geprigt zu sein als bei den Steinmaterialien. Abbildung 83 zeigt die versuchstechnisch be-
stimmten Spannungs-Dehnungsbeziehungen entsprechender Méortelproben aus [59]. Sieht man

von den Nichtlinearitdten im untersten Spannungsbereich bei Versuchsbeginn ab, so verlaufen
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sowohl die Kurven der Langs- als auch jener der Querdehnung bis etwa 60 % der Morteldruck-
festigkeit ndherungsweise linear. Oberhalb dieses Lastbereichs steigen die Dehnungswerte in
beiden Richtungen stark an. Es ist davon auszugehen, dass im unteren Spannungsbereich noch
keine signifikanten Gefiigeschéddigungen stattgefunden haben. Eine Spannungsbegrenzung be-
zogen auf die Morteldruckfestigkeit konnte demnach eine Moglichkeit sein, lastinduzierte, ir-

reversible Gefiigeschiadigungen zu erfassen.

Druckspannung [N/mm?]
A

- 3.0

Querdehnung [mm/m]

1.5 1.0 0.5 0.0 -0.5 -1.0 -1.5 -2.0 -2.5

Langsdehnung [mm/m]

T T T T T »

00
oo

Abbildung 83: Druckspannungs-Dehnungslinien aus Versuchen an Kalk-Zement-
Mértelprismen [59]

Morteldruckfestigkeiten werden an prismatischen Priifkérpern bestimmt [66], bei denen
die Bedingungen fiir den einachsigen Spannungszustand als erfiillt angesehen werden kénnen.
An einer Randfaser des Gewdlbemauerwerks liegt jedoch ndherungsweise der ebene Span-
nungszustand vor, was Abbildung 84 ndher verdeutlicht. An dem herausgeschnittenen Teil
des Gewodlbemauerwerks ist die Spannung in z-Richtung direkt an der Randfaser null. In y-
Richtung wird die Dehnung des Mortels durch die Steine des Gewolbemauerwerks behindert,

was wiederum zu Spannungen in dieser Richtung fiihrt.

Aufgrund des begrenzten Elastizitdtsmoduls der Steine im Gewdlbemauerwerk tritt al-
lerdings nur eine begrenzte Dehnungsbehinderung auf, was sich mit einer Abminderung der
Querdehnzahl des Mortels in der Form

(6.20)

Engreel )
E Stein

V = VMértel <1 -
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Abbildung 84: Lokale Koordinaten am Ausschnitt eines Kontinuums aus einem Gewdlbemauer-
werk

beriicksichtigen ldsst. Durch die Behinderung der Querdehnung ist nach dem HOOKE’schen

Gesetz im isotropen Mortel die Spannung in y-Richtung

Oy =704 . (6.21)

Im Druck-Druck-Bereich des ebenen Spannungszustandes sind bei Beton und Mértel héhe-
re Bruchfestigkeiten beobachtbar als im einachsigen Spannungszustand. Kupfer [36] leitet aus
Versuchen an Betonproben zwei unterschiedliche, empirische Beziehungen ab. Fiir niedrigere

Druckkrafte in Querrichtung schlégt er die Parabelform

2
Or | Oy Oy Oy
0= —i—> + —=+3,65- —= 6.22

<fC fC c fC ( )

und fiir héhere Druckkrifte in Querrichtung die Ellipsenform

2 2
_(%=) _ R R
0= <f> 1,265 20 <f> 1 (6.23)

vor ([58], [36]). In Abbildung 85 sind diese beiden Bruchhypothesen einander gegeniibergestellt.
Bei Mortel fallen die prozentualen Festigkeitszuwichse im Allgemeinen geringer aus als
bei Beton. In [36] sind folgende Beobachtungen zusammengefasst, die bei entsprechenden

Untersuchungen an Beton, Mortel und Zementstein gemacht wurden:

1. Der prozentuale Festigkeitszuwachs ist bei Leichtbetonen und Morteln geringer als bei

Normalbetonen.
2. Zementstein weist nahezu keinen Festigkeitszuwachs auf.

3. Bei gleicher Sieblinie ist der prozentuale Festigkeitszuwachs nahezu unabhéngig von der

Ausgangsfestigkeit.
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Abbildung 85: Bruchkriterium nach Kupfer [36] fiir den ebenen Spannungszustand bei Beton im
Druck-Druck-Bereich

Diese Beobachtungen zeigen, dass die Sieblinie wesentlich die Festigkeitszuwéchse beein-
flusst [36]. Huster [33] vertritt die Auffassung, dass bei Morteln unter einem mehrachsigen
Spannungszustand der prozentuale Festigkeitszuwachs etwa halb so hoch ist wie bei Normal-
betonen. Der Festigkeitszuwachs sei dabei unabhéngig von der Ausgangsfestigkeit. Demnach
ist anhand von Abbildung 85 davon auszugehen, dass bei niedrigen Druckkréften in Querrich-
tung, die Ellipsenform das Materialverhalten von Mortel besser beschreibt als die Parabel-
form. Da fiir die Querdehnzahl von Mortel im Allgemeinen keine Werte iiber 0,3 zu erwarten
sind [7], wird fiir die Abschétzung der Bruchfestigkeit des Mortels im Gewolbemauerwerk die
Ellipsenform nach Kupfer [36] gewéhlt. Unter Verwendung der charakteristischen Mortelfes-
tigkeit fi mortel €rgibt sich aus Gleichung 6.23 fiir die tangential zur Bogenachse?? gerichtete

Normalspannung;:

2
— %= [1-0,6031- <0y> 0,63 —2¥ (6.24)
JrMértel fre Mértel Tk Mértel

Aus dieser Form lésst sich der Quotient

Oz
_ _ 6.25
fk,Mé’)rtel ( )

als Erhohungsfaktor fiir eine Mortelfestigkeit ?hMértel unter Beriicksichtigung des ebenen

Spannungszustandes interpretieren. Wird fiir den Bruchzustand entsprechend Gleichung 6.21

22x_Richtung in Abbildung 84
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vereinfachend angenommen, dass

- (6.26)
Tk Mortel
gilt, kann mit Hilfe von Gleichung 6.24 die erh6hte Mortelfestigkeit zu
7kAﬁhwlazngwﬂﬁl[ 1-—(L6031-32—%0,63-?} (6.27)

abgeschétzt werden.
Im mafigebenden Bereich besitzt die Ellipsenform von Gleichung 6.27 vergleichsweise ge-
ringe Kurvenkriimmungen??, sodass fiir baupraktische Zwecke eine Linearisierung innerhalb

der Grenzen
0<v<0,25 (6.28)

zweckmifig erscheint (Abbildung 86). In der Randfaser des Gewdlbemauerwerks wére die
erhohte Mortelfestigkeit dann

S Mortel = frMortel (1+0,554-7) . (6.29)

------ Ellipse nach KUPFER

Linearisierung
1,00
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
v

Abbildung 86: Erhohte Mortelfestigkeit im Bereich der Randfaser des Gew6lbemauerwerks infolge
behinderter Querdehnung

Fiir eine charakteristische Lastkombination (Gleichung 6.18) kann somit der Nachweis
erbracht werden, dass keine irreversiblen, gefiigeschidigenden Randspannungen im Gewdlbe-

mauerwerk auftreten, die zu Ausplatzungen der Lagerfuge fiihren.

|02 maz <0, 67k,M6rtel (6.30)

Zygl. Abbildung 85
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Dieser Nachweis kann sowohl in der Randfaser am Extrados, als auch in der Randfaser am
Intrados gefithrt werden, unabhéngig davon, ob die mittragende Wirkung der Uberschiittung
beriicksichtigt wird. Liegen genauere Kenntnisse zur Spannungs-Dehnungsbeziehung des Mor-
tels vor, so kann der Faktor 0,6 in Gleichung 6.30 entsprechend angepasst werden. Zur Vermei-
dung von Schéden an Mauerwerk mit hohen Mortelfestigkeiten und geringen Steinfestigkeiten

sollte zudem nachgewiesen werden, dass

f k,Mauerwerk
™M

|02 |mar < (6.31)
ist. In Eurocode 6 [70] wird hierfiir der materialseitige Teilsicherheitsbeiwert vy, = 1,0 vorge-

schlagen.

Reversible Auswirkungen

Als reversible Auswirkung kann bei Bogen und Gewdlben das Sich-Offnen und das Sich-
Schlieffen klaffender Fugen unter einer Verkehrsbelastung verstanden werden. Ein etwaiger
Nachweis sollte nach DIN EN 1990 [69] unter der héufigen Lastkombination (Gleichung 6.19)
erfolgen. Da beim Sich-Offnen und Sich-Schliefen von klaffenden Fugen von einer Schiadigungs-
akkumulation auszugehen ist, stellt sich bei einer ingenieurméfigen Abwéagung in erster Linie
die Frage, ob ein Bogentragwerk vorwiegend ruhenden oder vorwiegend nicht ruhenden Las-
ten ausgesetzt ist. Zudem sollte auch die infrastrukturelle sowie die baukulturelle Stellung des
Tragwerks in diese Abwigungen einflieRen. Derartige Uberlegungen mit unterschiedlichen Aus-
gangsvorstellungen fiihrten vermutlich zu den weit streuenden Empfehlungen in Abschnitt 6.1.
Die neuesten Vorschlidge beziiglich Risstiefen gehen auf die Untersuchungen von Franck [20]
zuriick, die zur Sicherstellung der Rotationsfiahigkeit eine kritische Rissldnge von 3/4 der zur

Verfiigung stehenden Mauerwerksdicke h; vorschlagt.

Die strikte Trennung der Nachweise in einen GZT und einen GZG, wobei bei letzterem
zwischen reversiblen und irreversiblen Auswirkungen unterschieden wird, ldsst auch eine
differenzierte Betrachtungsweise der zulédssigen Tiefe klaffender Fugen zu. Da ein sténdiges
Sich-Offnen und Sich-Schliefen von klaffenden Fugen ggf. eine zeitlich abhingige Schidi-
gungsakkumulation darstellt, sollten bei Tragwerken, welche vorwiegend mit nicht ruhenden
Lasten beansprucht werden, strengere Nachweisgrenzen zur Anwendung kommen. Aus diesem
Grund wird fiir die Begrenzung zuléssiger Risstiefen der Vorschlag unterbreitet, mafkgebende
Tragwerkskategorien einzufiihren. Eine entsprechende Kategorisierung konnte dabei wie folgt

aussehen:
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Kategorie A1l: Tragwerke, die vorwiegend einer nicht ruhenden Beanspruchung aus-
gesetzt sind und einen erhohten Stellenwert hinsichtlich Infrastruktur
und/oder Baukulturerbe besitzen.

Kategorie A2: Tragwerke, die vorwiegend einer nicht ruhenden Beanspruchung ausge-
setzt sind und einen normalen Stellenwert hinsichtlich Infrastruktur be-
sitzen.

Kategorie B:  Tragwerke, die vorwiegend einer ruhenden Beanspruchung ausgesetzt

sind.

Dabei stellen die A-Kategorien vornehmlich Infrastrukturbauwerke, also Briicken, und die
Kategorie B vornehmlich Hochbaugewdlbe dar. Vor diesem Hintergrund erscheint es zudem
zielfithrend, neben der haufigen Lastkombination auch die quasi-stdndige Lastkombination
in diese Gebrauchstauglichkeitsuntersuchung einzubeziehen. Damit kénnte zum Beispiel bei
Tragwerken der Kategorie A sichergestellt werden, dass ein fortwihrendes Sich-Offnen und
Sich-Schliefen klaffender Fugen wahrend der normalen Nutzung ausgeschlossen wird.

Tabelle 15 enthélt einen Vorschlag fiir zuldssige Tiefen klaffender Fugen fir die beiden
Lastkombinationen. Die Angaben in dieser Tabelle sind der Versuch einer ausgleichenden,
gegenseitigen Abwigung der Vorschldge und Erkenntnisse aus [20], [2] und [6] sowie der zuvor

aufgefiihrten, eigenen Darlegungen.

Tabelle 15: Vorschlag fiir zuldssige Tiefen klaffender Fugen im GZG

Lastkombination Kategorie A1 | Kategorie A2 Kategorie B
héiuﬁg 1/2h1 3/4h1 3/4h1
quasi-standig null 1/ahy entfallt

Der Vorteil der Einteilung in Tragwerkskategorien bestiinde zudem darin, dass hierdurch
eine beliebig modifizierbare Grundlage geschaffen wiirde, welche tiefgreifendere, tragwerks-
spezifische Festlegungen zulassen wiirde. Insbesondere abweichende Festlegungen in den soge-
nannten Zusétzlichen Technischen Vertragsbedingungen (ZTV) einer Bautridgerschaft konnten

mit dieser Einteilung relativ einfach gestaltet werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Gewdlbeuntersuchungen trugen dazu bei, dass
ein tieferes Verstindnis iiber das Zusammenwirken von Uberschiittung und Gewdlbemauer-
werk entwickelt werden konnte, was nicht zuletzt durch die hierauf spezialisierte Technologie
der Erddruckmessung gelang. Bislang war bekannt, dass eine nicht unerhebliche traglaststei-
gernde Wirkung zu verzeichnen ist, wenn die Belastung auf der Uberschiittung aufgebracht
wird anstatt durch die Uberschiittung hindurchgeleitet zu werden. Dieser Effekt wurde jedoch
allein einer Lastausbreitung im Erdstoff nach BOUSSINESQ zugeschrieben. Die alleinige trag-
laststeigernde Wirkung der Lastausbreitung wurde in dieser Arbeit versuchstechnisch sowie
rechnerisch widerlegt.

Fiir die statischen Nachweise von Bégen und Gewdlben besitzen einfach zu handhabende
Berechnungsmethoden nach wie vor einen hohen Stellenwert. Das trifft sowohl auf die ebene
Stabwerkmodellierung als auch die Stiitzlinienmethode zu. Eine aufwindige FE-Modellierung
bleibt aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten zum heutigen Zeitpunkt leider immer noch der
wissenschaftlichen Analyse solcher Tragstrukturen vorbehalten. Das in dieser Arbeit vorge-
stellte analytische Modell soll ein Beitrag dazu sein, die Liicke zwischen der Wissenschaft und

der Praxis zu schliefien.

Schlussfolgerungen

Ziel dieser Arbeit war es, eine praxistaugliche Berechnungsmethode fiir flache Bogen- und
Gewdlbekonstruktionen zu finden, welche die traglaststeigernde Wirkung der Gewdlbeiiber-
schiittung beriicksichtigt. In der Literatur wurden bereits einige Ansétze zur rechnerischen
Erfassung von traglaststeigernden Effekten von Uberschiittungen diskutiert. Im Wesentlichen
zielen diese auf den teilweise mobilisierbaren, passiven Erdwiderstand im Bereich der Kampfer
ab. Dieser passive Erdwiderstand setzt allerdings erhebliche Verschiebungen voraus und wird
praktisch nur im Zuge eines kinematischen Versagensmechanismus in Form einer Gelenkkette
wirksam. Dieser Versagensmechanismus tritt vorzugsweise bei relativ hohen Gewdlben mit
einem groferen Pfeilverhéltnis (Stichhohe zu lichter Weite) auf. Flachere Gewolbe neigen we-
niger zu einem Versagen in Form einer Gelenkkette. Demnach verliert bei diesen Tragwerken
dieser partiell mobilisierbare, passive Erdwiderstand an Einfluss. Jedoch treten bei flachen
Bogen und Gewo6lben aufgrund der geringen Stichhoéhe grofsere Normalkréafte und damit gro-
Rere Normalspannungen im Mauerwerksquerschnitt auf, die letztlich das Versagen oder die
Uberschreitung zuléssiger Spannungen bei Gebrauchstauglichkeitsnachweisen kennzeichnen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Hypothese aufgestellt, dass sich die Hinterfiillung
im Bereich der einwirkenden Verkehrslast am Lastabtrag beteiligt. Dabei wird vorausgesetzt,
dass das Hinterfiillmaterial tangential zur Gewolbeachse eine ausreichende Schubfestigkeit

aufweist, sodass Mauerwerk und Boden als ein Verbundquerschnitt wirken. Hierzu wurden
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unter vereinfachenden Modellannahmen Berechnungsansétze formuliert, wobei die niedrige
Zugfestigkeit von Mauerwerk und Erdstoff als Materialfestigkeit auf der sicheren Seite liegend
ausgeschlossen wurde.

Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurden Belastungsversuche an grofmafstéblichen Ge-
wolben mit 2 m lichter Weite durchgefiihrt. Die Bewertung der Zulédssigkeit der getroffenen
Modellannahmen erfolgte anhand eines Finite-Elemente-Modells, welches mittels Messergeb-
nissen der Gewdlbeversuche validiert wurde. Bei den Untersuchungen zeigte sich, dass sich
insbesondere die Uberschiittung unterhalb der Lasteinleitung am Lastabtrag beteiligt.

Bei groferen Uberschiittungshohen liefert das analytische Modell ohne Korrekturen un-
sichere Ergebnisse beziiglich der berechneten Spannungsverteilung im Mauerwerk. Fiir die
Anwendung des analytischen Modells im Rahmen von Nachweisformaten wurden aus die-
sem Grund Anwendungsgrenzen der ansetzbaren Uberschiittungshohe hergeleitet. Es konnte
gezeigt werden, dass mit dem analytischen Modell anndhernd gleiche Randspannungen im
Mauerwerk berechnet werden wie mit dem validierten numerischen Modell. Voraussetzung da-
bei ist, dass bei der vorausgehenden, ebenen Stabwerkmodellierung die horizontale Kampfer-
nachgiebigkeit berticksichtigt wird. In diesem Zusammenhang wurde ersichtlich, dass diese
horizontale Nachgiebigkeit einen auferordentlich grofen Einfluss auf das Berechnungsergebnis
zu besitzen scheint. Aus diesem Grund sind Lésungen, die mit Hilfe des Stiitzlinienverfahrens
gefunden werden, bei flachen Bogen kritisch zu betrachten. Das gilt unabhéngig davon, ob
beim Spannungsnachweis die Uberschiittung beriicksichtigt wird oder nicht.

Es wurde zudem aufgezeigt, wie das entwickelte analytische Modell im Rahmen der euro-
péisch harmonisierten Normung genutzt werden kann. Dadurch ist es moglich, fiir eine grofse
Bandbreite praktischer Anwendungsfille die positive Tragwirkung der Uberschiittung rechne-
risch zu erfassen, wobei die wirtschaftlichen Gesichtspunkte einer Tragwerksanalyse gewahrt
bleiben.

Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte analytische Modell lésst sich sowohl im Rahmen von Trag-
fahigkeitsnachweisen als auch im Rahmen von Gebrauchstauglichkeitsnachweisen einsetzen.
Fiir letztere ist das Modell besonders gut geeignet. Der Grund hierfiir ist, dass Gebrauchs-
tauglichkeitsnachweise in der Regel im unteren Spannungsbereich des jeweiligen Materials
gefiihrt werden. In diesem Spannungsbereich bildet die Annahme einer linearen Spannungs-
Dehnungsbeziehung die realen Verhéltnisse noch vergleichsweise gut ab. Bei den Tragfihig-
keitsnachweisen hingegen stellt diese Annahme einen recht konservativen Ansatz dar. We-
sentlich wirtschaftlichere Ergebnisse lassen sich hier mit nichtlinearen oder polygonartigen
Spannungs-Dehnungsbeziehungen erreichen, welche das reale Materialverhalten realistischer
abbilden. Beziiglich der Beriicksichtigung der mittragenden Wirkung der Uberschiittung bei

flachen Bogenstrukturen wére es insbesondere wiinschenswert, wenn die bei der Bildung eines
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elasto-plastischen Gelenks in der Bogenachse mobilisierbaren Widerstinde in der Uberschiit-
tung quantifiziert werden kénnten.

Bei Bogen mit einem groken Pfeilverhaltnis (Stichhohe zu lichter Weite) beeinflusst der
passive Erddruckanteil in den Kampferbereichen das Tragverhalten positiv. Damit in die-
sen Féllen analytische Ansétze, wie zum Beispiel jene in [1]|, noch genauer verifiziert werden
konnen, sind tiefgreifendere Kenntnisse iiber die ansetzbaren Erddriicke erforderlich. Hier-
zu ware insbesondere eine allgemeingiiltige, verschiebungsabhéngige Quantifizierung passiver

Erddruckanteile bei erdseitig konkav gekriimmten Oberflachen hilfreich.
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A Analytische Losung eines Polynom dritten Grades

Der nachfolgend abgedruckte Losungsweg ist im Stil einer Formelsammlung gehalten. Auf die
Herleitungen wird daher nicht weiter eingegangen. Fiir die Losung eines Polynom dritten Gra-
des kommen unter Umsténden auch komplexe Zahlen in Frage. Da diese fiir die mechanische
Fragestellung der Arbeit irrelevant sind, werden hier nur die reellen Losungen angefiihrt.

Normalform

Ausgangspunkt sei die Normalform, wie sie in Gleichungen 3.19 und 3.21 vorliegt.

B 4ar’+br4+c=0

Reduzierte Form

Durch Substitution der Normalform mit

ergibt sich die reduzierte Form
3
2>+p-z2+q=0,

wobei

a? 203  ab
=b— — d = — — —
D 3 un q 57 3 +c

ist. Die Losung erfolgt mit Hilfe der Cardanischen Formeln.

Diskriminante

Die Diskriminante der reduzierten Form ist

q\%2 | (p\3
A= (3) +(5)
2 + 2
Das Losungsverhalten der reduzierten Form richtet sich nach dem Vorzeichen der Diskrimi-

nante.

Fall A >0

Es existieren genau eine reelle Losung sowie zwei konjugiert komplexe Losungen. Erfahrungs-

geméf ist bei Gleichung 3.21 (Fall 2 — Grenzlinie im Mauerwerk) dieser Fall gegeben. Die reelle
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Losung ist
a
T1=u+v— 3
mit
u—3—%—|—\/g und v—3—%—\/Z
Fall A <0
Es existieren genau drei reelle Losungen:
[ 4 1 q |27 a
— —_— . —_ T —_ = . _ - —
x1 3P " cos | 3 - arccos 5 3 3
1 COS L arccos d 27 + T a
To = — _— . — T —_ . _ J— R
S VY 3 2 V) "33
4 1 q 27 s a
T3 = —4{/—=p-cos |- -arccos | —= —|-=|-=
3 3P 3 ») 3| 3

Erfahrungsgemés liegt dieser Fall bei Gleichung 3.19 (Fall 1 — Grenzlinie in der Uberschiittung)

vor, wobei w2 3 in der Regel negativ wird und damit mechanisch nicht interpretierbar ist.

Fall A =0

Dieser Fall spielt fiir die Berechnung der Grenzlinien nach Abschnitt 3.2.2 eine untergeordnete
Rolle. Der Vollstandigkeit halber sei jedoch in diesem Zusammenhang die Losung mit

aufgefiihrt. Es sind zwei Unterfélle zu unterscheiden.

Wenn p # 0 ist, so ist auch ¢ # 0. Es existiert dann eine einfache reelle Losung sowie

eine doppelte reelle Losung.

3 a

ry=——=

1 » 3
3 a
T23=—5-— 735
’ 2p 3

Wenn p = 0 ist, so ist auch ¢ = 0. Es existiert lediglich eine dreifache reelle Losung.

a
T123 = —g
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B Bestimmung des Elastizitatsmoduls an Mauerwerkspriifkor-

pern
E-Modul Probe Nr. 2
i 0,0088
| E = 15/(0,0088-0,0068) = 7500 MPa
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ANHANG
E-Modul Probe Nr. 4
b 0,0092
/ | E = 15/(0,0092-0,0057) = 4285 MPa
)
I=
£
=
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E-Modul Probe Nr. 6
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Z. F_
D
=
2
8
- i /}’/—L
; . 0,0058
-0,005 -0,01 -0,015

Dehnung [-]
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C Bestimmung des Reibbeiwerts der zweilagigen Folie mit da-

zwischenliegender Titanfettschicht

Verlauf Reibbeiwert bei 89 kN/m? Normalspannung
0,12

01

- WM NAA,

| I8IR
0,06 “\\./"\r\ Al In

e v ORYY \'VMW\MM

Reibbeiwert [-]

0,04

0,02

0 10 20 30 40 50 60
Zeit [9]

Verlauf Reibbeiwert bei 178 kN/m2 Normalspannung

0,08 =T
0,07 A A h.ﬂl\

o P
I WU iy

0,05

0,04

Reibbeiwert [-]

0,03

0,02

0,01

Zeit [s]
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Reibbeiwert [-]

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Verlauf Reibbeiwert bei 267 kN/m2 Normalspannung

| |
10,073
A

h A A

A \/

VvV W

e

—
N

L
—
<
=
]
N

E——

10

20 30 40 50
Zeit [s]

60
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D Erdstoffuntersuchungen der Gewolbeiiberschiittung

GGU-DENSITY - CampusLicence Uni Hannover IGtH
CampusLizenz zur nicht kommerziellen Nutzung fiir Forschung und Lehre

LUH

Institut fur Geotechnik
Applestr. 9A

30167 Hannover

Bericht:
Anlage:

Dichtebestimmung (Zylinder) nach DIN 18 125

Bogenversuche

LUH, Institut fur Massivbau

Bearbeiter: GR

Datum: 17.02.2017

Prifungsnummer: 41400-41402

Entnahmestelle: li. und re. der Mitte, links tiber Pfeil

Tiefe:

Art der Entnahme: Zylinderprobe

Bodenart: mS, gs, fs'

Probe entnommen am: 16.02.2017

Probenbezeichnung: 41400 41401 42402
Feuchtdichte ~

Feuchte Probe + Zylinder [g]: 1814.10 2265.88 2308.44
Zylinder [g]: 311.10 721.94 708.35
Feuchte Probe [g]: 1503.00 1543.94 1600.09
Volumen Zylinder [cm3]: 868.59 868.59 868.59
Feuchtdichte ~[g/cm?3]: 1.730 1.778 1.842
Wassergehalt durch Trocknen

Feuchte Probe + Behalter [g]: 1814.10 2265.88 2308.44
Trockene Probe + Behalter [g]: 1788.66 2234.45 2278.99
Behalter [g]: 311.10 721.94 708.35
Porenwasser [g]: 25.44 31.43 29.45
Trockene Probe [g]: 1477.56 1512.51 1570.64
Wassergehalt [%] 1.72 2.08 1.88
Bestimmung der Trockendichte “d

Trockendichte ~d [g/cm?] 1.701 1.741 1.808
Abgeleitete Kennzahlen

Spez. Gewicht [g/cm?3] 2.650 2.650 2.650
Porenanteil n 0.358 0.343 0.318
Porenzahl e 0.558 0.522 0.465
Sattigungszahl 0.082 0.106 0.107
Luftporenanteil [%] 32.88 30.67 28.37
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Ergebnisse der Scherversuche
mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit

IGtH-Probennummer: 41400V1
Entnahmeort: Mischprobe
@ Erdstoff: mS,@gs,fs'

bl bl Ly

tplatte kst

A LASID AN L5252

Einbauwerte der gestorten Probe vor Belastung:

w=0 T N
p; ~ 1.7 g/cm3 \Q
pg~ 1.7 g/cm? Vorschub

Lagerungsdichte D=0,67

60 i i i i i i i i i 6,0
! | | | | | ! i : Normalspannung / Setzung (7))

40 kN/m2

— = 20 kN/m2
............ 10 kN/mZ

Setzung [%)]

60

I Scherparameter fiir

| Normalspannungen von 10 bis 40 kN/m?
50 ? 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

| O Werte bei  Bruch

3 @'=375° (c'= 1.7 kN/m?) [R2=0.9996]
40 ) .

D Werte bei 10 mm Verschiebung
""" ¢'=281° (c'= 2.5kN/m?) [R2=0.9903]

© [kN/m?]
8

Priifflache: 100 cm?

20 schwebender,
verkippbarer oberer Rahmen
Priifgeschwindigkeit: v = 10 mm/h
10 Vorbelastungsdauer: t =0
Versuch trocken eingebaut
o L
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IGtH-Probennummer: 41400_2
Entnahmeort: Mischprobe
@ Erdstoff: mS,@gs,fs'

Ergebnisse der Scherversuche
mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit

Einbauwerte der gestorten Probe vor Belastung:

w=~0

p; ~ 1.7 g/cm3

pg~ 1.7 g/cm?
Lagerungsdichte D=0,67

T

Vorschub

)

60

50

© [kN/m?]
¥ 8 B

=
o

60

© [kN/m?]
8 &8 g

N
o

10

6,0

Normalspannung / Setzung (L)
40 kN/m2
20 kN/m2
10 kN/m?

Setzung [%]

Scherparameter fir

Normalspannungen von 10 bis 40 kN/m?
Werte bei Bruch

¢'=376°
Werte bei 10 mm Verschiebung
¢'=305°

(¢'= 1.4 kN/m?) [R2 = 0.9999]

(c'= 1.4kN/m?)[R2=0.997]

Priifflache: 100 cm?

schwebender,

verkippbarer oberer Rahmen
Priifgeschwindigkeit: v =
Vorbelastungsdauer: t =0

Versuch trocken eingebaut

10 mm/h
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Ergebnisse der Scherversuche
mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit

IGtH-Probennummer: 41418 / 41400
Entnahmeort: Mischprobe
@ Erdstoff: mS,@gs,fs'

Einbauwerte der gestorten Probe vor Belastung:

Lagerungsdichte: D=0,92

T

Vorschub

)

60 6,0
Normalspannung / Setzung ()
40 kN/m2
50
— —— 20 kN/m2
............ 10 kN/mZ
40

10

60

50

© [kN/m?2]
g B

N
o

10

o [kN/m?]

Setzung [%]

Scherparameter fir
Normalspannungen von 10 bis 40 kN/m?

Werte bei Bruchverschiebung
P'=427° (c'= 2kN/m?) [R*=1]

Werte bei 10 mm Verschiebung
@'=286° (c'= 2.2kN/m?[R?=0.9997]

Prufflache: 100 cm?

schwebender,

verkippbarer oberer Rahmen
Prifgeschwindigkeit: v = 10 mm/h
Vorbelastungsdauer: t = rd. 1 h

Versuch trocken eingebaut

1) Aus linearer Regression
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Ergebnisse der Scherversuche
mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit

IGtH-Probennummer: 41418/41400
Entnahmeort: Mischprobe
@ Erdstoff: mS,@gs,fs'

Einbauwerte der gestorten Probe vor Belastung:
Lagerungsdichte D=0,92

. T
Einbau unter Wasser

)

Vorschub

6,0
55 Normalspannung / Setzung ()

40 kN/m2
— — 20 kN/m2
............ 10 KN/m2

5,0
45
40
35
30
21 25
I

2,0
15
10
N 05
0,0
-05
1 10
-15
-20
-25
-30
-35

Setzung [%]

Scherparameter fir
Normalspannungen von 10 bis 40 kN/m?

Werte bei Bruchverschiebung
¢'=408° (c'= 23kN/m?)[R*2=1]

B
o

Werte bei 10 mm Verschiebung
@'=299° (c'= 1.5kN/m?) [R?=0.9998]

© [kN/m?2]
8

N
o

Prufflache: 100 cm?

schwebender,

verkippbarer oberer Rahmen

1 1 1 1 Prifgeschwindigkeit: v= 10 mm/h
L i | | | | Vorbelastungsdauer: t = rd. 1 h

0 S T T ER N AN B Versuch unter Wasser eingebaut

o [kN/m?] 1 Aus linearer Regression
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GGU-OEDOM - CampusLicence Uni Hannover IGtH
CampusLizenz zur nicht kommerziellen Nutzung fir Forschung und Lehre

LUH

Institut fur Geotechnik
Applestr. 9A

30167 Hannover

Bericht:
Anlage:

Druck-Setzungs-Versuch

Bogenversuche

LUH, Institut fir Massivbau
D=0,67

Bearbeiter: GR

Datum: 07.072017

Tiefe:

Bodenart: mS, gs, fs'
Art der Entnahme:
Probe entnommen am:

Prifungsnummer: 41400-41402
Entnahmestelle: Mischprobe

Normalspannung [kN/m?] (logarithmisch)

5

10

20

50

0.0

0.1

0.2 —©——— Erstbelastung

—

TR

0.4

Setzung [%]

0.5

0.6

0.7

Normalspannung [kN/m?] (logarithmisch)

5

10

20

50

=
N

=
N

/

=
o

Steifemodul [MN/m?]

Versuch-Nr.

Normalspannung [kN/m?2]

0.0

10.0

20.0

40.0

80.0

MeRuhrablesung [mm]

0.000

0.031

0.053

0.090

0.149

Steifemodul [MN/m?2]

[ 69

9.8

11.6

14.5

Einbauhdhe [mm] = 21.500
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GGU-OEDOM - CampusLicence Uni Hannover IGtH
CampusLizenz zur nicht kommerziellen Nutzung fir Forschung und Lehre

LUH

Institut fur Geotechnik

Applestr. 9A
30167 Hannover

Bericht:
Anlage:

Druck-Setzungs-Versuch

Bogenversuche
LUH, Institut fir Massivbau

D=1,0

Bearbeiter: GR

Datum: 07.072017

Prifungsnummer: 41400-41402

Entnahmestelle: Mischprobe

Tiefe:

Bodenart: mS, gs, fs'

Art der Entnahme:

Probe entnommen am:

Setzung [%]

Steifemodul [MN/m?]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

20

16

12

Normalspannung [kN/m?] (logarithmisch)

2

5

10

20

50

\

—

—©——— Erstbelastung
[ 1 g
4
Normalspannung [kN/m?] (logarithmisch)
2 5 10 20 50
Versuch-Nr. 1 2 3 4 5
Normalspannung [kN/m?2] 0.0 10.0 20.0 40.0 80.0
MeRuhrablesung [mm] 0.000 0.036 0.086 0.128 0.174
Steifemodul [MN/m?] [ 59 4.2 10.0 18.2
Einbauhdhe [mm] = 21.100
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E Messergebnisse der Gewdolbeversuche

Gewolbeversuch 1

8,0 04
- 7,0 g
£ 60 § 03
(=]
€50 3
@ S
£ 40 3 02
w [
£ 30 s
© o
= 20 8ol
(] o
= 10 T

0,0 0,0 /

0 5 100 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 100 15 20 25 30 35 40 45 50
Versuchslast [kN] Versuchslast [kN]
1. Zyklus 2 = 2. ZyKlus 2

Versuch 1 — gemessene Verschiebungen: Vertikalverschiebungen des Gewolbes (Messstellen Vi
und Vs) (links); Horizontalverschiebungen des Widerlagers (Messstelle H) (rechts)

-0,8 35

0,7 30

06 E 25
= =
£ 05 @

2 520
2 04 £

S 215
o -0,3 E

02 St
[=)

0,1 ’ 5

00 = 0

0 5 10 15 20 2 30 3 4 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Versuchslast [kN] Versuchslast [kN]
1. Zyklus 2 s 2. ZyKlus 2

Versuch 1 — Ergebnisse der Kriimmungsmessung im Scheitelbereich: Dehnungen am Extrados
(links); Druckzonenhdhe am Extrados (rechts)

Hinweis: Oberhalb einer Versuchslast von 30 kN liegen bei der Kriimmungsmessung des

Gewdlbeversuchs 1 aufgrund von Messfehlern keine Messdaten vor.
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Gewolbeversuch 2
8,0 14
7,0 E 12 LA
Ly 1S
= —_
E 00 2 10 P
o> >
50 a )
é / % 0,8 /
% 4,0 , 3
2 06
8 30 3 /
s £
£ 90 8 04 ;
£ ° S
=10 T 02 /
0,0 1= 00
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 0 10 20 30 40 5 60 70 8 90

Versuchslast [kN]
1. Zyklus 2

Versuchslast [kN]
s 2. ZYKlUS 2

Versuch 2 — gemessene Verschiebungen: Vertikalverschiebungen des Gewolbes (Messstellen Vi
und V3) (links); Horizontalverschiebungen des Widerlagers (Messstelle H) (rechts)

2,5

2,0

N\

-15

Dehnung [%o]

-1,0
0,5

0,0
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Versuchslast [kN]

1. Zyklus 2

60
50 —
20
30

20

Druckzonenhéhe [mm]

10

0
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Versuchslast [kN]
e 2. ZyKIUS 2

Versuch 2 — Ergebnisse der Krimmungsmessung im Scheitelbereich: Dehnungen am Extrados

(links); Druckzonenhshe am Extrados (rechts)
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Gewolbeversuch 3

50 2,0

45 18
= 40 E 16
£ 35 g’ 14
230 8 12
o =
% 2,5 g 1,0
g 2,0 ‘_E 08
£ 10 s 0,
= 0,5 * 0,2

0,0 0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 5 60 70 8 90
Versuchslast [kN] Versuchslast [kN]
s | ZYKIUS 1D 2. ZyKlus 1b 1. ZyKlus 2 s 2. ZyKlus 2

Versuch 3 — gemessene Verschiebungen: Vertikalverschiebungen des Gewolbes (Messstellen Vi
und V3) (links); Horizontalverschiebungen des Widerlagers (Messstelle H) (rechts)

-1,6 80
-14 70 =
12 = 60
—_— £
£ 10 — 4
= ES]
S 08 <€ 4
< 2
& 06 S 30
g
0,4 g2
-0,2 10
0,0 0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 30 90
Versuchslast [kN] Versuchslast [kN]
s ] ZyKIUS b 2 ZyKlus 1b 1. ZyKlus 2 s 2, ZyKlus 2

Versuch 3 — Ergebnisse der Krimmungsmessung im Scheitelbereich: Dehnungen am Extrados
(links); Druckzonenhdhe am Extrados (rechts)
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Versuch 3 - 6,4 kN Versuch 3 - 12,8 kN
36 36
— 30 —. 30
£ £
S, S,
2 T2
= £
v 18 9 18
E = Reihe 1 g =i~ Reihe 1
o 12 - o 12 j
2 —4— Reihe 2 2 —&— Reihe 2
2 2
6 Reihe 3 6 Reihe 3
0 0
0 5 -10 -15 0 5 -10 -15
Spannungsanderung [kN/m?] Spannungsénderung [kN/m?]
Versuch 3 - 19,2 kN Versuch 3 - 25,6 kN
36 36
— 30 — 30
£ £
S, S,
s T 24
() [}
< =
[&3 [&)
@ 18 o 18
) = Reihe 1 o} =— Reihe 1
Q0 °Q
212 i 2 12 i
2 =—4— Reihe 2 2 —4— Reihe 2
2 , £ ‘
6 Reihe 3 6 Reihe 3
0 0
0 5 -10 -15 0 5 -10 -15
Spannungsanderung [kN/m?] Spannungsanderung [kN/m?]
Versuch 3 - 32,0 kN Versuch 3 - 38,4 kN
36 36
— 30 — 30
£ £
S, S,
T 24 T 24
= 2
[} [&3
0 18 0 18
S == Reihe 1 ) =— Reihe 1
o o
S 12 i o 12 ]
2 —4— Reihe 2 2 —4— Reihe 2
2 2
6 Reihe 3 6 Reihe 3
0 0
5 -10 -15 -20 -25 -30 E -10 -15 -20 -25 -30

Spannungsénderung [kN/mZ]

Versuch 3 — gemessene Horizontalspannungsinderungen in der Uberschiittung bei unterschiedli-

chen Versuchslasten
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Versuch 3 - 44,8 kN

36

— 30
S
S,
T 24
2
o 18
E = Reihe 1
2 12
2 =&— Reihe 2
.JO:

6 Reihe 3

0

5 -10 -15 -20 -25 -30

Spannungsanderung [kN/m?]
Versuch 3 - 57,6 kN
36

— 30
£
S,
T
()
=
[&3
o 18
E = Reihe 1
P ) 12
2 —— Reihe 2
.:C:)

6 Reihe 3

0
-10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50 55 -60 -65
Spannungsanderung [kN/m?]

Versuch 3 - 70,4 kN

w
(=3}

w
o

N
S

= Reihe 1

=
N

—&— Reihe 2

Hohe ber Scheitel [cm]
=
[ee]

(2]

Reihe 3

0
-10 <15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50 -55 -60 -65
Spannungsanderung [kN/m?]

Hohe (iber Scheitel [cm] Hohe (iber Scheitel [cm]

Haohe (iber Scheitel [cm]

Versuch 3 - 51,0 kN

36
30
24
18
= Reihe 1
12 —&— Reihe 2
6 Reihe 3
0
-5 -10 -15 -20 25 -30
Spannungsénderung [kN/m?]
Versuch 3 - 64,0 kN
36
30
24
18
= Reihe 1
12 —— Reihe 2
6 Reihe 3
0

-10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 45 50 -55 -60 -65
Spannungsénderung [kN/mZ]

Versuch 3 - 76,8 kN
36

30

= Reihe 1
—4— Reihe 2

6 Reihe 3

0
-10 <15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 50 -55 -60 -65
Spannungséanderung [kN/m?]

Versuch 3 — gemessene Horizontalspannungsinderungen in der Uberschiittung bei unterschiedli-

chen Versuchslasten (Fortsetzung)
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Gewolbeversuch 4

50 2,0
45 18
= £
E 4,0 £ 1,6
§ 35 g 14
é 3,0 3 1.2
§ 25 g 1,0
§ 2,0 2 08
S 15 £ 06
£ S|
g 10 S 04
05 T 02
0,0 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Versuchslast [kN] Versuchslast [kN]
s ] ZyKIUS 1D s 2. Zyklus 1b 1.ZyKlus 2 s 2. ZyKlus 2

Versuch 4 — gemessene Verschiebungen: Vertikalverschiebungen des Gewolbes (Messstellen Vi
und V3) (links); Horizontalverschiebungen des Widerlagers (Messstelle H) (rechts)

-1,6 90

14 80

-1,2 2 = 70
—_— e

& 10 ) 60

= i 50
5 08 <

= g 40

Q08 IS
E

'0,4 lD— 20

-0,2 10

0,0 0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 )
Versuchslast [kN] Versuchslast [kN]
e ] ZyKlUS 1b 2. Zyklus 1b 1.Zyklus 2 === 2. Zyklus 2

Versuch 4 — Ergebnisse der Krimmungsmessung im Scheitelbereich: Dehnungen am Extrados
(links); Druckzonenhshe am Extrados (rechts)
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Versuch 4 - 6,4 kN

36
—30
IS
S,
o2
2
[&3
18
g =i Reihe 1
=
2l —o— Reihe 2
S
6 Reihe 3
0
10 5 0 5
Spannungsanderung [kN/m?]
Versuch 4 - 19,2 kN
36
—30
£
S,
T 2%
5
(&3
918
g =i Reihe 1
> 12
2 —4— Reihe 2
s
6 Reihe 3
0
10 5 0 5
Spannungsénderung [kN/m?]
Versuch 4 - 32,0 kN
36
—30
£
S,
B4
2
[&3
18
g = Reihe 1
> 12
2 —o— Reihe 2
.:%
6 Reihe 3
0

20 15 10 5 0 5 -0 -15 -20
Spannungsanderung [kN/m?]

-10

-10

-25

Versuch 4 - 12,8 kN

36
—30
£
S
Iz
2
(&3
218 .
3 =— Reihe 1
s 12
2 == Reihe 2
.:‘o:
6 Reihe 3
0
10 5 0 5
Spannungsanderung [kN/m?]
Versuch 4 - 25,6 kN
36
—30
£
S,
T2
2
[&3
@ 18 .
g == Reihe 1
S 12
2 —o— Reihe 2
.:O:
6 Reihe 3
0
10 5 0 5
Spannungsanderung [kN/m?]
Versuch 4 - 38,4 kN
36
—30
£
S
T
2
[&3
18
g = Reihe 1
P
21 —+— Reihe 2
2
6 Reihe 3
0

20 15 10 5 0 5 -10 -15 -20
Spannungsanderung [kN/m?]

-10

-10

-25

Versuch 4 — gemessene Horizontalspannungsinderungen in der Uberschiittung bei unterschiedli-

chen Versuchslasten
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Versuch 4 - 44,8 kN Versuch 4 - 51,0 kN
36 36
—30 —30
£ £
S, S,
T 24 T 24
2 2
[&3 [&3
& 18 D18
% —— Reihe 1 é =— Reihe 1
o2 —o— Reihe 2 21 —o— Reihe 2
2 2
6 Reihe 3 6 Reihe 3
0 0

20 15 10 5 0 5 -10 -15 -20 -25
Spannungsanderung [kN/m?]

Versuch 4 - 57,6 kN

36
—30
£
S,
T
2
[&3
D18
g —i— Reihe 1
e )
e —— Reihe 2
2
6 Reihe 3
0
30 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40
Spannungsénderung [kN/m?]
Versuch 4 - 70,4 kN
36
—30
£
S,
24
2
[&3
D18
g = Reihe 1
=]
g 12 —— Reihe 2
I
6 Reihe 3
0

30 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40
Spannungsénderung [kN/m?]

20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25
Spannungsénderung [kN/m?]

Versuch 4 - 64,0 kN
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zu den Versuchsergebnissen
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Jens Piehler

Ein analytisches Modell zur Beriicksichtigung von
Uberschiittungen beim Spannungsnachweis von flachen
Bogentragwerken aus Mauerwerk

Uberschiittungen von Gewdlben werden heute meist ausschlieBlich auf der Ein-
wirkungsseite angesetzt. Ihre versteifende Wirkung bzw. ihr Anteil am Lastabtrag,
infolge des vergroBerten ideellen Querschnitts, wird in der Regel vernachlassigt. In
dieser Arbeit wird ein mdglichst einfach zu handhabendes mechanisches Modell
vorgestellt, das die Uberschiittung von Gewdlben auf der Widerstandsseite fiir den
Lastabtrag berlicksichtigt. Diese bisher nicht beriicksichtigten Tragreserven wurden
mithilfe von groBmalBstdblichen Laborversuchen und begleitenden numerischen
Berechnungen qualitativ und quantitativ erfasst.

Eine auf das Gewdlbe einwirkende Belastung flihrt zu einer veranderten Biegebe-
anspruchung im Gewdlbemauerwerk und damit zu einer zusatzlichen Kriimmung
der Gewdlbelangsachse. Wird eine schubfeste Verbindung zwischen Mauerwerk
und Uberschiittung unterstellt, so wird diese Kriimmung auch dem Boden aufge-
zwungen. Solange die Scherfestigkeit des Bodens nicht liberschritten wird, treten
in Abhingigkeit der Elastizitditsmodulen entsprechende Spannungen in der Uber-
schiittung auf, die einer Biegebeanspruchung mit tberlagerter Langsdruckkraft
zuzuschreiben sind. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sowohl das Gewdlbemauer-
werk als auch der Boden nur eine sehr geringe Zugfestigkeit aufweisen. Die fiir den
Lastabtrag ansetzbaren Querschnittsteile sollten daher ausschlieBlich Druckspan-
nungen aufweisen. Daraus ergibt sich wiederum, dass die restlichen Querschnitts-
teile fiir Spannungsnachweise unberiicksichtigt bleiben sollten.

Unter vereinfachenden Annahmen Idsst sich ein mathematischer Zusammenhang
fiir einen konkreten Querschnitt an der Gewdlbelangsachse herleiten, bei dem die
mitwirkenden Querschnittsteile von Gewdlbemauerwerk und Uberschiittung im
Vorfeld einer Spannungsberechnung ermittelt werden kdnnen. Die mitwirkenden
Querschnittsteile im betrachteten Querschnitt des Gewdlbes sind dabei abhangig
vom Verhiltnis der Elastizititsmoduln von Mauerwerk und Uberschiittung, der
berechneten Exzentrizitdt der Normalkraft im Gewdlbemauerwerk ohne Beriick-
sichtigung der mitwirkenden Wirkung der Uberschiittung sowie von den zur Ver-
fligung stehenden Querschnittshohen der beiden Teilquerschnitte (Mauerwerk und
Uberschiittung).

In dieser Arbeit wurde der Schwerpunkt auf flache Gewdlbe gelegt, wie sie in den
meisten Fallen des Hochbaus anzutreffen sind. In den Laborversuchen wurde u. a.
auch das Verformungsverhalten der Gewolbe fotogrammetrisch liberwacht, sodass
bereits geringste Rissentwicklungen beurteilt und somit Riickschliisse auf die Tiefe
klaffender Fugen im Gewdlbemauerwerk gezogen werden konnten.
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	3.2 Mitwirkung der Überschüttung als Verbundquerschnitt
	3.2.1 Hypothese und Modellannahmen
	3.2.2 Abgrenzung mitwirkender Querschnittsteile im Verbundquerschnitt
	Fall 1 – Grenzlinie in der Überschüttung
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