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KURZFASSUNG

Gewodlbte Konstruktionen waren in Europa bis ins 19. Jahrhundert weit verbreitet; dank sei-
ner Druckfestigkeit eignete sich Naturstein hervorragend als Baustoff zur Errichtung dieser
Bauwerke. Im Laufe der Geschichte wurde daher eine groRe Anzahl an Natursteinbogen-
briicken gebaut, die heutzutage einen wichtigen Bestandteil des Stra3en- und Schienen-
verkehrs ausmachen. Allerdings haben sich seit ihrer Entstehung die Normen und Nut-
zungsarten mehrfach geéndert, wodurch hohere Lasten und neue Lastfalle bericksichtigt
werden missen. Durch immer schneller werdende Ziige gewann auf3erdem die Untersu-
chung der Auswirkung auf das Tragwerk infolge dynamischer Einwirkung an Bedeutung.
Umweltbedingte und langzeitige Einwirkungen riicken speziell im Falle von steinernen Bri-

ckentragwerken in den Vordergrund.

Aufgrund ihres hohen Alters sind historische Briicken durch Verfall stark gefahrdet. Im
Laufe ihrer Lebensdauer haben viele davon extremen Umwelteinwirkungen erfolgreich
standgehalten, welche jedoch auch Spuren hinterlassen haben. Eine umfangreiche Be-
standsaufnahme zur Ermittlung des Erhaltungszustandes ist daher stets erforderlich. Diese
Diplomarbeit thematisiert die Auswirkungen verschiedener Lastfalle und Umwelteinfliisse
auf die Tragfahigkeit von Natursteinbogenbriicken. Dabei werden verschiedene auch his-
torische Modellierungsansétze zur Berechnung zugrunde gelegt. Ein weiterer Fokus liegt
auf der Darstellung verschiedener Erhaltungskonzepte, von der Bauwerksprtfung und -un-
tersuchung uber die Instandsetzung bis hin zu deren Ertlichtigung. Anhand der Ergebnisse
dieser Untersuchung kdnnen MaRnahmen ergriffen werden, um weiterhin eine uneinge-

schrankte Nutzung gewahrleisten zu kénnen.
Autor: Eduardo Maldonado, B.Sc.
Titel: Natursteinbogenbriicken

Schlagwdrter: Gewolbe, Bogen, Naturstein, historische Briicke, Erhaltung






ABSTRACT

Arched constructions were among the most common type of bridges in Europe up until the
19th century. Due to its compressive strength, stone was perfectly suited as a construction
material for these structures. Thus, multiple stone arch bridges were constructed throughout
history, which nowadays constitute a considerable component of the road and rail transport
network. However, the construction standards and the types of use have changed several
times since their creation, so that higher loads and new load cases must be considered.
Due to the increasing train speed, the impact on the structure as a result of dynamic actions
also gained importance. Environmental and long-term actions are particularly important in

the case of stone bridges.

Due to their old age, historical bridges are endangered by decay. Over the course of their
lifespan many of them have withstood extreme environmental actions, which have left their
mark on them. Therefore, an extensive structural state recording is always required to de-
termine the bridges’ state of preservation. This Master's Thesis focuses on the impact of
different load cases and environmental actions on the load bearing capacity of stone arch
bridges. Various, including historical, modeling approaches will be used as a basis for the
calculation. A further scope describes different maintenance concepts, going from the in-
spection and examination of structures through their repair up to their rehabilitation. Based

on the results of this study, measures can be taken to continue to ensure unrestricted use.
Author: Eduardo Maldonado, B.Sc.
Title: Stone Arch Bridges

Keywords: arch, stone bridge, historical bridge, maintenance
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1 EINLEITUNG

Briicken sind ein Symbol fiir Begegnung und Verbundenheit. Sie sind ein wesentliches Ver-
bindungsglied von Stadten, wie die Salzachbriicke zwischen der bayerischen Stadt Laufen
und der Osterreichischen Stadt Oberndorf, von Landern, wie die Dreilanderbriicke an der
deutsch-franzésischen Staatsgrenze, von Kontinenten, wie die drei Bricken Uber den

Bosporus in Istanbul, oder sogar von Kulturen, wie die Briicke Stari Most in Mostar.

Gewodlbte Tragwerke begleiten seit Jahrhunderten die Geschichte der Menschheit und
erweisen sich hinsichtlich ihrer Standsicherheit als treue Wegbegleiter. Historische Bauten
bereichern einerseits die Kultur und andererseits das Gesamtbild einer Stadt bzw. eines
Landes, weshalb die Kenntnis tber die Sicherheit, die Erhaltung und die Ertlichtigung die-
ser Konstruktionen von wesentlicher Bedeutung sowohl fiir den Staat, als auch im Berufs-
leben eines Bauingenieurs sind und einen wesentlichen Aufgabenbereich von Ingenieurbi-

ros ausmachen.

Die Einwirkungen auf diese Bauwerke bis hin zum altersbedingten Zerfall erfordern nicht
nur ausreichende Kenntnisse und einen grofden Sachverstand im Fachgebiet der Wartung,
Ertlichtigung, Instandhaltung und -setzung gewdlbter Tragwerke, sondern vor allem die Fa-
higkeit, sich in die Lage der Baumeister und Ingenieure vergangener Generationen zu ver-
setzen. Der Erfolg des Instandsetzungskonzeptes und durchzufiihrendender Instandset-
zungsmallnahmen ist vom ausreichenden Verstandnis tber die jeweiligen Bauwerke stark

abhangig.

In Osterreich machen Bogenbriicken ungefahr ein Viertel des Briickenbestandes der
OBB (vgl. Abschnitt 2.4, Abb. 18) aus. Angesichts der Tatsache, dass meistens keine Un-
terlagen Uber die Berechnungsannahmen, Bodenverhaltnisse, oder auch verwendeten Ma-
terialien vorliegen, kann die Nachrechnung solcher Tragwerke oft Schwierigkeiten mit sich
bringen. In solchen Fallen ist eine umfangreiche Bestandsaufnahme (s. dazu Kapitel 5)
unumganglich. Beim gegenwaértigen Zeitdruck betreffend Dokumentation, Beurteilung und
Sanierung mussen Entscheidungen beziglich der statischen Untersuchung rasch getroffen

werden, um dem Auftraggeber eine méglichst wirtschaftliche Losung anbieten zu kénnen.
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Fir die Berechnung stehen diverse Modellbildungen und Berechnungsmethoden zur Ver-
figung, die in ihrer Genauigkeit und ihrem Arbeitsaufwand variieren. In manchen Fallen ist
eine Berechnung nach dem Stutzlinienverfahren sinnvoll, welches ubersichtliche und
schnelle Ergebnisse liefert. In komplexeren Fallen ist es jedoch notwendig auf EDV-
gestitzte Methoden zuriickzugreifen. Eine Ubersicht tber die Grundlagen zur Berechnung
und Erhaltung von Bauwerken ist in der folgenden Abbildung gegeben.

MODELLBILDUNG

- stabwerks- EDV-
empirisch basiert gestitzt
< L < L
EINWIRKUNGEN BEMESSUNG ERHALTUNG
Bauwerksprufung
= Bauwerks-
ON EN 1991 ONR 24008 untersuchung

Einwirkungen Bewertung der Tragfahigkeit
uf Tragwerke bestehender Eisenbahn-

a l
Teil 11 l und Stral3enbriicken

Umwelteinwirkungen

Instandhaltung

= =
3L

ON EN 1996

Bemessung und Konstruktion
von Mauerwerksbauten

Wartung

Baustoffe Ertichtigung

ONR 24008
Baustoffnormen
Literaturangaben Instandsetzung

Nutzungséanderungen

Denkmalschutz

Abb. 1: Grundlagen zur Berechnung und Erhaltung von Bauwerken

1.1 PROBLEMSTELLUNG

Der Tatigkeitsbereich im Bauingenieurwesen umfasst neben der Planung und Herstellung
von Bauwerken zum Grof3teil die Erhaltung und Ertlichtigung derselben. Eigentiimer und
Betreiber von Infrastruktureinrichtungen legen groRen Wert auf wirtschaftliche und ressour-
censchonende Bauwerkserhaltungsmethoden, um eine kostspielige Neuerrichtung zufolge
eines irreversiblen Sicherheitsverlustes zu vermeiden. Denkmalgeschiitzte Bauwerke ste-
hen dabei im Mittelpunkt der sachgemal3en Erhaltung, da sie einen hohen kulturellen Wert

besitzen und ein Abtrag nicht in Frage kommen darf.
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Die Durchfiihrung von Instandhaltungs- und Instandsetzungsmaf3nahmen ist nicht immer
leicht realisierbar. Natursteinbogenbriicken werden seit Jahrhunderten errichtet; viele da-
von befinden sich gegenwartig noch immer in Betrieb. Die vorhandene Substanz bei den
europdaischen Eisenbahngesellschaften weist ein Lebensalter von tber 150 Jahren auf (s.
Abschnitt 2.4). Im Laufe ihrer Lebensdauer wurden diese Bauwerke einer Mehrzahl an Ein-
wirkungen verschiedener Arten ausgesetzt, die Veranderungen und Bauschéaden zur Folge
haben. Die Kenntnis Uber auftretende Einwirkungen und entstehende Schaden am Bau-

werk ist wesentlich fir die Planung von Erhaltungsmafinahmen.

Forschungsprojekte zur Ermittlung der Tragfahigkeit, Erhaltungsanforderungen, der noch
vorhandenen Lebensdauer, ihrer Stabilitat und geeigneter Instandhaltungs- und Instand-
setzungsmaflnahmen werden immer wieder durchgefiihrt. Doch diese Analysen erweisen
sich nur dann als wirkungsvoll, wenn geeignete Bestandserhebungen und Zustandserfas-
sungen am Bauwerk regelmafiig durchgefuhrt werden, die demnach fir die Erhaltung des

planméRigen Soll-Zustandes sorgen.

Die anisotropen und inhomogenen Eigenschaften der verwendeten Baustoffe stellen
Schwierigkeiten bei der Nachberechnung von Natursteinbogenbriicken dar. Der Zustand
des Mortels zwischen den Fugen weist im Regelfall eine alters- oder verwitterungsbedingte
Unregelmafiigkeit auf, weshalb eine genauere Untersuchung in-situ oder im Labor durch-
gefuhrt werden muss. Die Interaktion zwischen Naturstein und Mortel muss im Rechenmo-

dell berticksichtigt werden.

1.2 ZIELSETZUNG

Der Erfolg einer sachgemalen Bauwerkserhaltung ist von der Kenntnis vierer wesentlicher

Faktoren abhéngig:
e Schadensursachen — Einwirkungen auf das Tragwerk und Materialzerfall,
e auftretende Schaden,
e Erhaltungsanforderungen — Priifung und Untersuchung,
¢ Berechnungsannahmen und -verfahren.

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird auf alle vier Einflussfaktoren ndher eingegangen.
Als Ziel wird die ausfihrliche Grundlagenerfassung einer sachgemafRen Bauwerkserhal-

tung gesetzt, die eine Lebenszeitverlangerung historischer Bauwerke ermoglichen soll.
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1.3 KAPITELGLIEDERUNG

Die vorliegende Diplomarbeit ist in insgesamt finf Kapitel gegliedert. Das erste Kapitel be-
inhaltet die Einfilhrung zum Hauptteil der Ausarbeitung. Die Darlegung der Problemstellung
und der Zielsetzung sind ebenfalls in diesem Kapitel enthalten. Schlief3lich werden Angaben
zur Zitierung gemacht; die gewahlte Form der Zitierung wird genauer erlautert.

Das zweite Kapitel widmet sich den Grundlagen und der Entwicklung des Briickenbaus
mit dem Schwerpunkt Natursteinbogenbriicken. Es wird ein wesentlicher Uberblick anhand
gebauter Beispiele geschaffen, die im Laufe der Geschichte dokumentiert wurden. Weiter-
hin erfolgen eine Beschreibung der tragenden Struktur gewolbter Konstruktionen und eine
Analyse ihrer Vor- und Nachteile. Schlie3lich werden Angaben zum europdischen Bogen-
brickenbestand gemacht, um darauf aufbauend die Wichtigkeit der Bauwerkserhaltung zu

verdeutlichen.

Im darauffolgenden Kapitel werden die Modellbildungsverfahren gewdlbter Tragwerke
erlautert. Der Fokus liegt dabei auf den historischen Berechnungsverfahren. Moderne EDV-
gestltzte Berechnungsverfahren werden erwahnt, um die verschiedenen zur Verfigung

stehenden Mdoglichkeiten fur eine Nachrechnung darzustellen.

Im vierten Kapitel werden die Grundsatze der Bemessung nach den aktuell giltigen Nor-
men erlautert. Insgesamt werden sowohl die Ublichen Einwirkungen auf Briicken, als auch

die speziell fur Steinbogenbriicken relevanten Einwirkungen behandelt.

AbschlieRend werden im letzten Kapitel die Grundlagen fiir die Bauwerkserhaltung dar-
gelegt. Neben den gesetzlichen Regelungen zur Prifung und der dafir notwendigen Trag-
werksuntersuchung werden die MalRnahmen zur sachgemafen Instandhaltung und -set-
zung von Natursteinbogenbriicken behandelt. Die wichtigsten Punkte der Arbeit werden

zum Schluss knapp zusammengefasst.

1.4 ALLGEMEINES ZUR ZITIERUNG

Fur die Zitierung werden zwischen eckigen Klammern gesetzte Kurzverweise im Flie3text
verwendet und ausfiuhrliche Literaturverweise im Literaturverzeichnis angegeben. Die Kurz-
verweise enthalten Informationen Uber den Autor und das Erscheinungsjahr der Publika-
tion, wodurch ein angenehmer Lesefluss gewahrleistet und dem Leser ein besserer Uber-
blick tGber die verwendete Literatur verschafft wird. Bei Beteiligung mehrerer Autoren am
zitierten Werk wird der Name des ersten Autors erwahnt, gefolgt von der Abklrzung ,et al.”.
Zur Vermeidung von Wiederholungen eines Kurzverweises wird innerhalb eines Kapitels
(abgesehen von Abbildungs- und Tabellenbeschriftungen) nach dem ersten Eintrag ledig-

lich das Erscheinungsjahr der Publikation im Verweis angegeben.
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Die gewahlte Form wird durch das folgende Beispiel verdeutlicht:

Die Erde ist kugelférmig mit abgeflachten Polen. Die durch ihre Pole verlaufende Rotati-
onsachse ist um etwa 23° gegen die senkrecht verlaufende Erdumlaufbahn geneigt [Mus-
terautorin; JJJJ]. Ein vollstandiger Rotationsvorgang um die eigene Achse dauert knapp 24
Stunden. Fur einen vollstandigen Erdumlauf wird ein Jahr, um genauer zu sein 365 Tage
und etwas Uber sechs Stunden bendtigt. Mehr als zwei Drittel der Erdoberflache bestehen
aus Wasser und werden in drei Ozeane (einschlie3lich der Nebenmeere) gegliedert. Die

restliche Landflache wird in sieben Kontinente unterteilt. [JJJJ]

Wird die Grundaussage eines Satzes aus einer Quelle enthommen und ist diese in der
vorliegenden Ausarbeitung mit einer anderen Wortwahl oder in einer umformulierten Weise
verwendet worden, so erfolgt der Kurzverweiseintrag im selben Satz und zwar vor dem
Satzzeichen. Stammt der Leitgedanke eines dieser Ausarbeitung zugehérigen Absatzes
aus verschiedenen Ideen aus einer oder mehreren Quellen, werden die entsprechenden

Kurzverweise am Ende des Absatzes nach dem Satzzeichen angegeben.

Im Falle eines wortwortlichen Zitates wird der Text durch Anfihrungszeichen sichtbar
gemacht und durch eine Kursivschrift gekennzeichnet. Im Kurzverweis wird zusatzlich die
Seite des Werkes, in der das Zitat zu finden ist, angegeben. Sofern Worte oder Passagen
des Originalzitats ausgelassen werden, wird dies durch in eckigen Klammern enthaltene

Auslassungspunkte gekennzeichnet.

Der Quellennachweis ist unmittelbar unter der jeweiligen Abbildung in der Abbildungsbe-
schriftung zu finden. Werden Abbildungen aus der Literatur unverandert tbernommen, er-
folgt der Quellennachweis in folgender Form: aus [Musterfrau; JJJJ, S. XY]. Aus der Litera-
tur enthommene Abbildungen, die durch den Autor verandert, angepasst oder wesentlich
bearbeitet wurden, werden wie folgt gekennzeichnet: nach/in Anlehnung an [Muster-
mann; JJJJ]. Alle Abbildungen, denen kein Quellennachweis folgt, wurden vom Autor selbst

erstellt oder sind Teil seiner eigenen Bildsammlung.

Ist ein wortwortliches Zitat oder eine Abbildung in einer dritten Quelle enthalten und aus
dieser auch entnommen worden, so wird zunachst jene des Autors angegeben, von dem
die Aussage oder die Abbildung stammt, gefolgt von der Literaturquelle und Seitenangabe,

aus welchen die Daten hervorgehen. Das Prinzip ist im Folgenden exemplarisch dargestellt:

Abb. N: Darstellung der Erdumlaufbahn aus/nach/in Anlehnung an [Musterautorin; JJJJ],

entnommen aus [Musterautor; JJJJ, S. YZ].
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2 GRUNDLAGEN ZU STEINBOGENBRUCKEN

2.1 HISTORIE UND ENTWICKLUNG

Die Uberwindung von Hindernissen, sowohl nattrlicher, wie z.B. Téler, tiefe Schluchten o-
der Flusse, als auch kinstlicher Art, wie beispielsweise Stral3en, ist eine Herausforderung,
der sich der Mensch bereits zumindest seit ca. 2500 Jahren immer wieder stellen musste.
Die Geschichte des Briickenbaus (engl. bridge construction) findet ihren Ursprung mit dem
ersten, Uber einen Bach gelegten Baumstamm, der, bezogen auf seine Tragwirkung, in der
heutigen Baustatik als Balken oder Trager (engl. beam) betrachtet wird. Jahrtausend alte
Bauwerke, wie Stonehenge, der Parthenon oder auch die Tarr Steps, deren Entstehung
nach wie vor ein Réatsel unter Historikern aufwirft, deuten darauf hin, dass den Baumeistern
der damaligen Zeit die Eigenschaften dieser Bauweise gut vertraut gewesen sein drfte,
deren Ausflhrungsgrenze von der zu Uberquerenden Spannweite und der Baustoffdruck-
festigkeit (engl. compressive strength) bzw. -zugfestigkeit (engl. tensile strength) bestimmt

wird.

Die folgenden Kapitel widmen sich einem historischen Exkurs von den ersten rustikalen
Versuchen im Briickenbau in den ersten Jahrhunderten vor Christus, bis hin zu den moder-
nen Tragwerken des 21. Jahrhunderts. Die Kenntnis dieser erscheint indispensabel, um
den Scharfsinn unserer Vorganger zu erlautern und die Entwicklung des Fachgebietes
nachzuvolliziehen. Eine Ubersicht der im Folgenden behandelten Briicken, einschlieRlich

Errichtungsort und -jahr, ist im Anhang auf Tabelle B - 1 zu finden.

2.1.1  5.Jh.v. Chr. bis 1. Jh. n. Chr.

Der Wunsch grof3e Spannweiten zu Uberwinden, um sogar Kontinente miteinander zu ver-
binden, reicht in die Zeit der Perserkriege in der Agais zuriick. So berichtet HERODOTUS,
der Vater der griechischen Geschichtsschreibung, in seinem Werk ,Historien“ [HERODOTUS;
1971], in der Ubersetzten Fassung von HORNEFFER, uber Schiffsbriicken, die der persische
KONIG XERXES |. im Jahre 480 v. Chr. errichten liel3, um die Spartaner und Athener zu be-
kriegen. Ahnlich wie bei anderen Briicken jener Zeit erfuhren die Schiffsbriicken jedoch

dasselbe Schicksal und wurden kurz nach ihrer Fertigstellung durch einen gewaltigen Sturm
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zerstort. Diese und &hnliche Geschehnisse verdeutlichten die Wichtigkeit einer guten Bru-
ckenlagerung, um das jeweilige Bauwerk vor — zur damaligen Zeit vermutlich noch — uner-
warteten Ereignissen (z.B. einer seitlichen Einwirkung infolge starker Stromungen) zu

schitzen und folglich auch zu verstéarken.

In einer Machtdemonstration lie3 GAlus JuLius CASAR im Rahmen seiner Feldziige zur
Eroberung Galliens (heute: Belgien, Frankreich und Nordwest-Italien) im Jahre 55 v. Chr.
innerhalb von zehn Tagen eine Briicke Uber den Rhein errichten, um nahe dem heutigen
Koblenz, die Sueben zu bekdmpfen. Die Konstruktion sah schrég zu einander angeordnete
Rammpfahlpaare (engl. driven pile) zur Ubertragung der Vertikallasten aus der darauf lie-
genden Fahrbahn (engl. bridge deck) in die Flusssohle vor und zusatzliche Rammpfahl-
paare weiter flussaufwarts, um die Briickenpfeiler (engl. pier) vor einer starken Flussstré-
mung, aber auch vor feindlichen Schiffen, zu schitzen. Nach seiner Ruckkehr aus
Germania liel3 Céasar die Briicke schlief3lich abreiRen. Ein Bauwerk (engl. structure work)
dieser Art hat den Vorteil der kurzen Errichtungs- und Abbruchsdauer, ist jedoch kein fur

langere Zeit ausgelegtes Bauwerk.

Der Uber seine Grenzen hinauswachsende Handelsverkehr in den ersten Jahrhunderten
v. Chr. veranlasste zudem Handwerker und Landwirte ihre Ortschaften zu verlassen, um
Verbrauchern ihre Dienste oder Produkte aul3erhalb ihrer Dorfgemeinschaften anzubieten.
Die Entfaltung des Fernhandels erforderte neue (feste) Verkehrswege, die sich im Laufe
der Zeit standig weiterentwickelten. Gewasser, die diese Wege kreuzten, stellten jedoch
Hindernisse dar, die nicht immer leicht, oder gar unmdglich zu Uberwinden waren. Die bis
dahin erbauten Balkenbriicken waren in ihrer Spannweite begrenzt und daher bei breiteren
Flissen oder tieferliegendem Geldnde ungeeignet. Dieser Umstand kénnte den Menschen
dazu bewegt haben, sich mit Lésungsanséatzen zur Bewadltigung dieser natiirlichen Barrie-

ren zu beschaftigen. [ERLER, et al.; 1988]

Es ist ungewiss, wer fur die Errichtung des ersten gewdlbten Tragwerkes (engl. structure)
verantwortlich ist, dennoch kann es den Etruskern noch am ehesten zugeordnet werden.
Sie gelten als die Erfinder des Keilsteingewdlbes, wodurch Konstruktionen ohne Bindemittel
zwischen den Steinfugen mdoglich waren. Die von den im nérdlichen Mittelitalien (heute:
Toskana, Umbrien und Latium) lebenden Etruskern erbauten Gewdlbebriicken waren
kleine, breite Bauwerke mit geringen Spannweiten [JURECKA; 1986]. Nach der endgultigen
Eroberung des etruskischen Volkes durch die RGmer nutzten diese die bereits vorhandenen
Kenntnisse ihrer Vorfahren und entwickelten die Gewodlbekonstruktionen weiter, welche die
Errichtung groRRerer, breiterer und langerer Tragwerke (bis zu 36 m) ermdéglichten [PROSKE,
et al.; 2006]. Die Geschicklichkeit der romischen Baumeister bei der Errichtung gewdlbter

Briickenkonstruktionen spiegelt sich im Verbindungsglied zwischen dem linken Flussufer
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des Tibers und der Tiberinsel wider — dem Ponte Fabricio, der als die alteste, vollstandig
erhaltene Briicke Roms gilt [KOCI MONTANARI; 2006]. Zuséatzlich profitierten die Romer
durch den Einsatz von Mortel (engl. mortar) als Bindemittel zwischen Steinen, wie es im
wunderschdnen unterirdischen Neapel (ital. Napoli Sotterranea) zu sehen ist. Dieser Uber-
nahm schon damals, sowie auch heute noch, die Rolle einer ausgleichenden Schicht und
erwies sich auferdem als festigkeits- und stabilitdtserhéhend [MAIER; 2012c] und trug somit
zu den infrastrukturellen Errungenschaften des Romischen Reiches entscheidend bei.
Dadurch ermdglichten sie ihrem Volk einen leichteren Handelsaustausch auch zwischen
jenen Stadten, welche durch Wasserwege getrennt waren. Dem Erfindungsreichtum dieser
zielstrebigen Kultur schienen keine Grenzen gesetzt zu sein und schon bald entwickelten
sie ein ingenidses Wasserversorgungssystem (engl. water supply system): das Aquadukt.
Kurz gesagt, handelt es sich bei diesem Bauwerk um eine wasserfihrende Briicke. Zur
Uberbriickung tiefer Schluchten setzten die kithnen Baumeister der Antike mehrere Reihen
von Gewolbebricken Ubereinander — wie beispielsweise bei dem Pont du Gard in Vers-
Pont-du-Gard, Frankreich —, was die sehr gute Tragféahigkeit dieser Konstruktion widerspie-
gelt. Diese Bauweise (engl. type of construction) wird in Abb. 2 veranschaulicht, welche der
Ausgangspunkt fir weitere, heute noch sehr bekannte und fur diese Kultur charakteristische
Konstruktionen war, sowohl im Briicken- als auch im Hochbau (engl. building construction)
— wie z.B. das wohl beriihmteste Amphitheater der Welt: das Kolosseum. Abb. 3 bietet eine
Ubersicht tiber die Expansion des Romischen Reiches bis zu dem Zeitpunkt seiner groften

Ausdehnung und die Standorte der bedeutendsten Bauten.
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Abb. 2: Ansichtsskizze und Querschnitt des Pont du Gard in Frankreich,

Uberwiegend nach [LEGER; 1875]. Nicht maRRstabsgetreu. Maf3e in [m]
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Abb. 3: Ausdehnung des R6mischen Reiches bis 117 n. Chr.

2.1.2 2. Jhn. Chr. bis 19. Jh. n. Chr.

Mit dem Wachstum des R6mischen Reiches war eine entsprechende Stral3eninfrastruktur
zur Mobilisierung der rémischen Legionen erforderlich, um die Grenzen des sich Uber drei
Kontinente erstreckenden Imperiums vor rebellischen Angriffen zu schitzen. Wahrend an
den Limites aus kriegstaktischen Griinden hauptsachlich Holzbriicken, welche einen
schnellen Riickbau bzw. Abriss ermdglichten, errichtet wurden, wurden die Briicken in und
um die romische Reichshauptstadt aus Naturstein gebaut. In den friihen Jahren des 1. Jt.
(ca. bis 150 n. Chr.) wurden die meisten der rémischen Steinbogenbriicken (engl. stone
arch bridge) errichtet. [GAAL; 2004]

Mit der Zunahme der Bevoélkerung in den Provinzhauptstadten wahrend der Bliitezeit des
Imperiums stieg auch der Wasserbedarf in und um dieselben, besonders nattrlich in Rom.
Diese Tatsache flihrte zum Ausbau des Wasserversorgungsystems, wozu neue Aquadukt-
briicken erforderlich waren — wie z.B. das aufgrund der Gber Jahrhunderte stetig durchge-

fuhrten Instandhaltungsmaflnahmen heute noch sehr gut erhaltene Aquédukt von Segovia,
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welches von [ALFOLDY; 1992] als das eindrucksvollste rémische Monument auf der Iberi-
schen Halbinsel bezeichnet wird und von der American Society of Civil Engineers (ASCE)
zum Historical Civil Engineering Landmark (dt.: geschichtliche Meilensteine der Ingenieur-
baukunst) ernannt wurde [AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERING; 2016a]. Die Entwick-
lung des Aquéaduktsystems flihrte teilweise zu einer Kreuzung verschiedener Leitungen auf
unterschiedlichen Ebenen — z.B. die Kreuzung der Aqua Marcia/Tepula mit der dartber
gefuhrten Aqua Claudia/Anio Novus sidlich von Rom, wie in einem Gemalde von ZENO
DIEMER aus [GARBRECHT; 1995] dargestellt—, die auf die gegenwartigen Stral3enfiihrungen

mit Kreuzungen auf verschiedenen Ebenen hindeuten.

Nach dem Zerfall des Romischen Reiches in der Mitte des 1. Jt. stagnierte die Entwick-
lung des Briickenbaus. Es implizierte auch den Zerfall des bis dahin gut entwickelten romi-
schen Strallensystems, einschliel3lich sdmtlicher Briicken, und somit auch das Ende einer
bemerkenswerten Ingenieurkunsttradition. Erst nach einigen Jahrhunderten nahmen die

Européer die Errichtung von Uberquerungsmoglichkeiten erneut auf.

Nicht weit von der 6stlichen Grenze des Romischen Reiches entfernt erkannten die Per-
ser die Vorteile der gut entwickelten romischen Briickenbautechniken und tbernahmen
diese — mit minimalen Anderungen — fur die Errichtung der aus der Epoche und der persi-
schen Kultur bekannten Staudammbricken. Sie lieRen den Halbkreisbogen am Scheitel in
einer flachen Spitze enden und verliehen ihren Konstruktionen somit einen charakteristi-
schen Ausdruck persischer Kultur. Wahrend der Sassanidenzeit (226-651 n. Chr.) erfuhr
der BrUckenbau unter SCHAPUR |. — dem eifrigsten Briickenbauer des Neupersischen Rei-
ches — einen besonderen Aufschwung [WOLFEL; 1999b]. Zahlreiche Steinbriicken wurden
errichtet, allerdings erlitten die meisten davon vermutlich dasselbe ungliickliche Schicksal
wie viele antike Briicken und die wertvollen Steine wurden durch R&uber wahrend Krisen-
zeiten geplindert und fir andere Zwecke verwendet; ihre Existenz ist jedoch laut WOLFEL
durch Aufzeichnungen nachgewiesen. Die persischen Bruckenbaufahigkeiten kbnnen am
Beispiel der Ruine der Staudammbriicke bei Schuschtar (iber den Karun verdeutlicht wer-
den. Die aus 40 Gewdlben bestehende Konstruktion ahnelt stark den romischen Steinbo-
genbriicken, sie verfugt jedoch Uber deutlich starkere Mittelpfeiler und einen massiven
Wehrkdrper, um dem grof3en hydrostatischen Druck entgegenzuwirken. Diesem grof3arti-
gen historischen Bauwerk fehlt heutzutage der Mittelbogen, der Wehrkoérper ist jedoch intakt
und wird im Zuge des Bewadasserungssystems der Stadt Schuschtar weiterhin verwendet
[1999b].
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Besonders erwahnenswert ist der Entwicklungsfortschritt im weit entfernten Ostasien.
Obwohl umstritten ist, ob ein Kulturaustausch zwischen den Rémern und den asiatischen
Kulturen an der Pazifikkiiste stattgefunden hat, sind ahnliche Merkmale zwischen den ro-
mischen und chinesischen Bogenbriicken erkennbar; ihre Unterschiede sind jedoch be-
achtlich.

Charakteristisch fur den chinesischen Steinbogen war seine Schlankheit (engl. slender-
ness), die in dieser Form sonst nirgendwo auf der Welt zu beobachten war. Durch diese
Bauweise machten die chinesischen Briickenbauer den Kraftfluss im Bauwerk auf elegante
Weise erkennbar. Wéhrend die Dicke der Bogensteine ein Dreil3igstel bis ein Vierzigstel
der Spannweite betrug, war in Europa ein Verhaltnis der Mindestbogendicke zu Spannweite
von einem Zehntel gefordert. Dartiber hinaus ordneten die chinesischen Baumeister zwei
lotrechte Wande aus Steinplatten an beiden Seiten des Bogens an, welche den Bogen-
vom Rampenbereich trennten. Diese an der Fassade in Form eines senkrechten Streifens
sichtbaren Wénde erflllten nicht nur eine &asthetische Rolle, sondern Gbernahmen auch
eine statische Tragwirkung, indem sie den Horizontalschub (engl. horizontal thrust) aus den

vertikalen Lasten anteilig aufnahmen und in den Baugrund ableiteten. [WOLFEL; 1999a]

VON WOLFEL [1999a] berichtet auRerdem Uber ein drittes Charakteristikum der chinesi-
schen Bruckenbauweise: kraftige, kompakte Brickenrampen mit steinernen Ansichtsfla-
chen, welche die bereits erwahnten Zwischenwénde stlitzen und somit in einer gemeinsa-
men Tragwirkung das seitliche Ausweichen des Bogens verhindern. Fir den
FuRgangerverkehr wurden i.d.R Einbogenbriicken mit steilen Rampen gebaut, wahrend fur
den Fahrverkehr flache Rampen errichtet wurden. Von einer chinesischen Briicke mit den
zuvor beschriebenen Merkmalen wird in der Literatur erstmals aus dem Jahr 282 n. Chr.

berichtet, ndmlich tUber die Luren Briicke in Luoyang.

Wahrend in Europa tber Jahrhunderte keine Steinbriicken mehr gebaut wurden, entstan-
den in China in der zweiten Hélfte des 1. Jt. Meisterwerke des Briickenbaus, nicht nur im
Sinne der Konstruktion und handwerklichen Ausfihrung, sondern auch in ihrem kinstleri-

schen Ausdruck.

Ein Beispiel der Pracht und Langlebigkeit dieser Bauwerke ist die heute nur noch flir den
FuRgangerverkehr freigegebene Baodai-Briicke (s. Abb. 4) bei Suzhou. Errichtet im Jahr
806 n. Chr., Uberspannt sie mit einer Gesamtlange von 317 m und 53 Halbkreisbdgen den
Dai-Dai Fluss im Osten des Landes und wurde 2001 in die Liste der Denkmaler der Volks-
republik China eingetragen [CHINA INTERNET INFORMATION CENTER; 2006a]. Um den Schiffs-
verkehr nicht zu beeintrachtigen, wurden drei Bogen mit grof3erem Bogendurchmesser in
der Mitte des Flusses vorgesehen. Bei dieser Vielbogenbriicke springt ein weiterer Unter-

schied zu den romischen Briuicken ins Auge: die sehr schmal ausgefuihrten Mittelpfeiler. Sie
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verdankt ihnren Namen ihrem sehr eleganten Erscheinungsbild und den im Einklang dazu
entstehenden Spiegelbildern im Flusswasser, die sie wie ein prachtvoller Juwelengdrtel
aussehen lassen. Eine derartige Perfektion deutet auf eine Uber Jahre gesammelte Erfah-
rung im Gebiet des Briickenbaus hin, weshalb die Behauptung, dass es schon viele Vor-
gangerbriicken dieses Typus gab, von denen heutzutage keine Beweise mehr vorliegen,
ihre Rechtfertigung findet. [WOLFEL; 1999a]
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Abb. 4: Baodai-(,Juwelengdrtel“-)briicke bei Suzhou aus WOLFEL [1999a, S. 345]

Mit der Vielbogenbricke stellten die Chinesen ihr Erfindungsreichtum erfolgreich unter
Beweis, doch die ingenieurstechnischen Errungenschaften der Ostasiaten werden an einer
anderen Bricke gemessen. Im frihen 7. Jh. n. Chr. — weniger als 150 Jahre nach dem Zer-
fall des Romischen Reiches — wurde die erste und bis heute erhaltene segmentférmige
Briicke der Welt errichtet [DAJUN; 1993]. Die Zhaozhou-(oder Anji-)briicke bei Zhao Xian
Uberquert den Fluss Xiache in der Provinz Hebei und wurde ein Beispiel fur viele weitere in
den folgenden Jahrhunderten erbaute Briicken. Trotz des grof3en Bogendurchmessers von
ca. 55 m betragt die Scheitelhtéhe der Zhaozhoubrtcke lediglich 7 m. Mit einem Pfeilver-
haltnis (engl. rise-span ratio) von etwa 1:5 erreicht die Steigung der Briickenfahrbahn ein
Maximum von 6,5% und ist somit deutlich flacher als ihre halbkreisférmigen Vorganger.
Durch die Offnung an den Stirnwanden (engl. spandrel wall) an beiden Seiten der Offnung
wurde der Briicke ein Hauch von Leichtigkeit und Eleganz verliehen und der Horizontal-
schub auf die Widerlager (engl. abutment) gemindert. Es dauerte mehr als sieben Jahrhun-
derte bis in Europa ein derartiges Bauwerk ein Aquivalent fand. Das monumentale Bauwerk
ist nicht nur in der Liste der Denkmadler der Volksrepublik China [CHINA INTERNET
INFORMATION CENTER; 2006b] vertreten, sondern auch seit 1989 von der ASCE zum Histo-
rical Civil Engineering Landmark [AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERING; 2016c] ernannt
worden. [BROWN; 2005; WOLFEL; 1999a]
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Abb. 5: Zhaozhou-(oder Anji-)briicke bei Zhao Xian aus [BRowN; 2005, S. 27]

Im 11. und 12. Jh. gewann der Briickenbau in Europa nach Hunderten Jahren der Ver-
wahrlosung wieder an Bedeutung. HEINRICH zieht Schlisse aus diesem Ph&dnomenon und
erwahnt neben den erforderlichen bautechnischen Voraussetzungen andere wesentliche

Griuinde kultureller, sozialer, wirtschaftlicher und politischer Art. Dazu gehoren:
e eine entwickelte Wirtschatft,
e ein entwickeltes Militarwesen,
e eine politische Macht.

Das Zusammenkommen dieser drei Bedingungen eroffnete erneut den Weg zur Errich-
tung monumentaler Steinbogenbriicken, welches auch von einem tiefgreifenden Wandel in
Europa, sowohl in der Landwirtschaft, als auch in der Entstehung des freien Zusammen-
schlusses der Burger, veranlasst wurde. Zu den erwahnenswerten Bricken dieser Zeit ge-
horen die Mainbriicke in Wirzburg (1133-1146), die Donaubriicke in Regensburg (1135-
1146), die Moldaubrtcke in Prag (1158-1172), die Themsebriicke in London (1176-1209),
die Rhoénebriicke zu Avignon (1178-1188) und die Elbebriicke in Dresden (1179-1260).
[Heinrich; 1983]

Das Avancement der Stadt Regensburg war jahrelang mit dem Ubergang tiber die Donau
eng verbunden und trug folglich zum Aufschwung des Briickenbaus bei. Als eine der volks-
reichsten Stadte des Heiligen Rémischen Reiches im Mittelalter fungierte Regensburg als
einer der Haupthandelsknoten neben Kdln. Aufgrund der zentralen Lage (vgl. Abb. 6) kreuz-
ten sich hier einige der bedeutendsten Fernhandelsstraflien Mitteleuropas, die die wichtigs-

ten modernen Metropolen knlpften, wie z.B. Wien, Venedig, Paris, KdIn und Prag.
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Abb. 6: Haupthandelsstadte und -wege Mitteleuropas im 14. Jh. n. Chr.
in Anlehnung an [O'BRIEN; 2007, S. 91]

Der Aufstieg Regensburgs war durch den zur damaligen Zeit sehr lukrativen Eisenhandel

und das dort ansassige Eisengewerbe erheblich beeinflusst. Als im Jahre 1135 eine

wohnliche Trockenheit herrschte, bat sich eine Méglichkeit eine feste Donaubriicke

unge-

ZU er-

richten, um die im Jahre 792 n. Chr. unter Karl dem GroRRen errichtete, dem gestiegenen

Verkehr nicht mehr gewachsene Schiffsbriicke zu entlasten. So kam rasch der Entschluss

mit dem Bau der Steinernen Bricke zu beginnen. Sie spiegelt das Vermachtnis des rémi-

schen Briickenbaus fast vollstédndig wider, da sie bis auf die Pfeilerfundamente (engl. pier

foundation) dieselben Konstruktionsmerkmale aufweist. Mit 16 Bogen tUberspannt sie in ei-

nem nicht geradlinigen Verlauf den Strom. Die Grindung (engl. foundation) der Briicke lief3

jedoch zu winschen Ubrig. Sie erfolgte in Form einer eichenen Rostgriindung auf einer am

Flussbett vorbereiteten Kiessohle. Die romische Pfahlgriindung dirfte im Laufe der

Jahre

wohl in Vergessenheit geraten sein. Zum Schutz der flachen Pfeilergriindung wurden mas-

sive Inseln um sie errichtet, welche jedoch den Durchflussquerschnitt erheblich verringer-

ten. Nichtsdestotrotz hélt die Briicke noch bis heute stand, ist (neben dem Dom) zum be-

deutendsten Wahrzeichen der Stadt geworden und diente damals als Schule f

ur die
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zukunftigen Bricken, die in den umliegenden Stadten — wie z.B. in Prag und Dresden —
errichtet wurden. Diese Uberdimensionierte Bauweise lasst sich sogar in der Jahrhunderte
spater errichteten Alten London Bridge in England wiedererkennen, die durch massive und
sich in ihrem Erscheinungsbild unterscheidenden Pfeiler, ungleiche Spannweiten, sowie
breite Wellenbrecher gekennzeichnet war. [HEINRICH; 1983; SCHONSTEINER; 1988]

Den nachsten Meilenstein im Briickenbau legte Ende des 12. Jh. der sog. ORDEN DER
BRUCKENBRUDER (frz. Fratres Pontifices) in Frankreich, dessen Mitglieder Monche waren.
Obwohl seine Existenz bis dato nicht nachgewiesen wurde, werden dem Orden die Errich-
tung vieler Briicken, Briickenkapellen, Stral3en und Pilgerherbergen in Stdfrankreich zuge-
schrieben [HEINRICH; 1983]. Schenkt man dem franzdsischen Architekten VIOLLET-LE-DucC
Glaube — beriihmt durch seine Restaurierungsarbeiten, z.B. an der Notre Dame Kirche in
Paris, und bekannt als grof3er Architekturhistoriker des 19. Jh. —, wurde die Briicke Uber die
Rhone bei Avignon unter der Leitung BRUDER BENOITS von den Fratres Pontifices errichtet
[BROWN; 2005]. Anderen Berichten — vielleicht eher Legenden — zufolge wird ein Schafhirte
Namens BENEZET als GrUnder der Briicke betrachtet, der einen Befehl gottlicher Art erhal-
ten haben soll, die Briicke an genau jener Stelle zu bauen, wo ihre Reste heute noch stehen
[2005]. Unabhangig davon, wie ihr Ursprung sein mag, diese majestatische Brlicke setzte
neue Mal3stabe, die sie von der nur 40 Jahre zuvor errichteten Steinernen Briicke abhoben.
Nicht nur die Verwendung von elliptischen statt rundférmigen Bdgen, sondern auch die
deutlich schlankere Bauweise unterscheidet sie deutlich von jeder ihrer Vorganger. Dartiber
hinaus beeindruckt sie mit ihren fur damalige Verhaltnisse erstaunlichen Spannweiten zwi-
schen 20 und 35 m.

Mehr als sieben Jahrhunderte nach der in Europa noch unbekannten Zhaozhoubriicke
im Nordosten Chinas gelangte eine weitere innovative Bauweise in den Okzident. Die mit-
telitalienische Toskana war im Mittelalter eine wichtige Finanz- und Handelsregion, durch
die mehrere Handelsstral3en trotz ihrer Landschaftsformationen fuhrten. Von dieser Bliihte
profitierte besonders die Stadt Florenz, fur die der Fluss Arno eine wertvolle Rolle hatte,
welcher einerseits am wachsenden Reichtum der Stadt maf3geblich beteiligt war, anderer-
seits jedoch fiir Verwlstung und Zerstérung durch Hochwasserkatastrophen sorgte. Zwei
Vorganger — beide in Holzbauweise — des aktuellen Ponte Vecchio in Florenz waren in den
Jahren 1177 und 1333 dieser Kalamitat zum Opfer gefallen, weshalb die Entscheidung ftr

eine feste Steinbricke getroffen wurde. [2005]

Der gewagte Entwurf von TADDEO GADDI sorgte fur Aufsehen: es handelte sich um die
erste Segmentbogenbriicke (engl. segmental arch bridge) in der Alten Welt. Sie ist selbst

fur heutige Verhaltnisse eine kiihne Konstruktion; ihre Schlankheit findet bei ihren européi-
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schen halbkreisformigen Vorgangern keinen Vergleich. Auch wenn die fast zwei Jahrhun-
derte zuvor errichtete Briicke Uber die Rhone etwas langere Spannweiten aufweist, ist der
Ponte Vecchio mit einem Pfeilverhaltnis von etwa 1:6,5 [HEINRICH; 1983] (unwissentlich)
sogar flacher als die Zhaozhoubrticke.

Die in Italien im 15. Jh. bliihende Renaissance (aus dem frz.: Wiedergeburt) beschreibt
eine Epoche, in der die Kunst und Architektur der klassischen Antike — griechische und
rémische — wieder neu belebt wurde. Ein weiteres Meisterwerk in Florenz veranschaulicht
bestens eine bemerkenswerte, wahrend der Renaissance neu entstandene Wadlbform, die

sich in der Folge rasch durchgesetzt hat: der Ponte Santa Trinita.

Die reiRenden Hochwasser des Flusses Arno lie3en nicht nach und sorgten weiterhin ftr
Schaden und Zerstérung in der Stadt. Dieses Schicksal erlebte auch der vom Ponte
Vecchio nur einige Meter entfernte Ponte Santa Trinita. Daraufhin wurde beschlossen auch
hier eine Steinbriicke zu errichten, dessen Auftrag der Architekt BARTOLOMMEO AMMANATI
erhielt [BROWN; 2005]. Aus seinen bisherigen Erfahrungen wurde ihm schnell klar, dass ein
ungehinderter Ablauf der Schliissel fur den Erfolg des Bauvorhabens war. Des Weiteren
musste sich der neue Entwurf am inzwischen 200 Jahre alt gewordenen Ponte Vecchio
messen, der ohnehin bereits eine einzigartige bautechnische Leistung darstellte und nicht
viele weitere Alternativen zulie3, auRer den Strom mit einem einzigen oder héchstens zwei
Bdgen zu Uberspannen. Bautechnisch wéare das damals noch undenkbar gewesen und
hatte auRerdem dem Epochenstil nicht entsprochen. Es blieb zunachst bei einem Entwurf
mit drei Bégen mit ca. 30 m Spannweite und zwei Flusspfeilern. Jedoch war es die Scharf-
sinnigkeit AMMANATIS, die den Ponte Santa Trinita nach seinem Nachbarn zum néchsten
Meilenstein im Brickenbau machte. Er entwarf eine Briicke mit ungleichméRigen Spann-
weiten: der mittlere Bogen sollte eine Spannweite von 32 m aufweisen, wahrend die flan-
kierenden Bdgen auf eine Spannweite von je 29 m reduziert wurden. Auf den ersten Blick
scheint darin keine wirkliche Herausforderung zu bestehen, was grundsatzlich vertretbar
ist, jedoch bei einer tieferen Betrachtung deutlich wird. Fir alle drei Bégen wurde ein Pfeil-
verhaltnis von 1.7 gewdahlt [HEINRICH; 1983]. Diese Vorgabe setzte voraus, dass nach der
bislang gut angeeigneten Bauweise, die an beiden Seiten der Pfeiler und auf gleicher H6he
angesetzten Segmentbtgen unterschiedliche Krimmungen (engl. curvature) aufweisen
wurden. Um dem zu entgehen, wich der Architekt vom Segmentbogen ab und griff zu einer
LAsung mit mehreren Krimmungsradien (s. Abb. 7). Die kilhne Formgebung ermdglichte
einen sanften Ubergang vom Pfeiler aus zum immer flacher verlaufenden Bogen bis hin
zum Scheitel. Das Ergebnis war beachtlich, wahrlich ein kiinstlerisches Meisterwerk und
stilgetreuer Vertreter der Epoche, und wurde unter der Bezeichnung Korbbogen (engl. bas-
ket-handle arch) bekannt. [1983]
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Abb. 7: AMMANTIS aus sechs Mittelpunkten konstruierter Korbbogen aus HEINRICH [1983, S. 117]

Weiter nordlich von Florenz entstand Ende desselben Jahrhunderts die weltbekannte Ri-
altobriicke in Venedig, die mit einem einzigen Segmentbogen von 27 m [BROWN; 2005] den
Canal Grande Uberspannt und seitdem ihr Aussehen unverandert behielt. Der Entwurf
stammt vom Ingenieur ANTONIO DA PONTE (s. Abb. 8), dessen Fahigkeiten durch den Wie-
deraufbau des Dogenpalastes nach einem Brand unter Beweis gestellt wurden. DA PONTE
legte aufgrund der ortlich gegebenen Bodenverhaltnisse — Schwemmsand — besonders viel
Wert auf die Lagesicherheit (engl. position stability) der Briicke, woraufhin er die Briicke auf
6000 eng beieinander gerammten, treppenférmig abgestuften Erlenstdmmen an jedem Ufer
grundete. Dariiber hinaus sind die darauf liegenden Ziegelsteine senkrecht zum Verlauf der

Stutzlinie (engl. line of thrust) des Bogens angeordnet. [2005]
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Abb. 8: Entwurf von DA PONTE fur die Rialtobriicke (fertiggestellt 1591)
aus [RONDELET; 1837, S. 44]

Zeitgleich begeisterten die Perser mit einer prachtvollen Konstruktion, der Allahverdi
Khan-Briicke. Sie fuhrt Uber den Zayandeh-Fluss in der Stadt Isfahan, die damals die
Hauptstadt der Safavid-Dynastie war. Wahrend der Herrschaft Schahs Abbas I. wurde die
Stadt weitgehend ausgebaut und das Persische Reich insgesamt zu einer machtigen Herr-
schaft vorangetrieben. Schah Abbas I. gab die Errichtung einer Steinbogenbriicke in Auf-
trag, die unter der Aufsicht von GENERAL ALLAHVERDI KHAN errichtet wurde. Das elegante
Bauwerk aus 33 Spitzbdgen wurde zur Hauptverkehrsverbindung der Stadt. [GRAF; 2002]

In Ubersee wagten Ende des 17. Jh. die US-Amerikaner ihre ersten Schritte im Briicken-
bau. Die in der damaligen Provinz Pennsylvania (heute US-Bundesstaat Pennsylvania) ge-
legene Stadt Philadelphia wuchs, bedingt durch den vorbildlichen Umgang der britischen
Kolonialisten mit den Ureinwohnern Amerikas, rasch und wurde wenige Jahre spater zur
wichtigsten Stadt der Vereinigten Staaten von Amerika — unter anderem durch den hier
gefassten Beschluss und die anschlieBende Verkiindung der Unabhangigkeitserkléarung
[AVERY; 1999]. Der Griinder und Gouverneur der Stadt gab die Errichtung einer Verkehrs-
anbindung zu den nérdlichen Stadten in Auftrag. Beim Bauvorhaben sollte sich jeder mann-
liche Bewohner der Stadt entweder handwerklich oder finanziell beteiligen. Im nordéstlichen
Teil Philadelphias entstand somit 1697 als Bestandteil einer der ersten Highways des Lan-
des die alteste Steinbogenbriicke der Vereinigten Staaten, die Frankford Avenue Bridge.
Sie besteht aus drei Bogen mit einer Gesamtlange von 22 m und ihre Robustheit erinnert
an die antiken Konstruktionen der Romer. [AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERING;
2016b]
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In Frankreich bahnte sich wahrenddessen ein Novum an: die Griindung der ersten Inge-
nieurvereinigung wurde Anfang des 18. Jh. in die Wege geleitet. Das so genannte Corps
des Ingénieurs des Ponts et Chaussées ergab sich als Folge des Einflusses KONIG LUD-
wiGs XIV., ein ausgebautes Straf3ennetz zu schaffen, welches den Bedtirfnissen der staats-
wirtschaftlichen Politik gerecht wird. Dazu gehort die Errichtung von Wegen, Stral3en, Bri-
cken und Kanélen. Im Jahre 1747 entstand infolgedessen in Paris unter der Leitung von
JEAN-RODOLPHE PERRONET die Schule fiir Briicken- und StraRenbau (frz. Ecole des Ponts
et Chaussées), eine Statte fir fachgerechte Ausbildung. [BROWN; 2005; HEINRICH; 1983]

Die Lehrtatigkeit PERRONETS verlieh dem Briickenbau nun einen wissenschaftlichen an-
stelle des bisherigen empirischen Charakters. Seine Studien Uber andere Briicken verhal-
fen ihm ein Verstandnis fur den Kraftfluss in Bogenbrticken zu erlangen. Er begriff das Kon-
zept der Weiterleitung des Horizontalschubes eines Bogens in die Richtung des
nachststehenden Bogens und so weiterfuhrend bis die Schubkraft am Widerlager angelangt
ist, dort aufgefangen und ins Erdreich geleitet wird. Seine Auffassung diesbeztiglich wurde
von Englands zweitwichtigsten Brickenkonstrukteur JOHN SMEATON bekréaftigt, der eben-
falls der Ansicht war, ein hoheres Pfeilverhaltnis kdnne erreicht werden, sofern die Wider-
lager stark und der Stein und Zement von fester Struktur sind [BROWN; 2005]. Beide Aus-
sagen betonen die Relevanz einer guten Lagerung an beiden Uferseiten, die das seitliche
Ausweichen der Struktur verhindert und der starken horizontalen Beanspruchung standhal-

ten kann.

PERRONET widersprach darlber hinaus dem sich Uber viele Jahre durchgesetzten Glau-
ben, die Sicherheit einer Briicke werde durch grol3e Pfeilstarken gewahrleistet und belegte
seine These, indem er die Auswirkungen von Auskolkungen aufgrund der erhéhten Was-
sergeschwindigkeit infolge der groReren Einengung des Durchflussquerschnittes erorterte,
die in der Vergangenheit bereits Briickeneinstiirze zur Folge hatten [HEINRICH; 1983]. Des
Weiteren setzte er sich dafiir ein, andere Ingenieure von einer wissenschaftlichen Betrach-
tungsweise zu lUiberzeugen. Die Bautechnik sollte auf den Ergebnissen der Forschung und

der Materialprifung aufbauen.

PONT DE PIERRE CONSTRUIT SUR LA SEINE A NEUILLY

Commence en 1708

Abb. 9: Pont de Neuilly Gber die Seine aus [PERRONET; 1782, S. 2]
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Zum Vermachtnis PERRONETS ist der Pont de Neuilly besonders bemerkenswert. Die Ein-
weihung dieser Briicke war sogar der Anlass fir einen kdniglichen Besuch, wofir sich
PERRONET einen eindrucksvollen Abriss der Lehrgeriiste zur Begeisterung des KONIG LUD-
wiGs XV. und der versammelten Menschenmenge einfallen lie3. Fir seinen Entwurf nutzte
er die wahrend seiner Tétigkeit in der Ecole des Ponts erlangten Erkenntnisse und errich-
tete ein Meisterwerk aus bautechnischer Sicht. Sein ehrgeiziges Bauvorhaben sah eine
weitgespannte fiinfbogige Konstruktion vor, die auf Gberaus schlanken Pfeilern ruhte. Die
Gestaltung der Briicke bestand aus einer Mischung der Konzepte GADDIS und AMMANTIS
und zog daraus die Vorteile beider Entwurfe. In der Frontansicht (s. Abb. 9) sind sehr diinne
Segmentbdgen zu erkennen, die auf den Pfeilerkdpfen ruhten, wogegen der Ansatz der
Bodgen im Inneren der Wdlbung 5 m darunter lag. Sie verliehen der Konstruktion dadurch
den erwarteten harmonischen Ubergang des Uberbaus (engl. superstructure) zu den Pfei-
lern. Diese sorgten selbst mit einer Breite von lediglich 4 m fur eine Neuheit. Die Briicke
beeindruckte mit einem bislang unbekannten Pfeilverhaltnis von 1:9,3 [BROWN; 2005] und

zeichnete sich somit durch ihre schwerelose Eleganz aus.

Fur die Bewerkstelligung dieses Bauvorhabens mussten zwei Voraussetzungen erflllt
werden. Zum einen, die robust ausgebauten Widerlager zur Aufnahme des Horizontal-
schubs und zum anderen, ein Lehrgerist Uber die gesamte Lange der Briicke, da diese

neue Bauweise eine gleichzeitige Herstellung aller Boégen erforderte.

Mit seiner nachsten Brlicke, der Briicke in Sainte-Maxence, ging er einen Schritt weiter
und bestach mit einem Pfeilverhaltnis von 1:11 [2005]. Sein letztes Meisterwerk war der im
Jahr 1791 fertiggestellte, aus finf Segmentbdgen bestehende Pont de la Concorde in Paris,
dessen Errichtung sich durch die infolge der Franzdsischen Revolutionen entstandenen
Schwierigkeiten durchkampfte und sogar das Mauerwerk der am 14. Juli 1789 abgerisse-

nen Bastille wieder verwand.

Die in der zweiten Halfte des 18. Jh. in England aufkommende industrielle Revolution
hatte auch auf den Brickenbau einen erheblichen Einfluss. Obwohl der Bogen als Form
der Konstruktion seine Beliebtheit weiterhin behielt, entstanden neue Anregungen fir die
Verwendung eines anderen Baustoffes (engl. construction material), dessen Eigengewicht
viel geringer als das vom Naturstein war. Die Errichtung der Severbriicke in Coalbrookdale
1779, die erste Bricke aus Gusseisen, entsprach dem industriellen Zeitalter und setzte
durch ihre filigrane Konstruktion und sehr kurze Bauzeit von nur drei Monaten [2005] neue
Mal3stédbe in der Bautechnik. Zahlreiche neue Briickenentwiirfe aus Eisen entstanden in
den darauffolgenden Jahren und schopften die Moglichkeiten des neuen Materials vollkom-

men aus.
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Trotz des neu entdeckten Materials setzte sich der Naturstein als gut bekanntes Bauma-
terial weiterhin durch. Ein gutes Beispiel hierfur ist der 1831 fertiggestellte Neubau der Lon-
don Bridge in England. THOMAS TELFORD sah in seinem Entwurf fur die Ersatzbriicke einen
einzigen grof3en Bogen aus Eisen mit einer Spannweite von 183 m vor, welcher jedoch
nicht verwirklicht wurde. Stattdessen zog man den Entwurf JOHN RENNIES mit funf halbel-
liptischen Bogen und Spannweiten zwischen 39,6 m und 46,3 m vor. Als sie das Ende ihrer
Nutzungsdauer erreichte, wurde sie sorgféltig abgetragen und nach Lake Havasu City,
Arizona, USA, transportiert, wo die Rekonstruktion der London Bridge heutzutage noch zu

sehen ist.

Der Aufschwung der industriellen Revolution trieb auch die Entwicklung der Eisenbahn
voran. Fir die neuen Eisenbahnstrecken waren glatte und harte Schienen notwendig, die
einen mdoglichst ebenen und geradlinigen Verlauf erforderten [HEINRICH; 1983]. Dadurch
entstand auch der Bedarf Verkehrsverbindungen nicht nur iber Gewasser, sondern auch,
ahnlich wie bei den rémischen Aquadukten, tber Taler oder tiefe Schluchten herzustellen.
Diese sollten in der Lage sein, schwere Lasten von schnell fahrenden Lokomotiven und
Eisenbahnwagen zu tragen. HEINRICH [1983] berichtet tber einen Anstieg des Gewichtes
und der erreichbaren Geschwindigkeit einer Lokomotive auf tiber 100 Tonnen und Uber
100 km/h im Laufe des 19. Jh., die Beanspruchungen bislang unbekannten Ausmafies zur
Folge hatten. Der rasche Anstieg der Verkehrsgeschwindigkeiten erhéhte au3erdem die bis
dahin unberiicksichtigten Belastungen aus der dynamischen Wirkung der Verkehrslasten.
Zur Gewahrleistung von Sicherheit im schnell wachsenden Eisenbahnverkehr wurde die so
genannte kritische Geschwindigkeit eingefihrt, welche jene Geschwindigkeit beschreibt,
.[...] bei der die Zeit einer Umdrehung der Triebrader der Lokomotive der Periode einer

freien Schwingung der Briicke entspricht® [1983, S. 179].

Infolge dessen bahnte sich eine Wende im Briickenbau an. Die architektonische Gestal-
tung hatte nicht mehr den bestimmenden Charakter der vergangenen Jahrhunderte. Viel-
mehr wurde die Entwicklung von Methoden, die das Verhalten der Konstruktion im Voraus
berechenbar machten, zum Zentralpunkt des Fachgebietes, um Auftraggebern und Nutzern
eine ausreichende Sicherheit gewahrleisten zu kénnen. Die bis dahin wenigen an der Er-
richtung einer Briicke beteiligten Baumeister und Gelehrten wurden durch ein Netzwerk von
Ingenieuren und Wissenschaftlern ersetzt, was PERRONET wahrend seiner Tatigkeit in der
Ingenieurschule zu erarbeiten und zu verbreiten versuchte, um der Komplexitat der neu
entstandenen Aufgabe gerecht zu werden. Im Vordergrund standen nun bei der Projekt-
vergabe Aspekte wie die technische Machbarkeit, Materialauswahl und -verbrauch, Sicher-

heit, sowie auch Wirtschaftlichkeit.
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R

Abb. 10: Ansicht der Goltzschtalbriicke aus dem Jahr 1929 aus [FEHLHAUER; 2011, S. 21]

Bis anfangs der Jahrhundertwende entstand im Rahmen des Ausbaus des Eisenbahn-
netzes europaweit eine grof3e Anzahl an kilhnen Bauwerken, die den starken Belastungen
durch moderne Lokomotiven standhalten konnten. Dazu zahlen unter anderem der Negrelli-
Viadukt (Tschechien), die Royal-Border-Bridge (UK) der Kalte-Rinne-Viadukt (Osterreich),
die Wiener Stadtbahnbdgen (Osterreich), der Soliser-Viadukt (Schweiz) und die Salcano-
briicke (Slowenien). Letztere galt damals als die groR3te steinerne Eisenbahn-Bogenbriicke
der Welt [BOZNER NACHRICHTEN; 22.08.1905]. Des Weiteren wurden Mitte des 19. Jh. zwei
Giganten des Briickenbaus zur Uberbriickung des Goltzsch- und Elstertals errichtet — die
Goltzschtal- und die Elstertalbriicke. Die Goéltzschtalbriicke (s. Abb. 10) gilt heutzutage als
Wahrzeichen des Vogtlands in Sachsen und zudem als die gréf3te Ziegelsteinbriicke
(engl. masonry arch bridge) der Welt [HEINRICH; 1983]. An diesen beiden Bricken sind so-
wohl an der Form und als auch in der Bogenspannweite (s. Tabelle B - 1) groRe Ahnlich-

keiten mit dem fast zwei Jahrtausende zuvor erbauten Pont du Gard erkennbar.

In den USA entstand einige Jahre spater eine der wichtigsten heutzutage sich noch im
Betrieb befindlichen Steinbriicken im Stralenverkehr. Die Union Arch Bridge in Maryland
wies zum Zeitpunkt der Fertigstellung die groRte Spannweite weltweit auf und ist gegen-
wartig die grofdte Steinbogenbriicke der Vereinigten Staaten [GASPARINI UND SIMMONS;
2010].

Zum Ende des 19. Jh. wurden moderne Stadte, wie z.B. Hamburg und Berlin, mit fiir sie
charakteristischen Steinbriicken geziert. Bauwerke wie die Lombardsbriicke (1868) oder
die Moltkebriicke (1891) bringen eine neue Bedeutung von Steinbogenbriicken zum Aus-
druck. Sie eignen sich hervorragend als eindrucksvolle Wahrzeichen einer Stadt. Die
Beliebtheit des hierfur eingesetzten Baustoffes Naturstein geriet durch die Entdeckung

neuer Materialien fir den Briickenbau etwas in den Hintergrund.
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Daruber hinaus entstanden ebenso bis zur Jahrhundertwende vermehrt Bauwerke aus
Kombinationen aus Stein und Eisen bzw. in weiterer Folge Stahl, die aufgrund ihrer Eigen-
schaften bei der Uberbriickung groRer Spannweiten zum Einsatz kamen. Erwahnenswert
sind hierzu beispielsweise die Trisannabriicke in Osterreich oder die Briicke uber die Me-
naistrasse — eine beeindruckende Kettenbriicke in Wales. Die nach der Fertigstellung die-
ser Briicke errungenen Erkenntnisse waren fur die Errichtung von spateren Hangebricken,

wie die Brooklyn Bridge in New York City, unumganglich.

2.1.3  20. Jh.n. Chr.und 21. Jh. n. Chr.

Die Errichtung neuer Strecken fir den Eisenbahn- und Stral3enverkehr, sowie auch die For-
schung bzgl. neuer Baumaterialien, die Giber bessere Eigenschaften als Naturstein und Ei-
sen verfigen und sich in der Baubranche als wirtschaftlicher erweisen, erdffneten neue

Moglichkeiten im Stahl-, Stahlbeton-, und in weiterer Folge auch im Spannbetonbau.

Neben der Uberbriickung von bislang utopisch erscheinenden Spannweiten entstanden
durch die Verwendung von Stahl neue heute noch gangige Bauweisen, wie der Hohlkasten-
(engl. box girder) oder der Fischbauchtrager. Ende des 19. Jh. beeindruckte HEINRICH
GERBER mit seinem neu erfundenen System, bei dem Teile des Tragwerks als Kragtrager
(engl. cantilever) ausgefuhrt sind und von den Pfeilern aus vorgebaut werden. Bogentrag-
werke, die als Fachwerk ausgefihrt wurden, begeisterten durch ihre filigrane und gleichzei-

tig sehr starke Konstruktion.

Nicht nur die Entstehung der vielerlei neuen Ideen, sondern die Weiterentwicklung der-
selben innerhalb kirzester Zeit war hoch beeindruckend und ein Zeichen fir die bedeu-
tende Rolle der Forschung im Briickenbau. Ein gutes Beispiel dieses raschen Fortschrittes
ist bei der im vorigen Abschnitt erwdhnten Trisannabriicke gut erkennbar (s. Tabelle 1).
Beachtlich dabei ist die Nachhaltigkeit der aus Naturstein erbauten Vorlandbrticken (engl.
approach bridge), die heutzutage den hohen Lasten der stark befahrenen Arlbergstrecke
im Westen Osterreichs nach wie vor standhalten. Der Bogen setzte sich in diesem Fall
— von dessen Einsatz als Haupttrag- oder als Verstarkungsglied unabhéangig — als zuver-
lassiges Tragelement zur Uberbriickung groRer Spannweiten durch. Diese und viele wei-
tere Neuheiten verdeutlichen die Tendenzen der bevorzugten Bauweise in der hundertjah-

rigen Zeitspanne zwischen 1850 und 1950: dem Stahlbriickenbau.
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Tabelle 1: Veranschaulichung der Entwicklung im Briickenbau

anhand der Trisannabriicke in Osterreich

BESCHREIBUNG

ZEITPUNKT  DARSTELLUNG

Errichtung der
Uberbriickung des
Paznauntales
durch eine Fach-
werkbricke aus
Stahl.

1884 oy Trisannabriicke und Wiesberg (Arlbergbahn

tragers, ausgefuhrt
als LANGERscher
Balken (engl. tied-
arch bridge). Auf-
nahme nach dem
Querverschub in
der Nacht vom

15. November.

Verstarkung durch | 1930
Zugband, ausge-

fuhrt als Fisch-
bauchtrager.

Neubau des Haupt- | 1964

Bilder entnommen aus [THONY; 2009, S. 29, 48, 89]
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Abb. 11: Die Salginatobelbriicke in der Schweiz aus [KESSLER; 2011, S. 272]

Ein weiterer revolutiondrer Baustoff des 20. Jh. ist der Beton. Er verflugt Uber die soliden
Druckfestigkeitseigenschaften vom Naturstein und durch die Bewehrung mittels Stahlstabe
ist erin der Lage Zugspannungen aufzunehmen. Mit ihm kristallisiert sich somit ein wesent-
licher Unterschied zwischen einer gewdlbten Konstruktion aus Naturstein und einem Bogen
aus Stahlbeton (engl. reinforced concrete) heraus. Wahrend beim Bogen die Lastabtragung
Uber Biegung, sprich tber Druck- und Zugspannungen, erfolgt, reagiert ein Gewdlbe sehr
empfindlich auf Zugbeanspruchungen. Auf diese Begrifflichkeit wird im Abschnitt 2.2 naher

eingegangen.

Im Jahre 1930 verdeutlichte ROBERT MAILLART die Vorteile des Betons bei einer Meister-
leistung der Ingenieurkunst auf 90 m Héhe Uber dem Salginatobel. Er verlieh seiner Briicke
mit einem betréchtlichen Pfeilverhaltnis von 1:34 [BROWN; 2005] eine sehr geringe Schlank-
heit. Die Bauweise mit offenen Stirnwanden sorgt nicht nur fur eine Verringerung des Ei-
gengewichtes der Struktur, sondern tragt wesentlich zu ihrer beachtenswerten architekto-
nischen Gestaltung bei. Die kiihne Konstruktion steht allgemein im guten Einklang mit der
umgebenden schdénen Landschaft der Schweizer Alpen. Mit der Gestaltungsart der Salgi-
natobelbriicke warf MAILLART ein weiteres Kriterium bei der Errichtung von Briicken auf, auf
das bei Entwiirfen spaterer Konstruktionen, wie etwa der Ganterbriicke oder der Sunniberg-
briicke, ein groBes Augenmerk gerichtet wurde: der Asthetik des Bauwerks. Die Erfiillung
kultureller Anforderungen, zu denen die Asthetik zahlt, wurde somit zu einer gleichwertigen

Ingenieuraufgabe wie die Erflllung der funktionellen Anforderungen.
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Das 20. Jh. war gepragt von zahlreichen politischen Ereignissen, wodurch viele bedeut-
same Bauwerke, mehrere Briicken eingeschlossen, zerstort wurden. Der Briickenbau mit
Naturstein als Baustoff widmete sich im vergangenen Jahrhundert weniger dem Neubau,
sondern dem Wiederaufbau. Es mussten Methoden entwickelt werden, um die noch vor-
handenen und nutzbaren Steine wieder zu verwenden. Die fehlenden Steine mussten durch
maglichst genaue Nachbildungen ersetzt werden. Es war von grof3er Bedeutung die Bri-
cken stilgetreu wieder zu errichten. Dazu zéhlen unter anderem die Briicke Santa Trinita in
Florenz sowie auch die Briicke Stari Most in Mostar, welche sich neben ihrer architektoni-
schen und verkehrstechnischen Relevanz auch durch ihren hohen kulturellen Wert aus-
zeichnete. Heutzutage gilt sie laut der UNESCO als Weltkulturerbe und Symbol fir das
Zusammenleben zwischen Kulturen und Religionen [UNESCO; 2005].

Mit dem Einsatz von Stahl- und spater auch Spannbeton (engl. prestressed concrete)
neigte sich die Ara der Steinbogenbriicken dem Ende zu. Die Uberwindung groRerer
Spannweiten, die einfachere Bauweise und die geringeren Baukosten sprachen eindeutig
fur die Verwendung von Beton statt Naturstein. Dennoch wurden noch einige bedeutende
steinerne Bauwerke im vergangenen Jahrhundert errichtet. Dazu z&ahlt die langste Stein-
briicke der Welt in Pennsylvania, die Rockville Bridge (1902) [HISTORIC AMERICAN
ENGINEERING RECORD; 2001]. Erwahnenswert sind auch der Pont Sidi Rached in Algerien,
und die Elstertalbriicke Pirk in Deutschland, die politisch bedingt erst Giber 50 Jahre nach
Baubeginn im Jahr 1938 fertiggestellt werden konnte und als eine der letzten in Europa
erbauten Steinbogenbricken gilt. Gegenwartig ist China das einzige Land, das noch Natur-
stein fur die Errichtung von Briicken verwendet. Die Danhe Brlicke ist die weltweit grofite

Steinbogenbriicke mit einer beeindruckenden Spannweite von 146 m [DUAN; 2014].

2.2 DAs GEWOLBE

,Gewolbe, Steindecken, aus einzelnen natirlichen oder kiinstlichen Steinen so
zusammengefiigt, dass sie vermoége der Gestalt und Lage dieser Steine durch
die Umfassungsmauern des zu lberbriickenden Raumes oder durch Stlitzen
(Saulen) schwebend im Gleichgewicht erhalten werden und auf3erdem im-

stande sind, entsprechende Lasten zu tragen [...].“[LUEGER; 1904, S. 498-499].

,Eine Gewédlbebriicke erscheint als Tragwerk zur Uberfiihrung von Wegen
Uber Hindernisse. Dieses Tragwerk ist gekennzeichnet durch eine gekrimmte
Systemflache [...], sowie durch eine Lichtweite von mindestens 2,0 m. Sein
Material ist druckfest mit vernachlassigbarer kleiner Zugfestigkeit.“ [WEBER;
1999, S. 34].
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,Bogen leiten ihre hohe strukturelle Effizienz von der Ausnutzbarkeit des Quer-
schnittes auf Druck ab. Ein Bogen [...] ist ein gekriimmter Druckstab mit Quer-
last.” [PAUSER; 2004] (entnommen aus [PROSKE, et al.; 2006, S. 200])

»Ein konkav gekriimmtes Tragwerk ist dann ein Gewdlbe, wenn die Sicherung
der Tragfunktion allein durch druckfeste Baustoffe mit vernachlassigbarer Zug-
festigkeit fligend verwirklicht wird.” [KURRER; 2016, S. 34].

Aus dieser Auswahl verschiedener Definitionsversuche wird klar, dass nicht nur in der
Alltags- sondern auch in der Fachsprache die Begriffe Gewdlbe, Bogen und Gewdlbebri-
cken nach wie vor nicht exakt voneinander unterschieden werden; trotz mehrerer Versuche

gelingt es nicht, die Definitionen so zu formulieren, dass diese sich nicht tiberschneiden.

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird aus den aufgelisteten Definitionen die Erkenntnis
festgehalten, dass es sich bei einem Gewo6lbe um ein konkav gekrimmtes Tragwerk han-
delt, bei dem die Lastabtragung im Wesentlichen tUber Druckkréafte erfolgt. Es eignet sich
hervorragend zur Uberbriickung von Hindernissen, die eine Breite von mind. 2,0 m aufwei-
sen. Zudem ist erwahnenswert, dass die Fundamente bzw. Widerlager der Konstruktion
essenziell fir die Standsicherheit sind, da sie grof3e Horizontalkrafte abfangen und ins Erd-
reich weiterleiten mussen. Ist in weiterer Folge von einem Bogen oder einem Gewdlbe die
Rede, ist jedenfalls ein Tragwerk mit den erwahnten Eigenschaften gemeint. Eine Darstel-

lung der Bestandteile einer Gewdélbebriicke ist in Abb. 12 gegeben.

Flugelwand

Brustung (Parapet) (Wing Wall)

Hinterfullung(Backfill)

Stirnwand
(SprandelWall)

Gewdlbestein (Voussoir)
Schlussstein(Key Stone)

Gewodlberiicken (Extrados)

Gewdlbelaibung (Intrados)

Pfeiler(Pier)
Kampfer (Springing) Grindung(Foundation)

Widerlager(Abutment)

Abb. 12: Bezeichnung der Bestandteile einer Bogenbriicke,

Grafik in Anlehnung an [KRAWTSCHUK; 2014]
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In seiner Dissertation [WEBER; 1999] fasste WEBER die Vor- und Nachteile der Bogenbru-
cken zusammen (entnommen aus [PROSKE, et al.; 2006, S. 22-23)):

e Vorteile:

o Geringe Verformungen unter Verkehrslast — bei Eisenbahnbriicken we-
nige Zehntel Millimeter,

o Gebrauchstauglichkeit und Ermidung sind irrelevant — die Gesamtbean-

spruchungen liegen oft im Druckschwellenbereich,

o Verwendung von lickenlosen Gleisen auf Grund der geringen Verformun-

gen — keine Schienenausziige notwendig,

o Hohe Ausfallsicherheit und Robustheit — Unempfindlichkeit gegen unplan-

mafige Einwirkungen,
o Hohe Schadenstoleranz,
o Frihzeitiges Anzeigen von Versagen,
o Hohes Lebens- und Nutzungsalter,
o Gewdlbebricken gewahrleisten den Reisenden eine ungestorte Sicht,

o Die Baumaterialien kénnen umweltgerecht entsorgt bzw. wiederverwen-

det werden,
o Hervorragende Einfligung in die Landschaft.
e Nachteile:

o Deutliche Verringerung der Tragfahigkeit durch gro3e Auflagerverschie-

bungen,
o Der Lichtraum unter der Briicke ist nicht konstant,

o Komplizierter Ruckbau.

2.3 BOGENARTEN

Grundsatzlich kann zwischen zwei Hauptbogenarten unterschieden werden: dem unechten
und dem echten Bogen (s. Abb. 13). Der unechte Bogen, auch Kraggewdlbe genannt, ent-
steht durch eine horizontale Anordnung flacher Steine zu Kragarmen, die jeweils durch das
Eigengewicht der oberen Steinlage fest eingespannt werden. Diese Bogenform war fur an-
tike Hochbaukonstruktionen dblich, wie z.B. bei den prachtigen Tempeln der Mayas in Me-

xiko und den mittelamerikanischen Landern, aber auch den kleinen sehenswerten Trulli in
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Suditalien. Der echte Bogen ist durch eine radiale Anordnung der Steine gekennzeichnet,
welcher zur Ubertragung schwerer Lasten, wie bei Briickenkonstruktionen, geeignet ist.
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unechtes Gewdlbe echtes Gewdlbe

Abb. 13: Schematische Darstellung eines unechten und eines echten Gewdlbes

Korbbogen

Hufeisenbogen gestelzter Bogen

Abb. 14: Bogenarten nach PROSKE [2006]

Bdgen lassen sich auerdem nach ihrer Form, wie in Abb. 14 gezeigt, unterscheiden.
Eine weitere Unterteilung des echten Bogens erfolgt nach BIEN UND KAMINKSI je nach Ma-
terial, Geometrie, Bogendicke, Anzahl der Felder und auch nach der Uberkonstruktion.
Letztere diente auch zur Gewichtseinsparung mittels HohlrAume in den Hinterfillungen,

welche sowohl eine statische als auch eine konstruktive Rolle tibernehmen kdnnen.
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Abb. 15: Einteilung von Steinbogenbriicken nach [BIEN UND KAMINSKI; 2004]

2.4 AKTUELLE SITUATION IM BRUCKENBAU

Gewodlbte Konstruktionen werden gegenwartig kaum mehr aus Naturstein hergestellt. Mo-
derne Baustoffe, wie Beton und Stahl, finden tiberwiegend Anwendung, da sie andere und
wirtschaftlichere Eigenschaften aufweisen und gréRere Spannweiten ermdglichen. Stra-
Renbricken auf dsterreichischen Autobahnen bestehen fast ausschlief3lich aus Stahl- oder
Spannbeton, wahrend sich im Eisenbahnverkehr noch viele steinerne Briicken im Betrieb
befinden. Dies wird in Abb. 16 und Abb. 19 veranschaulicht. Dennoch ist es von grof3er
Bedeutung, die vorhandene Substanz an gewdlbten Steinkonstruktionen zu erhalten

(vgl. Abb. 18), um das historische architektonische Erbe sachgemal zu schitzen.
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Abb. 16: Betreuter Briickenbestand durch die ASFINAG

zum Stichtag 5.7.2017 [ASFINAG; 2017]
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Eine grol3e Herausforderung stellt die seit der Mitte des 19. Jh. steigende Belastung (er-

hohte Massen und Geschwindigkeiten) infolge des Schienenverkehrs dar (s. dazu Abschnitt

2.1.2). Ein Uberblick uber die zulassigen Achslasten von 1870 — herausgegeben vom 6s-

terreichischen Handelsministerium — bis zum aktuell gtltigen Eurocode ist in Abb. 17 dar-

gestellt. Die derzeitigen Brickenklassen und dazugehorigen Lastmodelle gemaf
ON EN 1991-2 [ON EN 1991-2; 2012], sowohl fiir den StraRen-, als auch fiir den Eisen-

bahnverkehr, werden im Abschnitt 4.3.2 naher erlautert.

LM71 ONORM EN 1991-2;2014
K(+2) ONORM B 4003 1994
K(0) ONORM B 4003 1994
ONORM B 4003 1984
Merkblatt V UIC 1971

ONORM B 4003 1956
Eisenbahnbriickenvorschrift 1951
Vorlaufige Briickenvorschrift 1947
Deutsche Reichsbahn 1938
N-Zug 1922

Verordnung 1904

Verordnung 1887

Verordnung 1870

250
250
250
250
250
250
250
250
200
130
130

303
303

maximale Achslasten [kN]

100 200 300 400

Abb. 17: Maximale Achslasten der Eisenbahnbriicken im Bereich der OBB

aus [SIMANDL; 2011, S. 32]
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Die Durchfihrung von Forschungsprojekten zur Ermittlung der Tragféhigkeit, der Erhal-
tungsanforderungen, der noch vorhandenen Lebensdauer, der Stabilitéat und der besten In-
standhaltungs- und Instandsetzungsmafnahmen von Gewdlben ist heutzutage sehr gan-
gig. Diese Tatsache ist darauf zurlickzufiihren, dass tausende Steinbogenbriicken in
Europa und auf der Welt sich derzeit noch in Betrieb befinden und ein Ersatz all dieser
Briicken wirtschaftlich nicht méglich wéare. Bei Bauwerken mit einem hohen historischen

Wert ware das gar undenkbar.

WEBER filhrte in seiner Dissertation [WEBER; 1999] eine Bestandserhebung von gewdlb-
ten Eisenbahnbriicken europaischer Eisenbahngesellschaften durch, deren Ergebnisse Ta-
belle 2 entnommen werden kénnen. Eine graphische lllustration dieser Untersuchung ist in
Abb. 18 dargestellt, welche neben der Anzahl der Eisenbahnbriicken auch den prozentuel-

len Anteil an Gewdlbebriicken aus dem Gesamtbestand enthalt.

Tabelle 2: Anzahl der Steinbogenbriicken in verschiedenen Eisenbahngesellschaften
nach WEBER [1999]

EISENBAHN- BETRIEBS-  ANZAHL BRUCKEN ANZAHL % GB ALTESTE

GESELLSCHAFTEN LANGE [KM] EBS -DICHTE GB GB
Belgische (SNCB/NMBS) 3.432 3.400 10 600 18 1845
Britische (BR) 16.528 26.240 16 13.000 50 1825
Bulgarische (BDZ) 4.299 982 2 62 6 1867
Dénische (DSB) 2.344 1.500 6 135 9 1853
Deutsche (DB) 4.087 32.017 8 9.146 29 1837
Finnische (VR) 5.874 1.905 3 60 3 1861
Franzésische (SNCF) 32.731 28.259 9 13.167 47 1840
Griechische (CH, OSE) 2.484 21.000 8 710 34 1883
Italienische (FS) 16.112 59.473 37 37.400 63 1850
Irische (CIE) 1.944 2.752 14 1.484 54 1839
Luxemburgische (CFL) 275 282 10 149 53 1859
Niederlandische (NL) 2.753 2.790 10 50 3 1842
Norwegische (NSB) 4.027 2.700 7 311 12 1888
Osterreichische (OBB) 5.605 5.048 9 1.200 24 1838
Polnische (PKP) 25.254 8.500 3 1.020 12 1842
Portugiesische (CP) 3.054 1.928 6 883 46 1875
Schwedische (SJ) 9.846 3.500 4 100 3 1857
Schweizerische (SBB) 2.985 5.267 18 914 17 1847
Spanische (RENFE) 13.041 6.371 5 3.205 50 1860
Tschechoslowakische (CSD) 13.100 9.411 7 3.213 34 1845

GB — Gewolbebriicke

EBS — Eisenbahnbriicken, die von Schienenfahrzeugen befahren werden
Betriebslange — Gesamtléange der von einer Bahn betriebenen Strecken
Briickendichte — Anzahl EBS pro 10km Betriebslénge
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Abb. 18: Briickenbestand europaischer Eisenbahngesellschaften. Daten aus Tabelle 2

Eine Statistik aus der technischen Datenbank der OBB, entnommen aus der Dissertation
von SIMANDL [SIMANDL; 2011], zeigt die historische Entwicklung der verschiedenen errich-
teten Eisenbahnbriickentragwerke in Osterreich. Eine dhnliche Analyse wurde in Deutsch-
land von WEBER [WEBER; 1999] durchgefiihrt. Die Gegenlberstellung der Ergebnisse bei-
der Untersuchungen ist in Abb. 19 zu sehen. Daraus ist ersichtlich, dass bis ca. 1860 in
beiden Landern fast ausschlie3lich Gewdlbeeisenbahnbriicken (zu dieser Zeit betrugen die
zulassigen Achslasten etwa ein Drittel des aktuellen Lastansatzes) gebaut wurden, wah-
rend zur Jahrtausendwende keine Natursteinbriicken mehr errichtet wurden. In Anbetracht
der Tatsache, dass die Abloserichtlinie der OBB [OBB ASFINAG; 2002] eine Nutzungs-
dauer von 130 Jahren fur Gewolbebriicken vorsieht, weist ein Grof3teil der vorhandenen
Substanz in Osterreich Instandsetzungs- und Instandhaltungsbedarf auf, um ihre Tragfa-
higkeit und Gebrauchstauglichkeit zu gewahrleisten. Denkmalgeschiitzte Strecken, wie die
Strecke der Semmeringbahn, stellen eine besondere Herausforderung bei der Durchfih-

rung dieser Malinahmen dar.



Grundlagen zu Steinbogenbricken 59

& \?100 s 100
T = o
% 5 80 % E 80
(O] e
[ %)
oo 60 i § 60
c 9 c 3
F [0
g 2 40 €A 40 i
s £ 2 wa/J\
() ()
$x %0 =S \
1 S50
© = ® S
m 2 0 o o o o o o o o o @ -S 0 o o o o o o o
< (o] (o) o AN < (] [0e) o < (e} 06} o N < (o] N~
0] [e0) o0} (o)) (o] (e} (o] [} o o0} (o) [e0) [e)} (o)} (o] (o)} (o))
— — — — — — — — N — — — — — — — —
Baujahr Baujahr
0 Gewolbebriicken aus Naturstein, 0 Gewolbebriicken aus Naturstein
Mauerwerk und bewehrtem Beton Mauerwerk und bewehrtem Beton
] Eisen- bzw. Stahluberbauten ] Eisen- bzw. Stahliberbauten
B stahlbetoniiberbauten | Walztrager-in-Beton-Uberbauten
[ | Spannbetoniiberbauten B stahibetoniiberbauten
B Verbundbriicke [ | Spannbetonuberbauten

Abb. 19: Links: Zeitlicher Verlauf der verschiedenen errichteten
Briickentragwerke der OBB nach [SIMANDL; 2011].

Rechts: Zeitlicher Verlauf der verschiedenen errichteten
Bruckentragwerke der DB aus [WEBER; 1999, S. 14]

Stein als Baustoff weist eine sehr hohe Lebensdauer auf. Die zahlreichen Steinbogen-
briicken, die vor Jahrhunderten errichtet wurden und gegenwartigen Belastungen nach wie
vor standhalten kdénnen, belegen diese Aussage. Wesentliche Erhaltungs- und Ertlichti-
gungsmafinahmen, welche nunmehr unumganglich sind, werden erst seit dem vergange-
nen Jahrhundert durchgefiihrt. Davor fanden hauptsachlich Restaurierungs- und Repara-
turarbeiten bei groben Schaden statt. Die Ursache der gegenwartig gefundenen Mangel bei
Gewodlbebrucken ist haufig auf inr hohes Alter zurlickzufiihren. Die Tatsache, dass Uber
ihre sehr lange Lebensdauer wenig Wert auf die Erhaltung dieser Konstruktionen gelegt
wurde und viele von ihnen trotzdem noch den derzeitigen Anforderungen gentigen, deutet
auf die sehr geringen Erhaltungskosten dieser Bauwerke hin. Dies kénnte ein Grund sein,
warum China beschlossen hat, Naturstein als Baustoff flir Bogenbriicken weiterhin zu ver-
wenden.
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Abb. 20: Entwicklung im Briickenbau

Die Entwicklung moderner Briicken kann anhand der Abb. 20 erlautert werden. Im Laufe
der Zeit sind die Bruckenpfeiler immer dunner geworden und ihre Gesamtform hat eine
deutliche Umwandlung erfahren. Zunachst wurden sowohl Uber- und Unterbau gevoutet
(engl. haunched) ausgefuhrt, bis schlie3lich auf gevoutete Pfeiler verzichtet wurde. Das
Ergebnis ist die heutzutage gut bekannte Balkenbriicke (engl. beam bridge). Ahnliches ist
auch bei den Rahmenbriicken erkennbar, bei denen die gewdlbte Offnung durch einen

Rahmen mit gevouteten Ecken ersetzt wurde.

Wie im Abschnitt 2.1.3 bereits erwéhnt, erlebte der Briickenbau durch den Einsatz der
neuen Baustoffe Stahl und Beton eine Revolution. Das veranderte auch die statischen Sys-
teme fUr Bricken und erweiterte die Mdglichkeiten bei der Ausfihrung dieser Tragwerke.
Von den Uberschaubaren einfach oder zweifach statisch unbestimmten Systemen fir his-
torische Gewdlbekonstruktionen entstand eine Vielzahl neuer erschienenen Briickentypen.
PROSKE hat die meisten Brickentypen fir Bogenbricken Ubersichtlich dargestellt
(s. Abb. 21). Heute wird zwischen Bégen mit aufgestanderter und abgehangter Fahrbahn
und dem Langerscher Balken unterschieden. Ahnlich wie der druckbeanspruchte Bogen
stellt die zugbeanspruchte Hangebricke eine Art optimaler Konstruktion dar. Sofern ihre
Hauptbestandteile dem Verlauf der Stiitz- bzw. der Kettenlinie méglichst Gibereinstimmen
und die Materialauswahl der Art der Einwirkung entsprechend getroffen wird, kann ein Ma-

ximum an Tragfahigkeit erreicht werden.
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Abb. 21: Briickentypen aus [PROSKE, et al.; 2006, S. 38]
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3 MODELLBILDUNG VON BOGENBRUCKEN

3.1 STATIK DER GEWOLBE

Optisch sind Bogen und gewodlbte Tragwerke schwer zu unterscheiden. In ihrer statischen
Tragwirkung gibt es jedoch ein wesentliches Merkmal, das jedes der beiden Tragwerke
kennzeichnet. Die Lastabtragung erfolgt beim Bogen im Wesentlichen Uber Biegung, wah-
rend die Lasten beim Gewdlbe fast ausschlief3lich tber Druckkrafte abgeleitet werden. Die-
ses Verhalten beider Tragwerke wird mit den Untersuchungen BERT HEINRICHS (S. Abb. 22)

belegt.

Der Mensch beschiftigt sich seit mindestens 270 Jahren — d.h. seit der Grindung der
Ecole des Ponts et Chaussées — mit einer fachgerechten Analyse des Tragverhaltens eines
Gewodlbes. Mittlerweile existiert eine Mehrzahl an baustatischen Modellierungsverfahren fr

Gewodlbebriucken, wobei jedes Verfahren nur bedingt realistische Ergebnisse ergibt.

Die analytische Beschreibung des Tragverhaltens eines idealen Gewdlbes kann anhand
des Konzeptes der Stiitzlinie erlautert werden. Fir eine gegebene Belastung ist die Stutzli-
nie die Spur der resultierenden Schnittkraft in einem System. Stimmt die Stitzlinie mit der
Gewodlbeachse Uberein, so entstechen im Tragwerk ausschliellich Normalkréfte
[STAROSSEK; 2010]. Abweichungen zwischen Stiitzlinie und Gewdlbeachse spielen jedoch
nicht nur in statischer, sondern auch in asthetischer Hinsicht eine wichtige Rolle, denn diese
J[...] machen dem Betrachter auch jeden Verstol3 gegen das immanente Tragverhalten so-
fort bewusst“[PAUSER; 2002, S. 114]. Auf dieses Ubersichtliche Berechnungsverfahren wird
in Abschnitt 3.2.2 néaher eingegangen. Beim Modellgewdlbe auf Abb. 22 ist die Druckbean-
spruchung in Richtung der Stitzlinie deutlich erkennbar, wahrend die Isochromaten des

Modellbogens auf eine hohe Biegebeanspruchung hindeuten.
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Abb. 22: Spannungsoptische Untersuchung

eines Modellbogens und eines Modellgewdlbes unter Einzellast;
Isochromaten a) des Modellbogens und b) des Modellgewdlbes aus [KURRER; 2016, S. 200]

Die geometrische Gestaltung des Gewdlbes spielt eine mafigebliche Rolle bei der
Lasteinleitung im Auflagerbereich. Die vertikale Komponente der inneren Kréfte aus einer
vertikalen Belastung wird Uber Druck in das Auflager eingeleitet. Die horizontale Kompo-
nente (Horizontalschub) muss von den Widerlagern aufgenommen werden, was aufgrund
der hohen Belastung zu Widerlagerverschiebungen fihren kann und eine der haufigsten
Schadensursachen darstellt. Ein flaches Gewdlbe verursacht einen héheren Horizontal-

schub als ein starker gekrimmtes Gewdlbe.

I 14 I 14

Abb. 23: Lastabtragung gewolbter Tragwerke

Hinsichtlich des statischen Systems kénnen sechs Stabwerkmodelle unterschieden wer-
den. Aufgrund der zuvor erwéhnten Verschiebungen infolge Horizontalschub ist der statisch
bestimmte Zweigelenkbogen (=gekrimmter Balken) wenig gebrauchlich. Die Verwendung

eines Zugbandes zur Verhinderung der Verformungen ist bei Gewdlbebriicken ebenfalls
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wenig sinnvoll, da die Unterquerungsmaoglichkeit durch einen anderen Verkehrsweg einge-
schrankt oder gar verhindert wird. Das einfachste statische System zur Berechnung von
Gewodlbebricken ist der statisch bestimmte Dreigelenkbogen, bei dem die Horizontalbean-
spruchung von beiden Widerlagern aufgenommen wird. Statisch unbestimmte Systeme,
wie der eingespannte Bogen, der Zweigelenk- und der eingespannte Eingelenkbogen, stel-
len weitere Varianten zur Berechnung dar.

Abb. 24. a) gekrimmter Balken; b) Zweigelenkbogen; c) Dreigelenkbogen;

d) Bogentrager mit Zugband; e) eingespannter Bogen; f) eingespannter Eingelenkbogen

3.2 BERECHNUNGSVERFAHREN

Die Berechnung eines Gewdlbes stellt aufgrund von mehreren, schwer abschatzbaren Ein-
flussfaktoren eine nicht immer leicht zu lI6sende Aufgabe dar. Dazu zahlen die richtige An-
nahme der Eigenmasse, der Bodenkennwerte, der Schittung und des Hinterfillmaterials.
Des Weiteren hangt die Tragfahigkeit von Gewolbebricken von verschiedenen Faktoren
ab; einige von ihnen sind meistens nur durch komplexe Berechnungen mittels Finite Ele-
menten Programmen bericksichtigbar. Die Wahl eines geeigneten Berechnungsverfahrens
ist von der Fragestellung und den fir die Untersuchung zur Verfligung stehenden Ressour-
cen abhangig. Nachfolgend sind die von der ONR 24008 [ONR 24008; 2014] angegebenen

Verfahren und Hilfsmittel zur Abschatzung der Tragfahigkeit von Gewdlben.
e empirische Methoden,
e stabwerksbasierte Methoden,
e kontinuumsmechanische Methoden,
e Methode der Diskreten Elemente,
e Unterstutzung des Tragsicherheitsnachweises durch Messergebnisse.

Weitere Berechnungsmethoden sind unter anderem die Berechnung mittels Verbund-
guerschnitte [PROSKE, et al.; 2006] oder des Fliel3gelenkdrehwinkels [HERzOG; 2010].
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3.21  Empirische Methoden

Zu den empirischen Berechnungsmethoden z&ahlen jene Methoden, die im Laufe der Ge-
schichte zur vereinfachten Berechnung gewdlbter Tragwerke entwickelt wurden. Sie beru-
hen auf Erfahrungswerten und Geometrieverhltnissen. Die Auseinandersetzung mit histo-
rischen Berechnungsregeln ist bei Tragwerken, speziell Natursteinbogenbriicken, die ein
hohes Alter aufweisen, von grof3er Bedeutung, da fur diese Strukturen eine Vielzahl ver-
schiedener Berechnungsverfahren und Konstruktionsregeln angewendet wurden. Die Er-
haltung und Ertiichtigung dieser Briicken setzt die Kenntnis dieser Berechnungsmethoden

voraus.

Die wesentlichen Schwerpunkte bei der Berechnung gewdlbter Konstruktionen wurden

bereits 1717 von HENRI GAUTIER erkannt:
1. ,Abschétzung der Dicke der Fundamente und Pfeiler fir Briicken aller Art,

2. Abschatzung der Dicke innerer Pfeiler in Abhangigkeit von den Abmessungen des

Bogens,
3. Abschatzung der Dicke des Bogens im Scheitelbereich,
4. Abschatzung der Form des Bogens,

5. Abschatzung der Dicke der Fligelwande, um die Erde zurlickzuhalten. “[HEYMAN;
1998, S. 95]

[ |
| |
| |
| |
|
tlz |
| [
| S |
| PN |
| d |
= |
| |
| . |
: = I=4d+6d oo J=h/4 :
:\"/\ o —— |
[ 4 / od |
X
=
/\cu
H
NA‘_ prah\e>IPiah\e/12

Abb. 25: Geometrische Verhaltnisse einer halbkreisférmigen Bogenbriicke

nach ALBERTI, entnommen aus [KURRER; 2016, S. 141]
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Obwonhl die erste Segmentbogenbriicke Anfang des 7. Jh. n. Chr. in China errichtet
wurde, wurden in Europa bis 1345 ausschliel3lich halbkreisférmige Bogenbricken herge-
stellt. Die Geometrieverhaltnisse dieser Bauten wurden von ALBERTI [HEINRICH] zusammen-
gefasst und sind in Abb. 25 dargestellt. Dartiber hinaus gelang es CORRADI UND FILEMINO
die Grenzen der Versagensmechanismen von kreisformigen Bogen mit konstanter Dicke

zu ermitteln. Die Ergebnisse seiner Untersuchung sind in untenstehender Tabelle angege-

ben.
Tabelle 3: Grenzen der Versagensmechanismen von kreisférmigen Bogen

aus [CORRADI UND FILEMINO; 2004, S. 3]

VERSAGENS- OHNE FALLENDE HORIZONTALE

MECHANISMUS HINTERFULLUNG HINTERFULLUNG HINTERFULLUNG

p=45°
Gelenkbildung i > 0,395 © = 0,511 1= 0,258
Kyrie = 1,1136 Kyrir = 1,184 Kyrir = 1,044
a
a = 54° a = 50° a = 68°

0,309 < u < 0,395

0,406 < u < 0,511

0,236 <u<0,258

1,2205 < Kprit 1,264 < Kipit 1,1138 < Kipit
<1,1136 <1,184 < 1,044
29° < a < 54° 20° < a < 50° 44° < a < 68°
Gleiten u < 0,309 i < 0,406 1< 0,236
Kyrir = 1,2205 Kyrir = 1,264 Kirie = 1,1138
04
a = 29° a = 20° a = 44°
R= Radius Gewdlberuicken pn= Reibungskoeffizient
R= Radius Gewdlbelaibung a= Winkel Versagenspunkt
Ko = R H= Normalkraft im Scheitel
ey G= Eigengewicht
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I. Formfindung
Die Form des Bogens ist im Wesentlichen durch die Stitzweite und den Bogenstich be-

stimmt. Das Verhdltnis dieser zwei Parameter, sog. Pfeilverhaltnis, dient als Maf3 fur die

Formfindung:

(3-1)

Mit:
f Bogenstich

l Stitzweite

0,8

0,6

04

Pfeilverhaltnis

0,2

0 10 20 30 40
Stutzweite [m]

Abb. 26: Pfeilverhdltnis tber die Stutzweite flr Bogenbriicken
aus [PURTAK, et al.; 2007, S. 527]

Aus der bestehenden Substanz kann fir Bogenbriicken von einem Pfeilverhaltnis zwi-
schen 1/10 < s < 1/2 ausgegangen werden (s. Abb. 26) [2007]. Das Verhaltnis fir die fla-
cheren Segmentbogenbriicken liegtim unteren Bereich bei 1/9 < s < 1/6 [CORRADI; 1998].
Bei Korbbtgen waren etwas hohere Verhaltniswerte tblich, wie z.B. bei dem Ponte Santa
Trinita von BARTOLOMMEO AMMANATI mit einem Pfeilverhaltnis von 1/7 (s. Abschnitt 2.1.2).
Fur Kreis- und Korbbogen wurde das optimale Pfeilverhéltnis von 1/5 empfohlen. Die An-

zahl der Kreissegmente bei Korbbdgen wurde gemal Tabelle 4 festgelegt.
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Tabelle 4: Konstruktionsregeln fur Korbbégen nach CorrADI [1998] —

Anzahl der Kreissegmente in Abhangigkeit von der Spannweite und dem Pfeilverhéltnis

PFEILVERHALTNIS PFEILVERHALTNIS PFEILVERHALTNIS
SPANNWEITEN
s=1/3 s=1/4 s>1/4

<10 3 5 1 Kreisbogen mit

Radiusr:
1I0m<I<40m 5 7
_P+4-f
[>40m 7 9 T 8-f

Es wurden auch Ansatze zur Formfindung in Abhangigkeit von der Belastung verwendet.
TOLKMITT [1998] schlug dazu folgende Funktion zweiten Grades vor:

n
p - z ak . ZZ.k
k=0

(3-2)
Mit:
a Konstante

z Koordinate in Bogenlangsrichtung ab der Bogensymmetrieachse

Die Bogenform ergibt sich aus der Differentialgleichung in Gleichung (3-3). Auflésen und

Einsetzen in Gleichung (3-1) ergibt die Funktion fur die Bogenform in Gleichung (3-4). I.d.R.
war es empfohlen die Reihe nach dem zweiten Term abzubrechen.

3-3
dz? H (3-3)

y=l.z A g 2k42
H L@ k+1) 2 k+2)

=0

(3-4)
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CORRADI [1998] erwahnt weitere Berechnungsansétze zur Bestimmung der Bogenform:

y =log(cos(a-z)) /a (3-5)
y =k -log(cos(a - z)) (3-6)
y = m - log(cosh(a®- z)) (3-7)

I1. Bogendicke im Scheitelbereich

Die Regeln fur die Ermittlung der Bogendicke ergaben sich aus Beobachtungen und Erfah-
rungswerten. Eine Zusammenfassung dieser empirischen Regeln ist in Tabelle 5 gegeben.
Inwieweit diese Regeln tatsachlich umgesetzt wurden, wird anhand der Datenerhebung von
PURTAK, et al. auf Abb. 27 veranschaulicht. Dartiber hinaus wurden zum Beginn des 18. Jh.
geometrische Empfehlungen fir die Dicke des Schlusssteins gegeben, welche in Tabelle 6

angegeben sind.

140

120

100

@
o

60

Bogendicke am Scheitel [cm]

0 10 20 30 40
Stitzweite [m]

Abb. 27: Verhéltnis Bogendicke zu Stitzweite fir Bogenbriicken
aus [PURTAK, et al.; 2007, S. 527]
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Tabelle 5: Empirische Regeln fur die Ermittlung der Bogendicke am Scheitel

[PROSKE, et al.; 2006]

d=005-h+040-1+
GENIO CIVILE

[2006] +2-(10+ 1) -

100 - f

Zusammenstellung von

BUSCH UND ZUMPE d=037+0,028-1>05m

[BUSCH UND ZUMPE; h=0,50+0,015-1>0,7m

VERFAHREN
BOGENDICKE KOMMENTAR
NACH
— 9. 9. ] Bei Einhaltung dieser Dicke sind
FABRI d=2-(3-2-V2)-R Gewolbe immer stabil. Bei gerin-
. geren Dicken kann das Gewdlbe
[KURRER; 2016] r=(4-vV2-5)-R stabil oder instabil sein. (Bruch-
winkel 45°)
COUPLET Gewdlbe mit grof3eren Dicken
d =0,09 "R kénnen stabil sein. Bei geringe-
[2016] ren Dicken ist das Gewdlbe im-
mer labil. (Bruchwinkel 45°)
ALBERTI 2.7 o ] o
d=——=0,131"R Minimale Dicke bei einem Bruch-
[2016] 10 winkel von 58,8°
HEYMAN " . .
d =0,101"-R Minimale Dicke bei einem Bruch-
[2016] winkel von 58,8°
CROIZETTE-DESNOYER Parameter aund b in Abhangig-
d=a+b- N2 r keit davon, ob es sich um eine

Eisenbahn- oder StraRenbriicke
handelt.

Bogendicke in Abhangigkeit von
der Uberschiittungshohe, der
Spannweite und dem Bogen-
stich.

Bogendicke in Abh&angigkeit von
der Spannweite. Die Bogendicke
kann in Abh&ngigkeit von der
Mauerwerksgtite, Uberschiittung
und Belastung mit den Faktoren

1995] 0,3 bis 1,9 multipliziert werden.
d= Gewdlbedicke am Scheitel l= Spannweite
R= Radius Gewdlberlicken h= Uberschiittungshohe
r= Radius Gewolbelaibung = Bogenstich

Neben diesen empirischen Regeln kénnen auch Néaherungsformeln zur Ermittlung der
Scheitelstarke eines Bogens verwendet werden. Mit Hilfe der Formel in Gleichung (3-8)
kann der Horizontalschub im Bogenscheitel ermittelt werden. Die Herleitung dieser Formel

wird im Abschnitt 3.2.2 explizit gezeigt.

(3-8)
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Tabelle 6: Geometrische Regeln fir die Ermittlung der Dicke des Schlusssteins (fortgesetzt)

VERFAHREN
SCHLUSSSTEINDICKE KOMMENTAR
NACH
12 . o
- Flr Bogen aus harten Steinen mit ei-
GAUTIER € =18

[CORRADI; 1998]

DUPUIT
[1998]

RANKINE
[1998]

GAUTIER
[1998]

PERRONET
[1998]

LESGUILLIER
[1998]

DEJARDIN
[1998]

PERRONET
[1998]

LESGUILLIER
[1998]

L'EVEILLE
[1998]

emin = 0,32m

e=k-1°

— k- ROS
e=ky+ky,1
e=ky +ky-l
e =l +yl
e=ky +ky-l
e=ly +hky-l
e=ly +hy-l

e =0,325+0,0694 - p

e =010+ 0,20 VI

e=0,33+0,033-1

ner Spannweite [ > 10 m
Flr Bogen aus weichen Steinen

k = 0,15 fur Segmentbogenbriicken
k = 0,20 fur Halbkreisbogenbriicken

k=10,191

k, =0,32m

k, = 1/15

Flr Halbkreisbogenbriicken
k, =0,325m

ke =1/54+ Y144
Flr Halbkreisbogenbriicken

k, =0,10m

k, = 1/5

Fir Halbkreisbogenbriicken
k, =0,30m

k, = 0,045

Flr Halbkreisbogenbriicken
k, =0,30m

k, = 0,025

Fir Kreisbogen mit Offnungswinkel
von 120°

k, =0,30m
k, =0,014
Fir semielliptische Bligen

p=Y,

Fir Segmentbogenbriicken

Fir Segmentbogenbriicken

Fir Segmentbogenbriicken
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VERFAHREN
NACH

SCHLUSSSTEINDICKE

KOMMENTAR

Deutsche und russische
Ingenieure
[1998]

DUPUIT
[1998]

Deutsche und russische
Ingenieure
[1998]

DUPUIT
[1998]

GAUTHEY
[1998]

GAUTHEY
[1998]

e=043+0,10p

e=015"/p

e=043+0,10-p

e=020-/p

e=033m

e=033m+ /g
€= l/z4

=133m+
e m 13

l
e=020m+—+

l—32m

p=l,
Fir Segmentbogenbriicken

p=l,
Flr Segmentbogenbriicken

p=lz/4.f

Flr Korbbogenbriicken

p=lz/4.f

Flr Korbbogenbriicken

l<2m
Flr Halbkreisbogenbriicken

2m<l<lé6m
Flr Halbkreisbogenbriicken

lem<l<32m
Fir Halbkreisbogenbriicken

l>32m
Fir Halbkreisbogenbriicken

a=0,165

Fir Halbkreisbogenbriicken
aus hartem Steinmaterial

a=0,220

Fir Halbkreisbogenbriicken
aus Ziegelsteinen

a = 0,247

Fir Halbkreisbogenbriicken
aus hartem Steinmaterial

f= Bogenstich

Italienische Ingenieure 40
[1998] L2040 L
1000 ' f
RESAL l
e=015m+ 0,20 - ——
[1998] 2-\f
e= Dicke des Schlusssteines = Spannweite

Radius der Gewdlbeachse
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I11. Bogendicke im Kampferbereich
Bei Bogenbriicken mit veranderlicher Bogendicke wurde von DEJARDIN folgende Formel zur
Ermittlung der Dicke am Bogenk&mpfer vorgeschlagen [1998]:

e

(3-9)

e =
cos ¢

Mit:
e, Bogendicke im Kampferbereich
e Bogendicke im Scheitelbereich

1) Offnungswinkel, gemessen vom Bogenscheitel

Bei halbkreisformgien Bogen ist nach dieser Formel die Bogendicke jedoch unendlich
grof3, weshalb die Dicke ab dem typischen Versagenspunkt (bei ¢ = 60°) vereinfacht nicht
mehr verandert wurde. Unter Berlcksichtigung dieser Vereinfachung schlagt TAVERNIER

jedoch folgende Formel fur den Bereich zwischen 0° < ¢ < 60° vor [1998]:

e

T (3-10)

e =

IV. Dicke der Fundamente und Pfeiler

Fur die Ermittlung der Fundamentdicke gibt es zahlreiche empirische Berechnungsmetho-
den, die im Folgenden (Tabelle 7) zusammengefasst sind. Fir die Pfeiler galt, dass sie
mindestens die Breite der Widerlager und die doppelte Breite des Bogens im Scheitelbe-
reich aufweisen mussten. Unter der Annahme, dass bei Pfeilern, die zwei Bdgen tragen,
die Horizontalkraft gleich grof3 und entgegengesetzt ist, kann die Formel in Gleichung (3-11)
zur Ermittlung der Pfeilerdicke aufgestellt werden [1998]. Weitere Regeln fir die Pfeilerge-

ometrie sind in Tabelle 8 gegeben.
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h
H P
= . 1Ty (3-11)
ft+e @
l
Mit:
E Pfeilerdicke
l Spannweite
h Hohe zwischen Kampfer und Bruchpunkten
e Dicke des Schlusssteines
f Hohe zwischen der Oberseite des Scheitels und den Bruchpunkten
H Horizontaler Abstand zwischen Bruchpunkten
Tabelle 7: Empirische Regeln flr die Ermittlung der Fundamentdicke (fortgesetzt)
VERFAHREN
FUNDAMENTDICKE KOMMENTAR
NACH
LESGUILLIER Vi Fur Halbkreisbo-
[1998] Ss = (0,60 +0,04 ) - Vi genbriicken
Ss =(0,60+0,162-1) -
LEVEILLE Fur Halbkreisbo-
[1998] 0,865 1" (h +0,25-1) | genbriicken

Deutsche und russische
Ingenieure
[1998]

HUTTE
[1998]

LESGUILLIER
[1998]

]

H- (0,251 +e)

5-1 h
S =0305+——+=

5_5-1
ST 24

Ss = (0,60 + 1,10 - (

24

h
+ 1,00 + =

f

6

l
——2)+0,04-h)-x/7

Fir Halbkreisbo-
genbricken

Fir Halbkreisbo-
genbricken

Fir Segmentbo-
genbriicken




76

Modellbildung von Bogenbriicken

Deutsche Ingenieure
[1998]

Italienische Ingenieure
[1998]

LESGUILLIER
[1998]

L‘EVEILLE
[1998]

Deutsche Ingenieure
[1998]

HUTTE
[1998]

CROIZETTE-DESNOYER
[1998]

Deutsche Ingenieure

VERFAHREN
FUNDAMENTDICKE KOMMENTAR
NACH
LEVEILLE L-h Fir Segmentbo
Ss=(033+0212"1)" |=——— - i
[1998] s=( * ) H-(f+e) genbriicken

S, = 0,305 +o,125-z-( z

SS=O,05-h+0,20-l-(

S, = (0,43 + 0,154 - 1) -

)
o) (7)

l
Ss = (0,60 +1,05- (—— 2) +0,04 - h)-\ﬁ

Fir Segmentbo-

12 genbriicken

Fir Segmentbo-
genbriicken

Fir Korbbogen-

ss=o,05-h+o,zo-z-(

S :é'(gz. :-_ff)

f briicken
. . Fur Korbbogen-
. (h +0,54 f) . ( 0841 ) briicken
H 065-f +e
10+—0'51) . (L) Fir Korbbogen-
100 f briicken
h "
+1,00 + = Fir Korbbogen-
6 briicken
[-h "
S, =033+02121 (—) Fur Korbbogen-
H-(f+e) briicken

Ss=0,20+0,03-(p+

2-¢)+0,10-h Fir Korbbogen-

[1998] briicken
Ss = Dicke des Widerlagers hy = Hohe der Hinterfullung
= Bogenstich e= Dicke des Schlusssteines
l= Spannweite p= Krimmungsradius des Bogens
h= Hohe zwischen Kéampfer und H: H=h+f+e+0,60 h, <0,60m
Unterkante Fundament H=h+f+e+h, hy > 0,60m
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Tabelle 8: Empirische Regeln fir die Ermittlung der Pfeilerdicke

VERFAHREN
PFEILERDICKE
NACH

KOMMENTAR

==

E=1(033+0212-10)"

—+
aQ

f

[

. ) h+0,25-1
L‘EVEILLE

Fir Kreisbogen

und den Bruchpunkten punkten

E=(060+0212-0) -1 Far Halbkreisbo-
[1998] 0251l +e genbriicken
0,865 - (
h+0,54 -1
E=(042+0154-1) 11 ___ Fiir Korbbogen-
04651+ e briicken
0,84-1
l Fur StraRenbo-
E > < genbriicken aller
Art
SEJOURNE Fur StraRenbo-
[1998] E=04+015-1 genbriicken aller
Art
Fur StraRenbo-
E=08+010-1 genbriicken aller
Art
PERRONET . ,
E=225"¢ Fir Bogenbru-
[1998] cken aller Art
CASTIGLIANO .. .
E=05"-5 Fir Bogenbriu-
[1998] cken aller Art
(0,20 -h"+0,6 Fir Bogenbri-
COLOMBO ' l cken aller Art, '
E = max 4 6 ist die Pfeiler-
[1998] I héhe vom Fun-
l — dament zum
10 Kampfer
E= Pfeilerdicke l= Spannweite
h= Hohe zwischen Kéampfer und Bruchpunkten e= Dicke des Schlusssteines
f= Hohe zwischen der Oberseite des Scheitels H = Horizontaler Abstand zwischen Bruch-
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3.2.2  Stabwerksbasierte Methoden

In diesem Abschnitt wird explizit auf das Stitzlinienverfahren eingegangen, welches zu den
stabwerksbasierten Methoden z&hlt. Die Grundlagen der Berechnung werden im Folgen-
den erlautert.

Gewodlbeachse

X
= ~l o ox
Stitzlinie \f}/ TS L e=z-2
\—/‘\/ 7~ z N
7 \
7 f * Z \
7 g \
’ \
/  Kéampferebene
&:—1 E—,:O §:+l
/ ! .
K 1

Abb. 28: Gewdlbegeometrie - Grundlagen

dx

X 1 4
S~ ~ m(x) /\
z (%) &

flag

Abb. 29: Links: Definition der Lage des Koordinatensystemursprungs; Mitte: Anstieg des Bogens;

rechts: Zusammenhang zwischen den infinitesimalen Langen ds und dx

Zur Beschreibung eines Stiitzlinienbogens [PICHLER; 2015] wird der Ursprung des Koor-
dinatensystems im Bogenscheitel gesetzt. Die Neigung der Tangente an einer beliebigen
Stelle des Bogens lasst sich Uber die erste Ableitung der (zunachst noch unbekannten)
Stutzlinienfunktion ermitteln. Die VerknlUpfung zwischen der Ableitungsfunktion und dem
zwischen der Tangentengeraden und der Horizontalen entstehenden Winkel wird tber fol-

gendes Theorem fir trigonometrische Funktionen ausgedrickt.
tana(x) = z'(x) (3-12)

1

V14 (' (x))?

cosa(x) = (3-13)

Der Zusammenhang zwischen ds und dx ermdglicht in weiterer Folge die Integration ent-
lang der Horizontalachse anstatt der Bogenlange bei der Formulierung von Gleichgewichts-

bedingungen.
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dx = ds - cos a(x)

& ds = dx
5= cos a(x)

Sds=dx 1+ (Z'(x))? (3-14)

@ )

N_R 5
H :
a(x) . H+dH
~
R+dR  N+dN
J dx y
7 1

Abb. 30: Infinitesimaler Bogenausschnitt unter Einwirkung einer

vertikalen Gleichlast pro Horizontallange

Betrachtet man nun einen infinitesimalen Bogenausschnitt der Lange dx unter der An-
nahme einer Stltzlinientragwirkung, welcher von einer vertikal wirkenden Gleichlast belas-

tet wird, lassen sich folgende Gleichgewichtsbedingungen aufstellen.

M=0
Fur die Stutzlinientragwirkung gelten folgende Annahmen:
V=0
Z Fy = 0: H=H+dH
=>dH =0
< H = const. (3-15)
ZFV=O: R=gqdx+R+dR
= qdx = —dR
dR
S —=—q (3'16)

dx
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Aus diesen Erkenntnissen lassen sich die Zusammenh&ange zwischen Horizontalkompo-

nente und Normalkraft sowie auch zwischen Horizontal- und Vertikalkomponenten aufstel-

len.
H
cosa(x) = NG & N(x) = cosa()
> Nx) =H- -1+ (Z'(x))?
tan a(x) = % < R(x) = H-tana(x)
> R(x) =H- z'(x)
Mit:
dR
a =—-q

=>—q=H-7z"(x)

=7"x) =-

=)<

(3-17)

(3-18)

(3-19)

Die gesuchte Stutzlinienfunktion lasst sich hun durch zweifache Integration der Gleichung

(3-19) ermitteln. Da der Koordinatenursprung im Bogenscheitelpunkt festgelegt wurde, sind

die Konstanten c¢; und ¢, bekannt und gleich 0.

ey — 4 _
2'(0) = 0: Z(x)——ﬁx+clﬁcl—0

=z'(x) = —%x

2(0) = 0: Z(x)=—%x2+cl-x+czzcz=0

= z(x) = —%xz

(3-20)

(3-21)
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Des Weiteren muss die Stitzlinienfunktion durch die Lagerknoten verlaufen. Aus dieser
Bedingung folgt unmittelbar:

q (1)’
z(l/2) = f f:_z-H(E)
q-?

<=>H(x)=—8_f (3-22)

= N(x) = /H2+(q-x)2

SN = @ f 07 (3-23)

8- f
=>R(x)=—-q-x (3-24)
=20 =4-f(7) (3-25)

Betrachtet man nun den in Abb. 32 dargestellten, durch die Bogenfunktion z(x) beschrie-
benen Bogen, der hier jedoch von einer vertikalen Last pro Horizontallange statt des Eigen-

gewichts belastet sein soll, lassen sich die SchnittgroRen folgendermaf3en ausdricken.

N(x) = R(x) -sina(x) + H - cos a(x)

.12

& N(x) =—q-x-sina(x) — Z ; - cos a(x) (3-26)

V(x) = R(x) - cosa(x) — H - sina(x)

. ]2

= Vix) =Z-f sina(x) —q - x - cos a(x) (3-27)
ZM;=0: z‘(f—)-H+%-q-f_2+M(x)=0
_ 121 -

SM@ =2 gy aE (3-28)
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N_R .
H
: dz
o(x) . H+dH
~
R+dR  N+dN
y dx y
K 1

Abb. 31: Infinitesimaler Bogenausschnitt unter Einwirkung einer

vertikalen Gleichlast pro Bogenléange

Die Stutzlinienfunktion eines Bogens unter der Einwirkung des Eigengewichts lasst sich

auf dieselbe Art und Weise ermitteln. Die Gleichgewichtsbedingungen lauten:

ZFH=O: H=H+dH
=>dH=0
< H = const. (3-29)
ZFV=O: R=gds+R+dR

= —g-dx 1+ (Z'(x))? =dR
= Z—I; =—g-J1+(Z'(x))? (3-30)

Ableiten von Gleichung (3-18) und Gleichsetzen mit Gleichung (3-30) liefert folgende Dif-
ferentialgleichung (DGL) 2. Ordnung:

H-z"'(x) =—g- -1+ (z'(x))? (3-31)
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Mittels Substitution und Trennung der Veréanderlichen ergibt sich folgende Ldosung der

DGL:

{(x) =2'(x)

='W = — 2T+ 200
d¢ g
— - _Z. |4
=>fw/1+{2(x) H f *
. g
=>{(x)=smh(—ﬁ-x+cl)

' o g
<=>Z(x)—smh(—ﬁ-x+cl)

H g
= z(x) = _ECOSh(_ﬁ'x + cl) +c;

(3-32)

Unter Zugrundelegung des gewahlten Koordinatensystems lassen sich nun die Konstan-

ten ¢; und ¢, leicht bestimmen.

Z,(O):O: Z'(x):Sinh(—%'x+Cl)=0:>01=0

= z'(x) = sinh (—% : x)

H g H
2(0) = 0 Z(x)——Ecosh(—ﬁ-x+cl)+czz>cz—g

= z(x) =

Q| =

Einsetzen von Gleichung (3-33) in Gleichungen (3-17) und (3-18) liefert:

= N(x) = H-cosh(—%-x)

= R(x) = H-sinh(—%-x)

(1-com(-2-)

(3-33)

(3-34)

(3-35)

(3-36)
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y g j
1 1

112 B

Abb. 32: SchnittgréRenermittlung,
in Anlehnung an [MELAN; 1948] und [PICHLER; 2015]

Die Ermittlung der Auflagerkréafte und der Horizontal- und Vertikalkomponenten der Nor-
malkraft fir einen symmetrischen Bogen unter Eigengewicht erfolgt, wie unten erlautert,

aus den Gleichgewichtsbedingungen. Der Bogen sei durch die Funktion z(x) beschrieben.
b /2
=fds=f J1+ @072 - dx
a 0

Zszo: g Sap—B=0

=B =g"Sw (3-37)

b
ZMJC}:O: f-H+g-fx-ds=0
1/2
SH= _§f x 1T @@ dx (3-38)
0
ZFV=O: g-SaS+R(x)=g-fds+R(x)=0

a

g
>Rx)=—-g" f V14 (@'(x)? - dx (3-39)
0
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Nun lasst sich aus den ermittelten Normalkraftkomponenten und weiterer Gleichge-
wichtsbetrachtung der SchnittgréRenverlauf bestimmten. Der Winkel a(x) ergibt sich fir die
Bogenfunktion z(x) analog zu Gleichung (3-12).

N(x) = R(x) - sina(x) + H(x) - cos a(x)

¢
= Nx) =— g-f /1+(z_’(x))2-dx ssina(x)
0

" (3-40)
- (? f X1+ G ()2 dx) - cos a(x)
0
V(x) = R(x) - cos a(x) — H(x) - sina(x)
2
A
s Vix) = \]—C-J‘x- 1+ (2'(x) -dx/-sma(x)
(3-41)
¢
- g f‘/l + (Z'(x))? - dx |- cos a(x)
0
ZM;zo: z‘({')-H+g-fx-ds+M(x)=o
1/2
— 5 .9. . / =1 (x))> .
=> M(x) = —Z(f—) 7 Of x 1+(Z (x)) dx
(3-42)

—g-fx- /1+(z"(x))2-dx
0
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Dem Stutzlinienverfahren liegt ein Dreigelenkbogensystem ohne Hinterfiillung zugrunde,
weshalb die Ergebnisse nur als gute Naherung angesehen werden sollten, welche zur
schnellen tberschléagigen (Vor-)Bemessung dienen. Genauere Ergebnisse kdnnen anhand
von im Laufe der Zeit neu entwickelten Modellen erhalten werden, die die statische Unbe-
stimmtheit und die Wirkung der Hinterflllung berticksichtigen. Letztere besitzt einen erheb-
lichen Einfluss auf die Tragfahigkeit [PROSKE, et al.; 2006]. Fur die Berechnung kdnnen
sowohl elastische, als auch plastische Verfahren angewendet werden. Abb. 33 erganzt die
in Abb. 24 dargestellten Stabwerkmodelle mit Ansatzen zur Berticksichtigung der Hinterful-
lung. Neben einer elastischen Lagerung konnen dadurch auch Fahrbahnaufbauten im Mo-
dell erfasst werden. Weitere Angaben finden sich in einer umfangreichen Literaturrecherche

zur Bericksichtigung der Hinterflillung nach GOCHT [GOCHT; 1978].
a) Hinterfullung

angesetzt

b) Modell nach
VOIGTLANDER

¢) Modell nach
MODEL

d) Model nach %—-‘ y y

GOCHT

/
N

Abb. 33: Stabmodelle zur Beriicksichtigung der Hinterfillung,

entnommen aus [PROSKE, et al.; 2006, S. 106]
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3.2.3  Kontinuumsmechanische Methoden

Eine noch wirklichkeitsndhere Approximation der Bauwerksgeometrie und seiner Verfor-
mungs- und Spannungszusténde erfolgt mit der Methode der Finiten Elemente. Auf diese
Weise kann das Zusammenwirken der verschiedenen Bauwerksteile in den Berechnungen
bericksichtigt werden. Die Nachgiebigkeit des Bodens kann ebenfalls gut nachgebildet
werden. Fur die numerische Simulation des Mauerwerks besteht eine Vielzahl marktibli-
cher und von Wissenschaftlern eigens entwickelter Software bzw. Software-Erweiterungen.
PROSKE [2006] bietet eine ausfuhrliche Ubersicht der dafir zur Verfugung stehenden Pro-
gramme und Zusétze. Dazu gehdren unter anderem das von diesem Autor erstellte Pro-

gramm Ansys und kommerzielle Programme wie Sofistik, Atena und weitere Ahnliche.

Die Wahl eines geeigneten Materialmodells spielt fir die Berechnung eine wesentliche
Rolle. In der Praxis weisen historische Bogenbricken im Grenzzustand der Tragfahigkeit
nicht langere gerissene Bereiche auf, sondern nur einen grof3en Riss im Bereich der maxi-
malen Beanspruchung (,klaffende Fuge®, s. Abb. 34) [PROSKE, et al.; 2006; PURTAK, et al.;
2007]. In diesem Bereich treten grof3ere Rotationen auf, die von einer linear-elastischen
Berechnung nicht erfasst werden kénnen. Das nichtlineare Materialverhalten findet in Finite
Elemente Modellen Berlcksichtigung. Nachteilig hierbei ist die héher erforderliche Modell-

bildungsqualitat zur Erfassung der Querschnittsplastifizierungen, d.h. Fliel3gelenke

[PURTAK, et al.; 2007].
—‘A N

Angenommenes Rissbild im Mauerwerk N N

Mauerwerk unter

Normalkraftbelastung

lz
C—— ]
4

unter kombinierter Momenten- und

Normalkraftbelastung

Tatsachlich beobachtetes Rissbild im N N
Mauerwerk unter kombinierter

Momenten- und Normalkraftbelastung

im Bruchzustand

Abb. 34: Gelenkbildung im Mauerwerk nach [JAGFELD UND BARTHEL; 2004],

entnommen aus [PROSKE, et al.; 2006, S. 109]
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Einige Literaturquellen [CHIOSTRINI, et al.; 1989; DIALER; 2002] weisen darauf hin, dass
Finite Elemente Modelle fiur die numerische Nachbildung vom Mauerwerk — insbesondere
bei den bereits angesprochenen grofRen Rissen im Mauerwerk — aufgrund von lIterations-
problemen [PROSKE, et al.; 2006] ungeeignet sind, und empfehlen daher die Verwendung

der Diskreten Elemente.

Wahrend bei einer homogenen Modellierung Steine und Fugen als Kontinuum mit fest
miteinander verbundenen Elementen abgebildet werden, werden bei einer diskreten Mo-
dellierung Geometrie und Materialeigenschaften von Steinen und Fugen getrennt erfasst
[GUNKLER, et al.; 2011]. Der wesentliche Unterschied zwischen diesen beiden Methoden ist
in Abb. 35 dargestellt. Auf die diskrete Modellierung wird im nachsten Abschnitt nédher ein-
gegangen. Wie der Name bereits verrat, wird bei der homogenen Modellierung das Mauer-
werk als homogener Werkstoff idealisiert, wodurch die vorhandenen Diskontinuitaten im
Bauteil vernachlassigt werden. Die Berechnung erfolgt mit mittleren, homogenen Spannun-

gen und Dehnungen. [2011]

homogene diskrete
Modellierung Modellierung

reduzierter -
detailliert

Detaillierungsgrad
v

I
T 0
O ]
I

Ersatzkontinuum Mauerstein Mauerstein
Mauerwerk Fuge Mauermortel
Kontaktbereich

Abb. 35: Modellierungsarten fir Mauerwerk aus GUNKLER, et al. [2011, S. 367]

3.24  Methode der Diskreten Elemente

Die Methode der Diskreten Elemente erméglicht die ,,Simulation von Bewegungsprozessen
von endlich vielen, beliebig geformten Elementen unter Beriicksichtigung deren Wechsel-
wirkungen® [PROSKE, et al.; 2006, S. 118]. Dieses Verfahren unterscheidet sich mit der Me-
thode der Finiten Elemente im Wesentlichen dadurch, dass kein zusammenhéngendes
Kontinuum, sondern Elemente mit freier Raumbewegungsmaoglichkeit unter Beriicksichti-
gung deren gemeinsamen Kontaktflachen abgebildet werden konnen (s. Abb. 35 und
Abb. 36). Abhéngig von der erforderlichen Genauigkeit kann die diskrete Modellierung wei-
ter differenziert werden. Bei einer Modellierung mit reduziertem Detaillierungsgrad werden

die Steinabmessungen und die Fugendicke erweitert. Diese Elemente werden dann tber



Modellbildung von Bogenbriicken 89

sog. ,Interface-Elemente“ miteinander gekoppelt, welche das Fugenverhalten simulieren
[GUNKLER, et al.; 2011].

Die Methode der Disktreten Elemente erlaubt demzufolge die Zuordnung unterschiedli-
cher Werkstoffgesetze und ermdglicht eine gute realitditsnahe Nachbildung des Mauer-
werks. In Abb. 36 ist als Beispiel eine mit der Methode der Disktreten Elemente nachgebil-
dete Natursteinbogenbriicke gegeben, bei der ein linear-elastisches Materialverhalten fr
die Steine und ein nicht lineares Materialverhalten fir den Mortel gewahlt wurde. Hier wurde
die Lagerfuge aufgrund ausreichend nétiger Dichte an Integrationspunkten flr plastisch ver-
formte Bereiche feiner vernetzt. Durch federartige Kontaktelemente und die Verwendung
eines Reibungsbeiwertes konnen Druck- und CouLomMBsche Reibungskrafte simuliert wer-
den. Zugspannungen kénnen in der Kontaktflache nicht Gbertragen werden, wodurch sich

eine klaffende Fuge automatisch einstellen kann [PURTAK UND HIRSCH; 2011].

PURTAK, GEIRLER & LIEBERWIRTH [PURTAK, et al.; 2007] fliihrten anhand des nachfolgend
dargestellten Modells ausfuihrliche numerische Untersuchungen zur Ermittlung der rechne-
rischen Bruchlast und experimentelle Versuche zur Uberpriifung des ermittelten Wertes
durch und erhielten Ubereinstimmende Ergebnisse. Die Finite Elemente Berechnung er-
folgte nach dem sog. ,entkoppelten Diskontinuumsmodell” in zwei Schritten: die Ermittlung
der Beanspruchung und die Ermittlung der Beanspruchbarkeit. Die Grundlage fur die Er-
mittlung der Querschnittstragfahigkeit bildeten dabei die Stiitzlinie und die Gré3en der in ihr

wirkenden Normalkrafte.

Modell zur Ermittlung der Beanspruchung Modell zur Ermittlung der Beanspruchbarkeit

Hinterfilng T T I [[]]

Kontaktelemente

Stein

Stein

Widerlager, Pfeiler i ]:>

Mortel T Mortel
.

Stein

Stein

Mortel

Stein

Materialgesetze

L—LLI——LLLLLLJ Stein:  Mohr-Coulomb
Mértel: Drucker-Prager

Abb. 36: Prinzip des ,Entkoppelten Diskontinuumsmodells®,

aus PURTAK, GEIRLER & LIEBERWIRTH [2007, S. 530]
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3.25  Vergleich

Tabelle 9: Vor- und Nachteile unterschiedlicher Berechnungsverfahren von Bogenbriicken,

Uberwiegend nach PURTAK, GEIRLER & LIEBERWIRTH [2007] (fortgesetzt)

VORTEIL

NACHTEIL

Empirische Methoden

+ einfache, Ubersichtliche
Modellbildung

Stabwerksmodell (Stutzlinienverfahren)

+ min./max. Stitzlinienlage

anschaulich darstellbar
+ beliebige Geometrie

+ einfache Modellbildung

+ verschiedene statische Systeme

mdglich (eingespannt/gelenkig)

+ Nutzung Ublicher
Stabwerkprogramme mit

einfacher Modellbildung

+ FlieRgelenktheorie moglich
Kontinuumsmechanische Methoden

+ einfache Modellbildung
+ FlieRgelenktheorie méglich

+ ,Gelenke" bilden sich automatisch

keine tatsachliche Berechnung
vorgegebene Geometrie

Modellbildung basierend auf

Erfahrungswerten

Dreigelenkbogen fur vereinfachtes
statisch bestimmtes System mit
gesetzten Gelenken bilden Zwangs-

punkte fur Stitzlinienlage

LF Temperatur nicht

bertcksichtigbar

Stabwerksmodell (mit Ansatz der Hinterfillung und Fahrbahnaufbauten)

Keine echte

.Klaffende Fuge“ mdglich
Spannungsverteilung vorgegeben

LF Temperatur nicht

bertcksichtigbar

Keine echte

.Klaffende Fuge“ mdglich

LF Temperatur nicht

bertcksichtigbar
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VORTEIL

NACHTEIL

Methode der Diskreten Elemente

+ Eigenlasten automatisch

+ Verhalten mit realen Stein- und

Morteleigenschaften

+ klaffende Fugen® bilden sich

automatisch

Annahme von homogenem
Materialverhalten fir Mauerwerk,
obwohl die Fugen ein Diskontinuum

bewirken

hoher Modellierungsaufwand

wegen Kontaktproblemen

3.3 NICHTLINEARITAT

Die Stabilitit des Systems spielt bei der Berechnung von Tragwerken, die grof3en

Druckspannungen ausgesetzt sind, eine wesentliche Rolle, welche durch die geometrische

Nichtlinearitat beriicksichtigt werden kann. Das impliziert die Betrachtung endlicher bzw.

grol3er Verformungen, des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen Dehnungen bzw. Ver-

zerrungen und Verschiebungen und dem Gleichgewicht am verformten System. Eine wei-

tere Herausforderung stellt das nicht lineare Materialverhalten des Tragwerks dar. Die Aus-

einandersetzung dieser Problematik wirde den Rahmen dieser Diplomarbeit sprengen,

weshalb an dieser Stelle darauf hingewiesen wird, dass die Auswirkungen der Nichtlineari-

tat hier vernachlassigt werden, ihre Beriicksichtigung jedoch fiir eine genauere Berechnung

erforderlich ist.
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4 GRUNDLAGEN DER BEMESSUNG

4.1 BEMESSUNGSSITUATION

4.1.1  Grenzzustand der Tragfahigkeit

Der Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT; engl.: Ultimate Limit State, ULS) wird durch je-
nen Zustand eines Tragwerkes gekennzeichnet, bei dem eine ausreichende Standsicher-
heit nicht mehr gewahrleistet ist. Das Versagen kann durch den Verlust des Gleichgewich-
tes, infolge Ermidung, eines Bruchs- oder eines Stabilitatsversagen ausgelost werden. Zur
Erfillung des Nachweises muss gemal ON EN 1990 6.4.2(3) GI. 6.8 [ON EN 1990; 2013]

folgende Bedingung erflllt sein:

Eg <Ry (4'1)

E; Bemessungswert der Beanspruchung

R, Bemessungswert des Tragwiderstands

45, Bedeutet in den folgenden Formeln ,in Kombination mit*
Y Teilsicherheitsbeiwert
P Kombinationsbheiwert

Fur die Bemessungssituation fur standige und voriibergehende Beanspruchungen Ej ist
die Einwirkungskombination im Grenzzustand der Tragfahigkeit gemal ON EN 1990
6.4.3.2 Gl. 6.10 [2013] folgendermaf3en zu ermitteln:

Eq = Z Y6, Gk,j D Vo1 Qi1 P Z Yo,i " Wo,i " Qri (4-2)

j=1 i>1
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Fir die Bemessungssituation fuir auRergewohnliche Beanspruchungen E ;4 ist die Einwir-
kungskombination im Grenzzustand der Tragfahigkeit gemalR ON EN 1990 6.4.3.3 Gl. 6.11b
[2013] folgendermal3en zu ermitteln:

Egy = Z Yeaj Grj D Aq @ Y1, Qk1 D Z Y2,i* Qi (4-3)

j=1 i>1

Fur die Bemessungssituation infolge Erdbeben E, ist die Einwirkungskombination im
Grenzzustand der Tragfahigkeit gemaR ON EN 1990 6.4.3.4 Gl. 6.12b [2013] folgenderma-

Ren zu ermitteln:

Ey = z Gy,j D Apa D z Y2 Qk,i (4-4)

jz1 i>1

4.1.2  Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Wird der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG; engl.: Serviceability Limit State,
SLS) Uberschritten, ist die uneingeschréankte, vorgesehene Nutzung oder Funktion des
Tragwerkes (oder eines seiner Teile) nicht mehr gewahrleistet. In erster Linie geht es bei
der Erfullung des Nachweises um das Wohlbefinden der Nutzer und das auf3ere Erschei-
nungsbild des Bauwerks. Es wird zwischen umkehrbaren und nicht mehr umkehrbaren
Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit unterschieden. Die Eintrittswahrscheinlichkeit
hangt dabei von den reversiblen bzw. irreversiblen Auswirkungen, die dem Grenzzustand
zugeordnet sind, ab. Diese kénnen durch Verformungen, Verschiebungen, stérende
Schwingungserscheinungen, sowie auch durch Uberschreiten zuldssiger Rissbreiten und
Spannungen hervorgerufen werden. GemaR ON EN 1990 6.5.3 GI. 6.13 [2013] ist nachzu-

weisen, dass folgende Bedingung erfullt ist:
E; <Cy (4-5)
Mit:
E; Bemessungswert der Beanspruchung

Ca Bemessungswert des Gebrauchstauglichkeitskriteriums

Fur die Bemessungssituation fur eine seltene Kombination der Einwirkungen Eg ;4. ISt
die Einwirkungskombination im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gemal
ON EN 1990 6.5.3(2) GI. 6.14b [2013] folgendermaRen zu ermitteln:
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Eqrare = Z Gr,j D Q1 @ Z Yo,i " Qi (4-6)

j=1 i>1

Fur die Bemessungssituation fur eine haufige Kombination der Einwirkungen Eg freqq ist
die Einwirkungskombination im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit geman
ON EN 1990 6.5.3(2) GI. 6.15b [2013] folgendermalRen zu ermitteln:

Eqfrequ = z Gij D P11 Q1 @ z Yo" Qu,i (4-7)

j=1 i>1

Fir die Bemessungssituation fir eine quasi-stindige Kombination der Einwirkungen
E 4 perm ISt die Einwirkungskombination im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gemaf

ON EN 19906.5.3(2) GI. 6.16b [2013] folgendermaRen zu ermitteln:

Eqperm = z Gr,; D z Yo Qi (4-8)

j=z1 i1

Die Teilsicherheitsbeiwerte fir den rechnerischen Nachweis im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit fir die Einwirkungen (ON EN 1990 Tabelle A.2.4(B) [2013]) und das Material
(ON B 1996-3 Tabelle 1 [ON EN 1996-3; 2009]), sowie auch die Kombinationsbeiwerte fiir
veranderliche Einwirkungen aus Verkehrslasten (ON EN 1990 Al Tabelle A.2.1
[ON EN 1990/A1; 2013]) sind den folgenden Tabellen zu entnehmen:

Tabelle 10: Teilsicherheitsbeiwerte fir Einwirkungen

AUSWIRKUNG
ART DER EINWIRKUNG
UNGUNSTIG GUNSTIG
standig 1,35 1,15
Stral3en- oder FuRgangerverkehr 1,35 0,00
veranderlich andere Einwirkungen aus Ver-
kehr und andere veranderliche 1,50 0,00

Einwirkungen®

1) Dieser Wert gilt fir veranderlich horizontale Erddriicke, Einwirkung aus Wind und Temperatur, etc.
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Tabelle 11: Teilsicherheitsbeiwerte fiir das Material

MATERIAL Ym

Mauerwerk aus:

Steinen der Kategorie | und Mortel nach Eignungspriifung 2,00
Steinen der Kategorie | und Rezeptmortel 2,20
Steinen der Kategorie Il 2,50

Mauersteine der Kategorie I: Mauersteine mit einer deklarierten Druckfestigkeit. f;, darf Gber den mittleren
Wert oder den charakteristischen Wert ermittelt werden.

Mauersteine der Kategorie |l: Mauersteine, die das Vertrauensniveau fur Mauersteine der Kategorie | nicht
erreichen.

Fir Nachrechnungen nach der Nachweisstufe 2 von Bestandsbauten y,, = 2,25 (ONR 24008).

Tabelle 12: Kombinationsbeiwerte

ART DER EINWIRKUNG

Yo Y1 (7}
Doppelachse 0,75 0,75 0
Gleichmafig verteilte Last 0,4 0,4 0
Horizontalkraft 0 0 0

4.2 NACHWEISFUHRUNG

Fur die Durchfuhrung des Tragfahigkeitsnachweises gemaR ON EN 1996-1-1 6.1.2.1 und
6.2 [ON B 1996-1-1; 2009] sind unten angefiihrte Bedingungen einzuhalten. Dadurch wird
gewadhrleistet, dass die maximal aufnehmbare Druckspannung des Mauerwerks und

Schubspannung in der Mdrtelfuge nicht Giberschritten werden.
Ngg < Nrq (4-9)

Npg=¢-t-fq (4-10)
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p=1-2-2 (4-11)
M;
e = N >0,05-t (4-12)
Mit:
¢ Abminderungsfaktor zur Berticksichtigung der Schlankheit und Lastausmitte
t Dicke der Wand
e; Lastexzentrizitat
fa Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit nach Gleichung (4-20)
Vea < Vra (4-13)
Vra = foa "t lc
Mit:
I, Lange des Uberdruckten Teiles des Bauteils

fra Bemessungswert der Schubfestigkeit von Mauerwerk nach Gleichung (4-20)

4.3 EINWIRKUNGEN

Im Folgenden werden die fur das ebene System relevanten Belastungen behandelt, die
eine Auswirkung auf das Bruckentragwerk hervorrufen. Einwirkungen zufolge Erddruck (so-
wohl passiv, als auch aktiv, sowie aus Verkehrslasten) und Temperaturanderungen, sowie
auch Kréafte quer zur Ebene (z.B. Wind, Fliehkrafte etc.) werden nicht bericksichtigt. Ermii-
dungsberechnungen sind nicht Bestandteil der Ausarbeitung. Der Lastfall Erdbeben wird

nicht untersucht.

4.3.1  Standige Einwirkungen

Zu den standigen Einwirkungen gehdren jene Lasten, die dauerhaft vorhanden sind und auf
das Bauteil wirken. Neben dem Eigengewicht des tragenden Bauteils sind alle weiteren auf
ihm sténdig aufliegenden Lasten zu bericksichtigen, welche zu der Gesamtheit der Kon-

struktion gehdren.
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4.3.2 Veranderliche Einwirkungen

Die anzusetzenden Einwirkungen fir Entwurf, Berechnung und Bemessung von Straf3en-,
FuRganger-, und Eisenbahnbriicken sind in ON EN 1991-2 [ON EN 1991-2; 2012] geregelt
und durch verschiedene Modelle dargestellt. Im Folgenden werden die Lastmodelle fir den

StralRen- und Schienenverkehr erlautert.

4.3.2.1 StralRenverkehrslasten

Fur StralBenbriicken werden die Belastungen in Lastmodelle unterteilt, mit deren Hilfe alle
normalerweise absehbaren Verkehrssituationen (z.B. Verkehr in jeder Richtung auf jedem
Fahrstreifen) bei Entwurf, Berechnung und Bemessung erfasst werden. Die Lasten auf Stra-
Renbricken werden anhand verschiedener Fahrzeugarten ermittelt. Die Unterschiede in
der Zusammensetzung (z.B. LKW-Anteil), Dichte (z.B. mittlere Anzahl von PKWs pro Jahr),
den Verkehrsbedingungen und der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von maximalen Fahr-
zeuggewichten und der zugehorigen Achslast des Fahrzeugverkehrs werden von den be-

sagten Lastmodellen bericksichtigt.

Lastmodell 1 (LM 1)

Das Lastmodell 1 umfasst die meisten Einwirkungen aus dem LKW - und PKW-Verkehr. Die
Fahrbahnbreite entspricht dem Abstand zwischen den Schrammborden oder den inneren
Grenzen der Rickhaltesysteme flr Fahrzeuge. Die Norm reguliert die Breite der rechneri-
schen Fahrstreifen laut Tabelle 13. Der am ungunstigsten wirkende Streifen soll die Num-
mer 1, der als zweitunguinstigst wirkende Streifen die 2 tragen, usw. (s. Abb. 37) erhalten.
Fur die Nachweisfiihrung sind die Anzahl der zu beriicksichtigenden, belastenden Laststrei-
fen, ihre Lage auf der Fahrbahn und ihre Nummerierung fur jeden Einzelnachweis so zu
wahlen, dass die unglnstigsten Beanspruchungen erfasst werden. Fir eine aus zwei Rich-

tungsfahrbahnen bestehende Fahrbahn ist nur eine Nummerierung vorzunehmen.

Legende

w Breite der Fahrbahn

w, Breite des rechnerischen Fahrstreifens
rechnerischer Streifen Nr. 1
rechnerischer Streifen Nr. 2
rechnerischer Streifen Nr. 3
verbleibende Rest?ache

w

OO |®

AWN PR
WI

Abb. 37: Nummerierung der Fahrstreifen gemaR ON EN 1991-2 4.2.4 [2012]
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Tabelle 13: Anzahl und Breite der rechnerischen Fahrstreifen gema? ON EN 1991-2 [2012]

ANZAHL DER BREITE EINES BREITE DER
FAHRBAHNBREITE w RECHNERISCHEN RECHNERISCHEN VERBLEIBENDEN

FAHRSTREIFEN FAHRSTREIFENS w; RESTFLACHE

w<54m n=1 3m w—3m
w
5m<w<é6m n, =2 el 0
w

em<w n1=1nt(§) 3m w—3-n

Zur Durchfihrung der Nachweise der Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit werden
zwei charakteristische Lasten in Form von Einzellasten und gleichmaf3ig verteilten Lasten
angesetzt, welche die meisten Einwirkungen aus LKW- und PKW-Verkehr abdecken. Die
Einzellast besteht aus einer Belastung aus einer Doppelachse (Tandem-System TS) und
der gleichmafig verteilten Belastung (UDL-System), die fur jeden Fahrstreifen entspre-
chend der Tabelle 14 zu beriicksichtigen sind. Unter einer Doppelachse ist eine Anordnung
von zwei hintereinanderliegenden Achsen zu verstehen, die als gleichzeitig belastet ange-
sehen werden. Abb. 38 veranschaulicht die Lastansetzung gemaR LM 1 anhand einer Ge-

wolbebriicke mit einer Fahrbahnbreite von 6 m < w < 9 m.

Doppelachse (TS):

2 Qr (4-14)

Gleichmalig verteilte Belastung (UDL):
g qi (4-15)
Mit:
g =1,0 (ON B 1991-2 7.3.2 [ON B 1991-2; 2011])

aq =1,0 (ON B 1991-2 7.3.2 [2011))
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Tabelle 14: Charakteristische Werte fir das Lastmodell 1
gemanr ON EN 1991-2 [ON EN 1991-2; 2012]

GLEICHMARIG VERTEILTE
DOPPELACHSEN (TS)
STELLUNG LAST (UDL)
ACHSLAST Q; ;. [kN] qi k (ODER q; &) [KN/m?]
Fahrstreifen 1 300 9
Fahrstreifen 2 200 2,5
Fahrstreifen 3 100 2,5
Andere Fahrstreifen 0 2,5
Verbleibende Restflache g, 0 2,5
»B
I I-_|_
Restflache 2,5 kN/mZE
. i i S-S
ISR
. : NCE
Fahrstreifen 2 4 x 100kN 2,5 kN/mzé § Z
— 5 S
: < 3 oz ol o
v - 8 £ 3 _i:;'-__’ =
A «® = E
' Fahrstreifen 1 > |
: 4 x 150kN x
zZ (2]
S
v 8 b
| [
!> B ﬁ 2 x 300kN Schnitt B-B:
Querschnitt Feldmitte
04
X I I 9 kN/m?2 j:ﬂ-;f |.
R ¥ | I °
I | o
1,20
Schnitt A-A: Ebenes Brickenmodell, 1m-breiter Streifen Doppelachse (TS)

Abb. 38: Lastmodell 1 gemaR ON EN 1991-2 4.3.2 [2012];
Grafik in Anlehnung an [PURTAK, et al.; 2007]
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Lastmodell 2 (LM 2)

Das Lastmodell 2 dient zur Berticksichtigung der dynamischen Einwirkungen blichen Ver-
kehrs bei Bauteilen mit kurzen Stitzweiten und besteht aus einer Einzelachse mit typischer
Reifenaufstandsflache, welche einem Zwillingsreifen entspricht. Die Achslast wird landspe-
zifisch durch einen dynamischen VergrolRerungsfaktor g, angepasst, um das jeweilige Ver-
kehrsaufkommen zu beriicksichtigen. In Osterreich ist dieser Faktor gemaR ON B 1991-2
7.3.4 [ON B 1991-2; 2011] mit 1,0 anzusetzen. Die charakteristische EinwirkungsgroRe Q
infolge der Einzelachse, einschlie3lich dynamischem VergroRerungsfaktor, betragt 400 kN
und kann tberall auf der Fahrbahn angeordnet werden. In Osterreich darf vereinfachend
die gleiche quadratische Radaufstandsflache wie fir das LM 1 angenommen werden. Zur
Ermittlung der ungunstigsten Auswirkung kann ggf. nur ein Rad von 200 kN beriicksichtigt
werden. Bei einem Lastansatz mit einem Abstand kleiner als 6 m zu den Fahrbahniuber-
gangen ist ein zuséatzlicher dynamischer VergroRerungsfaktor gemaR ON EN 1991-2
4.6.1(6) [ON EN 1991-2; 2012] zu berticksichtigen.

»B

| . | L —
! Restflache :
Fahrstreifen 2
: X
© ’

z
' i~ -
: : &
! Fahrstreifen 1 2 X 200kN :
i iE N | |

: ‘ : S

| .

Schnitt B-B:
Querschnitt Feldmitte

%
gﬂ;{?

Schnitt A-A: Ebenes Briickenmodell, 1m-breiter Streifen Einzelachse

Q
<
o~

Abb. 39: Lastmodell 2 gemaR ON EN 1991-2 4.3.3 [2012];
Grafik in Anlehnung an [PURTAK, et al.; 2007]
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Lastmodell 3 (LM 3)

Das Lastmodell 3 berlicksichtigt den Verkehr eines Schwertransporters und wird zur Durch-
fuhrung von globalen und lokalen Nachweisen angewandt. Hierzu werden normierte Basis-
modelle fir Sonderfahrzeuge verwendet, die unterschiedlichen Arten von ungewohnlichen
Lasten entsprechen. In Osterreich ist das LM 3 gemal ON B 1991-2 7.3.6 [ON B 1991-2;
2011] fur Autobahnen, Schnellstral3en und &hnlich ausgebaute Strafl3en sowie fir Stral3en-
ziige zu beriicksichtigen. Als malRgebendes Sonderfahrzeug ist das in ON EN 1991-2 An-
hang A [ON EN 1991-2; 2012] festgelegte Basismodell mit der Bezeichnung 3000/200 mit
einer Gesamtmasse von 3000 kN zu verwenden. Des Weiteren sind die restlichen Fahr-
streifen mit den haufigen Werten des LM 1 zu belasten, wobei auf dem mafRgebenden Fahr-
streifen ein Mindestabstand von 25 m zwischen der LM 1-Belastung aus TS und UDL und

dem Sonderfahrzeug eingehalten werden muss.
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Schnitt A-A: Ebenes Briickenmodell, 1m-breiter Streifen Sonderfahrzeugsachsen

Abb. 40: Lastmodell 3 gemaR ON EN 1991-2 4.3.4 (maRstabsfrei) [2012];
Grafik in Anlehnung an [PURTAK, et al.; 2007]
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Lastmodell 4 (LM 4)
In Sonderfallen kann das Lastmodell 4 angewendet werden, um die Belastung einer Men-
schenansammlung durch eine gleichmafig verteilte Last von 5 kN/m2 zu beriicksichtigen.

Diese Lastanordnung wird nur fur globale Nachweise verwendet.

Brems- und Anfahrlasten

Aus dem Anfahr- und Bremsvorgang eines Fahrzeuges entstehen Horizontalkrafte in
Langsrichtung der Briicke. Die Wirkung dieser Krafte ist auf der Hohe der Oberkante des
fertigen Belags anzunehmen. Die charakteristische Belastung darf laut Norm einen Wert
von 900 kN fur die gesamte Briicke nicht Uberschreiten und ist anteilig zu den maximalen,

vertikalen Lasten des in Fahrstreifen 1 vorgesehenen Lastmodells wie folgt festgelegt:

Qe =06-ag; (2°Qup) + 01 agy-qup-w L (4-16a)
180 - agy < Qi < 900 kN (4-16b)
Mit:
Q1 x schwerstes Fahrzeug

q1k Verkehrsgleichlast

4.3.2.2 Eisenbahnverkehrslasten

Die nach der ON EN 1991-2 [ON EN 1991-2; 2012] zu beriicksichtigenden Lastmodelle fiir
Vertikallasten werden im Folgenden ndher erlautert. Sie erfassen eine Reihe von Lastein-
wirkungen infolge des Schienenverkehrs. Fir weitere Einwirkungen, wie z.B. dynamische
Einwirkungen, Fliehkrafte, Seitenstol3, Anfahr- und Bremskréfte, sowie Druck- und Sogein-
wirkungen, sei auf die ON EN 1991-2 Abschnitte 6.4 bis 6.7 [2012] verwiesen. Verkehrslas-
ten aus dem Eisenbahnverkehr sind in Hohe der Schienenoberkante anzusetzen, welche

Uber den Schienenunterbau in das Tragwerk gelangen.

Lastmodell 71

Das Lastmodell 71 erfasst den Regelverkehr fiir Hauptstrecken. Es stellt den statistischen
Anteil der Einwirkungen aus dem Regelverkehr dar und wirkt als Vertikallast auf das Gleis.
Es besteht aus vier Einzellasten Q,, = 250 kN in einem Abstand von 1,6 m zueinander und
zwei unbegrenzt lange Streckenlasten von g, = 80 kN /m vor und nach den Einzellasten
in einem Abstand von jeweils 0,8 m. Diese Lastanordnung ist in Abb. 41 dargestellt. Das

Lastmodell 71 basiert auf dem Lastbild Klasse (0) der ON B 4003 aus der Fassung von
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1994 [ON B 4003; 1994]. Aufgrund der erhohten Lasten des tatsachlich zu erwartenden
Verkehrs wurde ein Lastklassenbeiwert a eingefiihrt. In Osterreich ist dieser Wert mit 1,21

anzunehmen. Fir Ermidungsnachweise ist er mit 1,00 anzunehmen.

1,00

l 80 kN/ml

:80 kN/m

+ unbegrenzt = L L L

be 4 X 250kN Schnitt B-B:

Querschnitt Feldmitte
X 80 kN/m l l l l 80 kN/m
unbegrenzt unbsgr?nzl
i ]
(I O o
- -

T T

Schnitt A-A: Ebenes Briickenmodell, 1m-breiter Streifen

Abb. 41: Lastmodell 71 gema ON EN 1991-2 6.3.2 [ON EN 1991-2; 2012];
Grafik in Anlehnung an [PURTAK, et al.; 2007]

Lastmodell SW/0 und SW/2

Das Lastmodell SW/0 erfasst den Regelverkehr fir Hauptstrecken auf Durchlauftragerbri-
cken. Es stellt den statistischen Anteil der Vertikallast aus dem Regelverkehr dar und wirkt
als Vertikallast auf das Gleis. Es besteht aus zwei 15 m lange Streckenlasten von g, =
133 kN/m in einem Abstand von 5,3 m zueinander. Diese Lastanordnung ist in Abb. 42

dargestellt.

Das Lastmodell SW/2 besteht hingegen aus zwei 25 m langen Streckenlasten von g, =
150 kN/m in einem Abstand von 7,0 m zueinander und erfasst den Schwerverkehr fir
Hauptstrecken. Es stellt den statistischen Anteil der Vertikallast aus dem Regelverkehr dar

und wirkt als Vertikallast auf das Gleis. Die Lastanordnung ist in Abb. 43 dargestellt.
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Schnitt A-A: Ebenes Briickenmodell, 1m-breiter Streifen

Abb. 42: Lastmodell SW/0 gemaR ON EN 1991-2 6.3.3 [ON EN 1991-2; 2012];
Grafik in Anlehnung an [PURTAK, et al.; 2007]
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Abb. 43: Lastmodell SW/2 gemaR ON EN 1991-2 6.3.3 [ON EN 1991-2; 2012];

Grafik in Anlehnung an [PURTAK, et al.; 2007]
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Lastmodell ,,unbeladener Zug*

Sofern Verkehrslasten ginstig wirken, ist das Lastmodell ,unbeladener Zug“ anzusetzen.
Es entspricht einer vertikalen, gleichmaRig verteilten Streckenlast mit einem charakteristi-
schen Wert von 10 kN/m.

Lastmodell HSLM

Auf Eisenbahnstrecken mit hohen Betriebsgeschwindigkeiten (liber 200 km/h) ist das Last-
modell HSLM anzusetzen, um Resonanz oder UbermafRlige Schwingungen zu vermeiden,
welche zu Instabilitdten des Schotterbettes, erhéhten Durchbiegungen oder verhaltnisma-
RBig grofRen Spannungen fihren kdnnten.

Brems- und Anfahrlasten

Aus dem Anfahr- und Bremsvorgang eines Schienenfahrzeuges entstehen an den Antriebs-
rddern bzw. den bremsenden Radern Krafte in Fahrtrichtung (Briickenlangsrichtung). Die
Wirkung dieser Krafte ist auf der Hohe der Schienenoberkante anzusetzen. Die Lasten sind
als gelichmagig verteilt tber die zugehorige Einflusslange L, , der Anfahr- und Bremsein-
wirkung fur das jeweilige Bauteil anzunehmen. Die Anfahr- und Bremskréfte sind mit den
entsprechenden Vertikallasten zu kombinieren und mit dem fiir das Lastmodell 71 angege-

benen Lastklassenbeiwert zu multiplizieren.

Die charakteristischen Anfahrkrafte je Gleis fur die Lastmodelle 71, SW/0, SW/2 und
HSLM betragen:

Qiak = 33 [kKN/m] - L, p[m] < 1000 kN (4-17)

Die charakteristischen Bremskrafte je Gleis fur die Lastmodelle 71, SW/0 und HSLM be-

tragen:

Quax = 20 [KN/m] - Lo ,[m] < 6000 kN (4-18)

Fur das Lastmodell SW/2 ist folgende charakteristische Bremskraft anzusetzen:

Quak = 35 [kN/m] - Lg p [m] (4-19)
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4.3.3 Umweltbedingte Einwirkungen

Die genormten klimatischen Einwirkungen umfassen die Lasten infolge von Schnee, Wind
und Temperatur. Die dazugehdrigen Einwirkungen und Berechnungsgrundlagen sind in der
ON EN 1991-1-3 [ON EN 1991-1-3; 2010] fir Schneeeinwirkungen, ON EN 1991-1-4
[ON EN 1991-1-4; 2010] fur Windeinwirkungen und ON EN 1991-1-5 [ON EN 1991-1-5;
2010] far Temperatureinwirkungen zusammen mit den entsprechenden nationalen Anwen-

dungsdokumenten geregelt.

Schneelasten sind bei Briicken von untergeordneter Bedeutung und dirfen vernachlas-
sigt werden. Einwirkungen zufolge Windlasten haben eine grof3e Auswirkung auf schlanke
Bauteile, Natursteinbriicken sind hiervon hingegen aufgrund ihrer Robustheit wenig betrof-
fen. Im Falle von historischen Bauten missen weitere Einwirkungen bertcksichtigt werden,

die nicht zwingend normgeregelt sind. Daher sind oft Sonderuntersuchungen erforderlich.

Starker Regen kann jedoch beachtliche Auswirkung auf das Bauwerk haben. Bei
schlechter Abdichtung zwischen Fahrbahn und Hinterflllung gelangt das Wasser in das
Bauwerk hinein. Die dadurch entstehende Volumenzunahme fiihrt zu einer Verformung,
sowohl der Tragstruktur, als auch der Stirnwande. Dadurch entstehen Risse in Langs- und
in Querrichtung, die die Konstruktion schwéchen und die Tragfahigkeit gefahrden kénnen.
Des Weiteren kann der Regen grol3e Auswirkungen auf das Fugenmaterial mit sich bringen.
Der Mortel besitzt i.d.R. eine deutlich geringere Festigkeit und Lebensdauer als die umlie-
genden Natursteine und ist daher bzgl. Verwitterungen und Auswitterungen anfallig. Das
Eindringen von Feuchtigkeit durch defekte und/oder ausgewitterte Fugen beschleunigt den

Verwitterungsvorgang. Schlagregen kann langfristig zu Auswaschungen flhren.

Extremer Regenfall kann au3erdem einen Einfluss auf die Tragwerksfundierung haben.
AuRerordentliche Vorfalle wie z.B. die Uberflutung der deutschen Hauptstadt im Sommer
2017, verursacht durch einen stundenlagen Starkregen, sind aus statischer Hinsicht nicht
unwesentlich. Medien berichteten unter anderem Uber ein einsturzgefahrdetes Haus, das
evakuiert werden musste [N-TV.DE; 05.07.2017]. Dartiber hinaus besteht die Gefahr, dass
durch den raschen Anstieg und darauffolgende Senkung des Grundwasserpegels auf die

Regelhéhe Fundamentsenkungen hervorgerufen werden kdnnen.

Sommerliche Temperaturen kénnen die Tragwerksoberflache stark erhitzen. Je nach ver-
wendetem Baustoff kénnen die Natursteine eine Temperatur von bis zu 60°C erreichen. Die
abrupte Abkiihlung infolge eines Unwetters kann fur das Tragwerk ungunstige Verformun-

gen hervorrufen und Schaden verursachen.

Die Verwitterung eines Bauteils entsteht aus einer Kombination chemischer und physi-

kalischer Einwirkungen, die im Folgenden erlautert werden.
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4331 Angriffe physikalischer Art

Zu den wesentlichen physikalischen Angriffen zéhlen jene, die durch extrem hohe Tempe-
raturen oder auch Temperaturwechsel sowie auch die verschiedenen Phasen vom Wasser
hervorgerufen werden. Schlagartige Erhitzungs- und Abkuhlungsvorgéange mit grof3en
Temperaturdifferenzen kdnnen die Ursache von Schaden an der Bauteiloberflache sein.

Schroffer Frost-Tau-Wechsel hat eine ungtinstige Wirkung auf Bauteile im Erdreich, die
regelm&nRig in Beriihrung mit Wasser stehen. Durch die Kristallbildung des Eises und die
Volumenzunahme des Wassers beim Gefrieren entstehen unerwiinschte Spannungen im
Mortelgefuge, die nach der Uberschreitung der Materialfestigkeit Risse zur Folge haben.
Die infolge der stéandig sich wiederholender Erwarmung und Abkihlung gré3er werdende
Risse kdnnen unter Umstanden Platz fur Wurzeln von Baumen oder Pflanzen bieten und
somit auch eine Einwirkung biologischer Art in Gang setzen. Die Auswirkungen der Frost-

einwirkung sind in Abb. 44 dargestellt.

a)

a) geschlossene Pore, zur Halfte mit Wasser gefillt, keine
% G G Druck- bzw. Sprengwirkung;

>0°C -1°C -22°C

b) geschlossene Pore, zu 90% mit Wasser gefillt, Druck-
b) wirkung bei -1°C noch nicht erreicht (Grenzfall), bei -22°C

noch geringer (Zusammenziehung des Eises);

~0°C 1°C 22°C c) geschlossene Pore, vollstandig mit Wasser gefullt, beim_
Abklhlen starke Druckzunahme (Wasser bleibt dabei
c) flussig), durch starken Druck wird das Gestein zerstort
(Rissbildung), dadurch Druckentlastung und Gefrieren des
% % *‘ Wassers;
>0°C -5°C -22°C )
(F=60MPa) (F=207,5MPa) d) Poren unvollkommen geschlossen; bei langsamer Ab-

kuhlung Druckausgleich (keine Zerstorung), rasche Ab-
kihlung oder tiefe Temperaturen sprengen das Gestein;
bei weiter Offnung auch bei rascher Abkiihlung Druck-
ausgleich;

e) porenreiches Gestein (Poren zusammenhangend),
Gestein vollstdndig mit Wasser getrankt (punktiert),
schraffiert: Gestein von Eis durchsetzt; meist Eispanzer,
dadurch wird das Innere geschlossener Raum; bei weiterer
Abkuhlung durch Druck von innen Aufbruch der Randzone.

>0°C

Abb. 44: Schematische Darstellung der Frostwirkung aus [STAHR; 2016, S. 42]

Durch die kapillare Wasseraufnahme gelangt anfallendes oder anstehendes Wasser in
die Poren der Baustoffe. Dieser Vorgang variiert von Stein zu Stein aufgrund der unter-
schiedlichen Porendurchmesser. So findet bei Natursteinen, wie Z.B. Granit, Quarzit oder

Basalt, kein bedeutsames Aufsaugen von Feuchtigkeit statt [MAIER; 2012¢]. Der Eintritt von



Grundlagen der Bemessung 109

Schlagregen in das Bauteil kann aufRerdem durch offene Poren oder Risse erfolgen. Be-
sonders geféahrlich ist die Aufnahme von Feuchtigkeit als Kondenswasser, da dieser Vor-
gang fur den Menschen ,unsichtbar ist.

Die Erosion der Natursteine durch Wasser- und Windeinwirkung kénnten zudem die
Tragwirkung der Struktur beeintréachtigen. Einwirkungen infolge UV-Strahlung sollten bei
der Schadenursachenforschung ebenfalls berticksichtigt werden.

4.3.3.2 Angriffe chemischer Art

Haufig sind Angriffe chemischer Art auf das Vorhandensein von Feuchtigkeit zurtickzufih-
ren. Die chemische Reaktion von Luft und Feuchtigkeit mit Olen, Fetten und/oder Abgasen
fuhren zur Bildung von S&uren und Laugen. Diese wiederum sind verantwortlich fiir das
Ldsen von Bindemitteln aus den Natursteinen, was Schaden und Veranderungen wie Aus-
bluhungen, Absanden, Abblattern oder Abbréckelungen zur Folge haben kann. [PROSKE, et
al.; 2006]

4.3.3.3 Angriffe biologischer Art

Ein biologischer Angriff auf das Material darf nicht auRer Betracht gelassen werden. Der
Einfluss von pflanzlichen und tierischen Lebewesen kann eine wesentliche Ursache fir
Schaden an mineralischen Baustoffen sein. Die verkehrsbedingte Staubbildung zusammen
mit der bindenden Feuchtigkeit an der Stein- oder Morteloberflache bieten gute Bedingun-
gen fur den Zuwachs von Mikroorganismen, aus denen in weiterer Folge Algen, Flechten,
Moose, sowie auch Pilze entstehen kénnen. Das von Wurzeln freigesetzte CO; kann die

Steine zusatzlich beschadigen.

Hauptverantwortlich flr einen Angriff biologischer Art sind folgende Aspekte [MAIER;
2012b, S. 311]:

¢ ,Bewuchs mit Algen, Flechten oder gréReren Pflanzen,
¢ Bewuchs mit Schimmelpilzen,
e Mikrobieller Befall,

e Einfluss von Bakterien. “

4.3.4  Langzeitige Einwirkungen
Langfristige Veranderungen infolge des Einflusses der Atmosphére, dem alle im Freien be-
findlichen Baustoffe unterliegen, wird als Verwitterung, oft auch als Alterung, bezeichnet.
Dieser natirliche Vorgang ist eine weitere Ursache fir entstehende Schaden am Natur-
steinmauerwerk. [STEIN; 08.05.1996]
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Langfristig kdnnen auch Gbermafige Spannungen, die das Mauerwerk, z.B. aufgrund von
Materialverschlie3, Uberlastung oder Ermidung, nicht mehr aufnehmen kann, zu Baustoff-
schaden fuhren. Eine standige Schwankung des Grundwasserpegels kann auf Dauer Prob-

leme mit der Bauwerksfundierung mit sich bringen.

Weitere Schwierigkeiten treten in den Briickenpfeilern aus Naturstein zufolge fehlender
Querzugfestigkeit auf [NODOUSHANI; 1997]. Durch die &uf3eren Einflisse, wie z.B. Wasser,
Erschitterungen und verschiedenartige Bewegungen, verdichtet sich die Innenflllung im
Laufe der Zeit nach unten [NODOUSHANI; 1996b]. Aufgrund der fehlenden Querzugfestigkeit
ist das Schalenmauerwerk langfristig nicht in der Lage, der Dauerbelastung standhalten zu
konnen. Im Laufe der Jahrzehnte stellt sich somit, zufolge der nach unten abgesetzten In-
nenflllung, ein nach auRen driickender Krafteverlauf ein, der sich als eine der Ursachen fir
die Rissbildung im Mauerwerk der Bruckenpfeiler herausstellt. Die aus dieser Einwirkung

entstehende ,Silowirkung® ist in Abb. 45 dargestelit.

Krafteinleitung

Vo

Krafteverlauf

Abb. 45: Krafteinleitung auf das Mauerwerk von Briickenpfeilern und -riistungen

aus Naturstein (Silowirkung) aus [NobousHANI; 1997, S. 30]

Bei Instandhaltungskonzepten mit Beton (s. Abschnitt 5.8.4.5) kann das Schwind- und
Kriechverhalten des Baustoffs von Bedeutung sein. Einzelheiten zu den Betoneigenschaf-
ten und seinem Tragverhalten finden sich mehrfach in der Literatur, z.B. in [ZILCH UND
ZEHETMAIER; 2010] und den entsprechenden Normen, d.h. [ON EN 1992-2; 2010; ON EN

1992-1-1; 2011] in Verbindung mit dem nationalen Anwendungsdokument fiir Osterreich.

4.3.5 Dynamische Einwirkungen

Nach zahlreichen Untersuchungen an Bauwerken mit einer zugelassenen Streckenge-
schwindigkeit unter 120 km/h konnte festgestellt werden, dass die aktuellen normengere-
gelten Erfordernisse in dynamischer Hinsicht als nachgewiesen betrachtet werden kdnnen.
GemaR der Richtlinie fiir die dynamische Berechnung der OBB [OBB Richtlinie; 2011] kann
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fur Objekte, die diese Randbedingung erfillen, auf eine dynamische Berechnung verzichtet
werden. Die Richtlinie enthalt dartiber hinaus weitere konstruktive Anforderungen, bei de-

ren Einhaltung der dynamische Nachweis ebenfalls entfallen darf.
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Abb. 46: Flussdiagramm zur Entscheidung, ob eine dynamische Berechnung erforderlich ist?,
aus ON EN 1991-2 [ON EN 1991-2; 2012, S. 73]

! Hinweise zu ny, ng, Vi, Ny @' ayn S. Anmerkungen zu ON EN 1991-2, Bild 6.9
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Die ON EN 1991-2 [2012] gibt weitere konstruktive Regelungen vor, bei denen der dyna-
mische Nachweis entfallen darf (s. Abb. 46), die im Falle einer Nachrechnung nach der
Stufe 1 der ONR 24008 [ONR 24008; 2014] (s. Abschnitt 5.1) von Bedeutung sind. Fir eine
Berechnung unter Berucksichtigung der aufgrund von Schwingungen im Tragwerk vergro-
Rerten Beanspruchung wird ein dynamischer Beiwert @ nach ON EN 1991-2 6.4.5 [ON EN
1991-2; 2012] verwendet.

Werden die Kriterien aus Abb. 46 nicht eingehalten, ist eine dynamische Berechnung
erforderlich. Die Auswirkungen der Erregung und der Resonanz missen in solchen Féllen
gesondert ermittelt werden. Hinweise dazu finden sich auf der ON EN 1991-2 6.4.3 [2012].
Das dynamische Verhalten des Tragwerks ist durch folgende Hauptfaktoren beeinflusst:

e die Geschwindigkeit der Uberfahrt,

e die Spannweite des Bauteils und die Einflusslange fur die Durchbiegung des be-

treffenden Bauteils,
e die Masse des Tragwerks,

o die Eigenfrequenz des gesamten Bauwerks und einzelner Bauteile des Bauwerks

und die zugehorigen Eigenformen entlang der Gleisachse,
e die Anzahl der Achse, die Achslasten und die Achsabstéande,
o die Dampfung des Tragwerkes,
¢ vertikale UnregelmaRigkeiten im Gleis,

o die ungefederten/abgefederten Massen und Aufhangungseigenschaften der

Fahrzeuge,

¢ regelmalig angeordnete Auflager von Fahrbahnplatte bzw. Gleis (Quertrager,

Schwellen usw.),

¢ FahrzeugunregelmaRigkeiten (Flachstellen, unrunde Rader, Aufhangungsscha-

den usw.),

¢ Die dynamische Eigenschaft des Gleises (Schotter, Schwellen, Gleisbestandteile
usw.).“[2012, S. 71-72]

Fir steinerne Bestandsbogenbricken gibt die ONR 24008 [ONR 24008; 2014] folgende

Regelungen fiir einen Entfall der dynamischen Beurteilung vor:

e  beiliberschlitteten Bauwerken. Dies sind Konstruktionen, bei denen der Abstand
von der Schwellenoberkante zur Konstruktionsoberkante tber 1,5 m betragt (un-

abhangig von Fahrzeugtyp und Geschwindigkeit), [...]



Grundlagen der Bemessung 113

bei Bricken bis 4 m Stutzweite im Geschwindigkeitsbereich bis einschlief3lich
160 km/h,

bei Brucken, die mindestens Streckenklasse D2 mit 160 km/h entsprechen, bei
Verkehren bis maximal Streckenklasse D2 und mit einer Geschwindigkeit bis ein-
schlieBlich 160 km/h (abhangig vom Fahrzeugtyp). Voraussetzung hierfir ist,
dass die erste Eigenfrequenz der Biegeschwingung innerhalb oder oberhalb der
Grenzen gemaR ON EN 1991-2, Bild 6.10 [ON EN 1991-2; 2012] liegt,

bei Brucken, die mindestens Streckenklasse D4 mit 120 km/h entsprechen, bei
Verkehren bis maximal Streckenklasse D4 und mit einer Geschwindigkeit bis ein-

schlieB3lich 120 km/h (unabhéangig vom Fahrzeugtyp),

bei Briicken, die mindestens Streckenklasse E4 oder E5 mit 90 km/h entspre-
chen, bei Guterzugverkehren bis maximal Streckenklasse E4 oder E5 und mit
einer Geschwindigkeit bis einschlief3lich 90 km/h.“[ONR 24008; 2014, S. 89]

Laut dieser Norm gilt die dynamische Untersuchung bei Einhaltung folgender Vorausset-

zungen als erfillt. Andernfalls ist auch hier eine gesonderte Ermittlung der Auswirkungen

der Erregung und der Resonanz erforderlich.

,im Geschwindigkeitsbereich bis 200 km/h fir Tragwerke als balkenartige Einfeld-
trager mit einer Stltzweite von mindestens 40 m und wenn die erste Eigenfre-
quenz der Biegeschwingung innerhalb der Grenzen gema ON EN 1991-2, Bild
6.10 [ON EN 1991-2; 2012] liegt (Forderung nach Abb. 46),

bei Briicken, die nach ON EN 1991-2 [2012] und ON B 1991-2 [ON B 1991-2;
2011] mit « = 1,21 berechnet wurden,

bei Vorliegen einer dynamischen Berechnung mit positivem Ergebnis flr ein ver-
gleichbares Objekt.“ [ONR 24008; 2014, S. 90]
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4.3.6 Setzungen

Setzungen entstehen infolge einer Verformung des Baugrundes oder eines Bodenentzugs
im Untergrund. Das dariiberstehende Bauwerk bzw. das dariiberliegende Gelande erfahren
demzufolge eine Bewegung in Richtung der Baugrundverformung. Bei den Setzungen wird
nach [GRABE; 2004] zwischen drei verschiedenen Arten unterschieden:

e Sofortsetzungen, welche bereits wahrend der Bauzeit stattfinden,

e Primarsetzungen (Konsolidierung), wodurch das Porenwasser ausgedruckt wird,

bis der Porenwasseriberdruck abgebaut ist,

e Sekundarsetzungen (Kriechen), welche auch noch nach Ende der Konsolidie-

rungsphase eintreten.

Geht man vom Vertrauensprinzip? aus, kann fr historische Bauwerke angenommen wer-
den, dass die Auswirkungen infolge der Sofort- und Primarsetzungen in Rechnung gestellt
wurden und die Konsolidierungsphase bereits abgeschlossen ist. Problematisch durften die
Sekundarsetzung werden, die zum Errichtungszeitpunkt (vor Giber 150 Jahren, s. Abb. 19)
eventuell nicht bekannt waren und daher unberiicksichtigt blieben. Bei der Nachrechnung
eines Bauwerkes sind die Einwirkungen infolge einer Sekundarsetzung stets zu tUberprifen,

da diese erst nach sehr langen Zeitrdumen abklingen und unvermeidbar sind.

Dartiber hinaus kann auch hier die Anderung des Grundwasserpegels infolge extremen
Regenfalls die Ursache einer unerwarteten Einwirkung und folglich eines Schadens am
Bauwerk darstellen. Bei bindigen und nicht bindigen Béden kann das méglich entstehende

Schadensausmalf variieren.

Neben diesen mdglichen Ursachen flr Setzungen des Baugrundes existieren eine Viel-
zahl anderer Hintergriinde, die zu einem solchen Baugrundverhalten fihren koénnten.

Hierzu wird auf andere Literaturquellen verwiesen.

4.4 NUTZUNGSANDERUNGEN

Verstandnishalber sei erwahnt, dass Nutzungsanderungen im Hochbau einen wesentliche-
ren Einfluss auf das Tragwerk haben. So miissen im Falle einer Umnutzung eines Erdge-
schosses beispielsweise zu einer Parkgarage die Einwirkungen auf das darunterliegende
Kellergeschoss ermittelt werden und ggf. VerstarkungsmafBnahmen ergriffen werden. Im

Briickenbau hingegen werden, um einen Abtrag zu vermeiden, Nutzungsénderungen bei

2 Nach dem Vertrauensprinzip kann bei der Bewertung der Tragfahigkeit von Briicken grundsétzlich davon aus-
gegangen werden, dass die Planung und Ausfiihrung eines Bauwerkes nach den zum Zeitpunkt der Errich-
tung geltenden Regeln der Technik durchgefiihrt wurden.
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Erreichen der Bauwerkslebensdauer vorgesehen, indem die Beanspruchung eingeschrankt
wird. Ein Beispiel dafir ist die Strecke des Alpe Adria Radweges zwischen Tarvis und Ven-
zone im norditalienischen Friaul. Die alte Pontebbana-Eisenbahnstrecke wurde hier samt
Briicken- und Tunneleinrichtungen in eine ca. 60 km lange Fahrradstrecke durch die karni-
schen Alpen umgestaltet.

Im Laufe der letzten Jahrhunderte haben die meisten Natursteinbogenbriicken insofern
eine Nutzungsanderung erfahren, da sie hoheren Lasten ausgesetzt wurden (s. dazu Ab-
schnitt 2.4). Ein weiteres Beispiel fir eine Nutzungsanderung im Briickenbau ist die Ver-
breiterung des Tragwerks, um einem grofReren Verkehrsaufkommen gerecht zu werden,
demzufolge die einwirkenden Vertikallasten entsprechend erhdht werden. Die Lastenerho-
hung konnte sich aber auch in der Fundierung in Form einer Setzung auswirken, weshalb
diese Beanspruchung im Rahmen der Nachrechnung in jedem Fall berticksichtigt werden

muss.

Mit den im Abschnitt 2.4 erwahnten Lasten- und Geschwindigkeitserhhungen werden
auch neue Schwingungen hervorgerufen. Es ist von grofRer Bedeutung, dass diese Schwin-
gungen nicht mit den Eigenfrequenzen des Bauwerks Ubereinstimmen, um Resonanzen zu

vermeiden.

4.5 BAUSTOFFE

Mauerwerk ist ein anisotropes und inhomogenes Mehrkomponentenbauteil. Im Falle von
Natursteinbogenbriicken sind die zwei Hauptkomponenten das Gestein und der sich in den
Fugen befindliche Mortel. Wahrend die Eigenschaften der Natursteine tUber ihre gesamte
Lebensdauer Uberwiegend erhalten bleiben, verandern sich diese beim Mértel mit zuneh-
mendem Alter, was letztendlich die Mauerwerkseigenschaften beeinflusst. Eine Ubersicht
der Einflussfaktoren auf die Baustoffeigenschaften ist in folgender Tabelle angefuhrt. Die
Kenntnis Uber den tatsachlichen Bauwerkszustand ist wesentlich fiir eine geeignete Model-

lierung.



116 Grundlagen der Bemessung

Tabelle 15: Einflisse auf die Mauerwerksfestigkeit
nach [WENZzEL; 1997], entnommen aus [PROSKE, et al.; 2006, S. 131]

STEINE BINDEMITTEL ~ MAUERWERK BAUTEIL
Druckfestigkeit Druckfestigkeit = Fugendicke Abmessungen
Biegezugfestigkeit = Haftverbund Fugenfillung Schlankheit
Verformungs- mit Stein Hohlraumvolumen | Lagerungsbedingungen
kennwerte Schichtdicke Aussteifungen
Rauigkeit Verband in Wand- = Verbindung zwischen
Oberflachen-bear- ebene Bauteilen

beitung

Verband quer zur | Richtung der Beanspruchung

Wandebene Exzentrizitaten

Die fur die Errichtung von Briicken verwendeten Steine lassen sich nach ihrer Entste-
hungsart klassifizieren — magmatische Gesteine, Sedimentgesteine und metamorphische
Gesteine. Die Verwendung einer Steinsorte in der damaligen Zeit war vom geologischen
Aufkommen, der Gewinnung und der Bearbeitbarkeit abhangig. Fir eine genauere Zuord-
nung der Baustoffe entsprechend ihren Festigkeitsmerkmalen erfolgt eine weitere Untertei-
lung je nach Farben, Geflige oder technische Eigenschaften [2006]. In der Literatur kann
eine Mehrzahl an Angaben betreffend Natursteinfestigkeit gefunden werden. Im Rahmen
dieser Ausarbeitung werden jedoch die in der aktuell gultigen Norm fur Bestandsobjekte

angegebenen Festigkeitswerte festgehalten.

Die ONR 24008 [ONR 24008; 2014] enthalt Angaben zu den Werkstoffkennwerten nach
alteren Normen (s. Tabelle 16), welche unter der Voraussetzung, dass die Bestandsunter-
lagen Rickschliisse auf die verwendeten Werkstoffe zulassen, verwendet werden dirfen.
Ist dies nicht der Fall, muss die charakteristische Festigkeit des Mauerwerks entweder
durch geeignete Prifungen des Verbundbaustoffes Naturstein/Ziegel-Mortel oder durch
Prifung der einzelnen Komponenten Naturstein/Ziegel und Mdrtel in getrennter Form erfol-

gen.
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Die Mauerfestigkeit kann gema? ON EN 1996-1-1 [ON EN 1996-1-1; 2013] nach Glei-
chung (4-20) ermittelt werden. Die ONR 24008 [ONR 24008; 2014] enthalt Hinweise und
Verweise auf das entsprechende Regelwerk (ON EN 1926; ON EN 1052-1; ON EN 772-1;
ON EN 1015-11) zur Ermittlung der Druckfestigkeitswerte von Naturstein und Mortel. Die

Verwendung von Gleichung (4-20) setzt voraus, dass folgende Anforderungen erflillt wer-

den:

Mit:
fr
fo
fm

,das Mauerwerk wurde in Ubereinstimmung mit ON EN 1996-1-1, Abschnitt 8 [ON
EN 1996-1-1; 2013] ausgefuhrt,

alle Fugen erfillen die Anforderungen nach ON EN 1996-1-1 8.1.5 (1) und (3)

[2013], sodass die Fugen als vollstéandig vermértelt angesehen werden koénnen,

fp darf bei der Verwendung von Normalmortel einen Wert von 75 N/mm2 nicht

Uberschreiten,

fp darf bei der Verwendung von DUnnbettmdrtel einen Wert von 50 N/mm?2 nicht

Uberschreiten,

fm darf bei der Verwendung von Normalmartel nicht groRer als 20 N/mmz oder 2 -

f» sein,
fm darf bei der Verwendung von Normalmortel nicht gréer als 10 N/mm? sein,

die Dicke des Mauerwerks entspricht der Breite oder Ladnge des Mauersteins, so

dass keine Mortelfuge parallel zur Wandebene existiert,

der Variationskoeffizient der Mauersteinfestigkeit ist nicht groRer als 25%.“
[2013, S. 34]

fe=K-f& 8 (4-20)

die charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk
die normierte Druckfestigkeit des Steins/Ziegels
Mittlere Morteldruckfestigkeit

=0,5 nach ONR 24008, S. 11

=0,7 nach ONR 24008, S. 11

=0,3 nach ONR 24008, S. 11
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Tabelle 16: Naturstein und Ziegel aus ONR 24008 [ONR 24008; 2014, S. 61-62] (fortgesetzt)

DICHTE DRUCKFESTIGKEIT f,  BIEGEZUGFESTIGKEIT
GESTEINSGRUPPE UND
ZIEGEL t/m3 N/mm? N/mm?
VON BIS VON BIS VON BIS

Erstarrungsgesteine (magmatische Gesteine)

Granit, Syenit 2,60 2,80 160 240 10 20
Diorit, Gabbro 2,80 3,00 170 300 10 22
E;j:siorphyr’ Porphyrit, 2,55 2,80 180 300 15 20
Basalt 2,95 3,00 250 400 15 25
Basaltava 2,20 | 2,35 80 150 8 12
Diabas 2,80 2,90 180 250 15 25

Schichtgesteine (Sedimentgesteine)
Kieselige Gesteine

Gangquarz, Quarzit,

Grauwacke, quarzitische 2,60 @ 2,65 150 300 13 25
Sandsteine
Sonstige Quarzsandsteine | 2,60 @ 2,65 120 200 12 20
Kalksteine
Dichte Kalke und Dolomite | 2,60 | 2,65 30 180 3 15
Marmore 2,65 | 2,85 180 80 6 15

Sonstige Kalksteine
einschliefRlich 1,70 | 2,60 20 90 5 80

Kalkkonglomerate
Travertin 2,40 2,50 20 60 4 10

Vulkanische Tuffgesteine 1,80 | 2,00 20 30 2 6
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DICHTE DRUCKFESTIGKEIT f,  BIEGEZUGFESTIGKEIT
GESTEINSGRUPPE UND , ,
3 N N
ZIEGEL t/m /mm /mm
VON BIS VON BIS VON BIS

Metamorphe Gesteine

Gneise, Granulit 2,65 3,00 160 280 - -
Amphibolit 2,70 3,10 170 280 - -
Serpentin 2,60 | 2,75 140 250 - -
Ziegel

Mauerziegel 1,80 2,10 10 15 - -
Hartbrandziegel 1,80 2,20 20 20 - -
Mauerklinker 2,20 2,60 25 25 - -

Obwonhl viele historische Briicken (wie z.B. der Pont du Gard) in einer sog. Trockenbau-
weise (engl. dry construction method) errichtet wurden, wurde bei der tiberwiegenden Mehr-
zahl am aktuellen Bestand Mauerwerk mit Moértel verwendet [PROSKE, et al.; 2006]. Der
ausreichende Verbund in der Mauerwerksfuge ist im Wesentlichen vom verwendeten Mor-
tel abhangig. Die weitaus kompliziertere Aufgabe bei der Berechnung bestehender Mauer-
werksbauten, aufgrund fehlender Unterlagen bzw. Kenntnisse Uber die verwendeten Bau-
stoffe, ist die Ermittlung der Mortelfestigkeit, welche sich meistens nur durch
Werkstoffpriifungen bestimmen lasst, was sich sogar bei vorhandener Kenntnis Uber die
verwendeten Baustoffe selten umgehen lasst, da der Mortel nach langerer Bestandsdauer
nicht mehr dieselben Eigenschaften aufweist. Mortel werden entsprechend ihrer Druckfes-
tigkeit klassifiziert (s. Tabelle 17). Sie werden mit dem Buchstaben M gefolgt von der Druck-
festigkeit in N/mmz2 bezeichnet. AnschlielBend werden in Tabelle 18 haufig vorkommende

Werte fur Mortel angegeben.
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Tabelle 17: Mértelklassen nach DIN EN 998-2 [DIN EN 998-2; 2017]

KLASSE M1 M 2,5 M5 M 10 M 15 M 20 MD

Druckfestig-

_ 2,5 5 10 15 20 d
keit [N/mm?]

d eine vom Hersteller angegebene Druckfestigkeit, die hdher als 20 N/mm2 (in Stufen von 5 N/mm?2) ist.

Tabelle 18: Eigenschaften von Mérteln aus [KoLBITSCH; 1989, S. 54]

DICHTE DRUCKFESTIGKEIT f,  BIEGEZUGFESTIGKEIT
BEZEICHNUNG t/m3 N/mm? N/mm?

VON BIS VON BIS VON BIS
Mortel aus Weil3kalk

165 1,65 4.0 5,0 0,5 0,6
(Kalksandmodrtel)
Mortel aus

. - - 3,0 5,0 0,6 0,8

hydraulischem Kalk
Romanzement

1,7 1,7 8,0 13,0 1,0 2,0
(Zementkalk)
Romanzement — Mortel 1,7 1,7 6,0 8,0 0,8 0,8
Portlandzement — Mortel 1,7 1,7 12,0 16,0 0,8 1,6

Kalkzement — Mortel - - 8,5 29,0 1,0 1,3
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Die charakteristische Schubfestigkeit des Mauerwerks ist von der charakteristischen An-
fangsscherfestigkeit (Haftscherfestigkeit) und der Bemessungsdruckspannung rechtwinklig
zur Schubkraft abhangig und gemarR ON EN 1996-1-1 3.6.2 [ON EN 1996-1-1; 2013], unter
der Voraussetzung von Mauerwerk mit Normalmortel oder Dinnbettmortel mit einer Fugen-

dicke von 0,5 mm bis 3,0 mm, wie folgt zu ermittein:
foke = foko + 0,4 04 (4-21)
Mit:
foko charakteristische Haftscherfestigkeit

Og4 Bemessungsdruckspannung rechtwinklig zur Schubkraft

Tabelle 19: Anfangsscherfestigkeit (Haftscherfestigkeit) von Mauerwerk aus ON EN 1996-1-1

foro [N/mn?]

MAUERSTEINART NORMALMORTEL MIT EINER

DUNNBETTMORTEL
FESTIGKEITSKLASSE

Betonwerkstein und
_ M1-M2 0,10
maf3gerechter Naturstein 030

Ziegel M10-M 20 0,30




122 Grundlagen der Bemessung




5 GRUNDLAGEN DER ERHALTUNG

Dieses Kapitel widmet sich der Erhaltung und Ertlichtigung von Natursteinbogenbriicken.
Neben dem aktuell geltenden Eurocode sind fur Bestandsbauteile weitere Regelwerke zur
Ermittlung der vorhandenen Tragfahigkeit wesentlich. Ohne eine umfangreiche Zustands-
aufnahme und eine regelmaflige Bauwerkspriifung kann die Sicherheit der Nutzer nicht
sachgemal gewahrleistet werden. Darlber hinaus bilden die einzelnen Komponenten einer
Bauwerksprufung, ndmlich die Erhebung, die Dokumentation und die Bewertung des Erhal-
tungszustandes, die Basis fir kinftige MalRnahmen, wie beispielsweise Investitionsent-

scheidungen.

Beim Eintreten eines der folgenden Ereignisse ist eine Tragfahigkeitsbewertung erforder-
lich:

e Feststellung von Bauschaden (z.B. Risse oder Verformungen),
e Eingriffe in die Tragstruktur (bei Umbau oder Verstarkung),

e Verkehr von Schwertransportern,

e Erhohte Belastung,

e Auftreten aul3ergewohnlicher Ereignisse.

Die Grundlagen fiir die Nachrechnung eines Bestandsobjekts werden im Rahmen dieser
Diplomarbeit nur angerissen; der Fokus wird auf die Prifung und Untersuchung vor Ort und

die Instandsetzungsmdglichkeiten bestehender Substanz gelegt.



124 Grundlagen der Erhaltung

5.1 GESETZE
Fur Bestandsobjekte sind in Osterreich folgende Vorgaben zu beachten:
e Landesgesetze, wie beispielsweise die Bauordnung fur Wien,

e ONR 24008 Bewertung der Tragfahigkeit bestehender Stral3en- und Eisenbahn-

brickens,

e Eurocode 0, 6 und 8 unter Beriicksichtigung des entsprechenden nationalen An-

hangs.

Mit der Einfihrung der im europaischen Raum geltenden Normen (Eurocodes) unterlie-
gen samtliche Bauwerke, einschlie3lich der Bestandsobjekte, diesen Vorschriften. Fir die
Nachrechnung von Bestandsobjekten sind gemals ONR 24008 [ONR 24008; 2014] wirk-
lichkeitsnahe Modellierungen des Tragverhaltens, sowie die Kenntnisse der guiltigen nor-
mativen Regelungen und der Materialeigenschaften zum Zeitpunkt der Errichtung des Bau-
werks erforderlich. Um diese Kenntnisse zu erlangen, ist eine Bestandserhebung
erforderlich, was als dokumentierte Erhebung des ,IST-Gebaudezustandes®, unter Berlick-

sichtigung aller fur die Sicherheit relevanten Bauteile zu verstehen ist.
Die ONR 24008 [2014] gibt drei Mdglichkeiten zur Bewertung von Bestandsbauten an:

e Rechnerischer Nachweis der Tragfahigkeit

o Nachweis nach letztgultigem Normenstand

o Nachweis nach altem Normenstand

¢ Qualitative Bewertungen der Tragfahigkeiten
e Experimentelle Tragfahigkeitsbewertung am Bauwerk

Die ONR 24008 [2014] bevorzugt einen Nachweis nach aktuellem Normenstand, versteht
jedoch, dass die Bauweisen und Baustoffe der damaligen Zeit heute teilweise nicht ge-
braucht oder verwendet werden. Daher wird unter bestimmten Voraussetzungen ein Nach-
weis nach alter Norm akzeptiert. Mit ,alter* Norm ist jene Norm gemeint, die zum Errich-
tungszeitpunkt gulltig war. Bei der Beurteilung der Briickentragfahigkeit nach aktuellem
Normenstand schreibt die ONR 24008 [2014] eine Vorgehensweise nach dem folgenden
Flussdiagramm vor. Anschliel3end wird eine kurze Beschreibung der einzelnen Nachrech-
nungsstufen angegeben. Alle Einzelheiten und genauen Angaben kdnnen der Norm ent-

nommen werden.

8 Ersatz durch die ONORM B 4008-2 ab 2018 [OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT; 2017]
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Stufe 1

Stufe 2

Stufe 3

Stufe 4

Bruckeninspektion

.

Mdgliche Beeintrachtigung

der Tragféahigkeit

\

SofortmaRnahmen €¢———

Nachrechnung

Semi-probabilistisches Sicherheitskonzept

Nachweis gemaf

geeignete A
MaRnahmen O——0— ONORe'\r/IfUFTI't\I 19xx
I
Nachrechnung mit
aktualisierten Daten
i Nachweis gemaf
geeignete \
Matnahmen €O T—@—>  ONORMEN 19xx

7

erfillt

Beurteilung der Zuverlassigkeit
gemal ONORM EN 1990

geeignete
Mafnahmen

+«—(x)—1—)—> gemar ONORM EN 19xx

7

Zuverlassigkeitsniveau

eingehalten

Bewusste Akzeptanz einer
reduzierten Zuverlassigkeit

Abb. 47: Stufen der Tragfahigkeitsbewertung nach ONR 24008 [2014, S. 14]

Stufe 1

Stufe 2

Stufe 3

Stufe 4

Berechnung nach aktuellem Normenstand.

Die Berechnung erfolgt nach aktuellem Normenstand, anhand von ange-

passten Teilsicherheitsbeiwerten.

Die Berechnung erfolgt unter Anwendung einer probabilistischen Analyse.

Bewusste Akzeptanz einer reduzierten Zuverlassigkeit mit ausfuhrlicher Be-

grindung und entsprechenden Ersatzmal3nahmen.
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Jede Tragwerksbewertung ist gemal ONR 24008 [2014] zu dokumentieren. Die Doku-
mentation hat neben den allgemeinen Angaben (z.B.: Eigentiimer/Auftraggeber, Adresse,

Prifer) mindestens folgendes zu umfassen:

Prifgegenstand und —umfang,

gewahlte Beurteilungsmethode,

e geometrische und konstruktive Grundlagen,
e Ergebnisse der Materialuntersuchungen,

e Verwendete Normen,

e Empfehlung von Mal3nahmen.

Die Zustandsaufnahme muss bei einzelnen Bauteilen oder beim Gesamtbauwerk jeden-

falls folgende Punkte umfassen:
e Geometrie der Bauteile,
e konstruktive Einzelheiten,
o Werkstoffgite und Zustand der Baustoffe,
e Aufbauten und Nutzlasten.

Die systematische Durchfiihrung der Bauwerksprifung ist von grof3er Bedeutung. Ein

Ablaufbeispiel zeigt folgende Abbildung.
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AAA 4

Brickenverwaltungsplanung

A

Abb. 48: Ablaufdiagramm fiir Briickenverwaltung nach [CBI CONCRETE INSTITUTE; 2004]
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5.2 SICHERHEITSKONZEPT

Nach der Schweizer Norm SIA 160 ist Sicherheit gegentber einer Gefahrdung als gewahr-
leistet zu betrachten, wenn die Gefahrdung durch geeignete MalRhahmen unter Kontrolle
gehalten oder auf ein akzeptierbares Mald beschrankt wird. Ferner raumt sie ein, dass eine
absolute Sicherheit nicht erreicht werden kann [SN 160; 1989]. Die Sicherheit bzw. die Zu-
verlassigkeit eines Bauwerks wird in einem grof3en Ausmalf3 durch Fehler bei der Planung,
Ausfuhrung und/oder Nutzung — sprich durch menschliches Fehlverhalten — beeintrachtigt,
was jedoch unberechenbar und obendrein durch ein Sicherheitskonzept nicht zu erfassen
ist. Im aktuell geltenden, semiprobabilistischen Sicherheitskonzept soll der Eintritt solcher
Ereignisse eingeschrankt und die Versagenswahrscheinlichkeit unter 1 - 10~° gehalten wer-
den, indem die charakteristischen Werte der Einwirkungen (E) und der Widerstande (R) —
also der Baustoffeigenschaften — unter Berticksichtigung von sogenannten Teilsicherheits-

beiwerten zur Losung der Ungleichung E < R flhren.

Das derzeit geltende Teilsicherheitskonzept ist im zehnteiligen Normenwerk Eurocode

geregelt, dessen Struktur in der folgenden Abbildung dargestellt wird.

EN 1990 GRUNDLAGEN DER TRAGWERKSPLANUNG
EN 1990 Basis of structural design

EN 1991 EINWIRKUNGEN AUF TRAGWERKE
EN 1991 Actions on structures

BEMESSUNG UND KONSTRUKTION
Design and construction

EN 1992 BETONBAU EN 1993 STAHLBAU BN oo JTAHLBAY
EN 1992 Design of EN 1993 Design of T congrete
concrete structures steel structures structures

EN 1995 HoLzBAU EN 1996 MAUERWERKSBAU | | EN 1999 ALUMINIUMBAU
EN 1995 Design of EN 1996 Design of EN 1999 Design of
timber structures masonry structures aluminum structures
[ [
EN 1997 GRUNDBAU EN 1998 ERDBAU
EN 1997 Geotechnical design EN 1998 Earthquake resistance

Abb. 49: Ubersicht der Eurocode-Regelwerke
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5.3 BAUWERKSERHALTUNGSBEZOGENE BEGRIFFLICHKEITEN

Tabelle 20: Begriffe der Bauwerkserhaltung

Bauwerksprifung

Ertlichtigung

Instandhaltung

Instandsetzung

Baumangel

Bauschaden

Soll-Zustand

Wartung

Zuverlassigkeit

JFeststellung und Bewertung des Ist-Zustandes einer Konstruk-
tion“[RVS 13.03.11; 2011, S. 3]

salle baulichen Mal3nahmen, die zu einer Tragféhigkeitsverbes-
serung Uber den urspriinglichen Sollzustand hinausgehen.*
[ONR 24008; 2014, S. 6]

,Kombination aller technischen und administrativen Malinahmen
sowie MalRhahmen des Managements wahrend des Lebenszyk-
lus einer Einheit, die dem Erhalt oder der Wiederherstellung ihres
funktionsfahigen Zustandes dient, sodass sie die geforderte
Funktion erfiillen kann.“[ON EN 13306; 2016, S. 10]

LPhysische MalBnahme, die ausgefihrt wird, um die Funktion ei-
ner fehlerhaften Einheit wiederherzustellen®[2016, S. 33]

»,Negative Abweichung zwischen angestrebtem und erreichtem
Wert.“[RVS 13.03.11; 2011, S. 4]

L,veranderung an einem Bauwerk, durch welche Gebrauchstaug-
lichkeit, Dauerhaftigkeit, Tragfahigkeit beeintrachtigt sind.“
[2011, S. 4]

LpelanméBiger Zustand zum Zeitpunkt der Errichtung einschliel3-
lich aller Erneuerungen, Ertlichtigungen und Instandsetzungen.*
[ONR 24008; 2014, S. 7]

salle baulichen MafBnahmen gré3eren Umfangs, die zur Wieder-

herstellung des Sollzustandes dienen.” [2014, S. 8]

.Fahigkeit einer Einheit, eine geforderte Funktion unter gegebe-
nen Bedingungen fiir eine gegebene Zeitspanne zu erfiillen”
[ON EN 13306; 2016, S. 15]
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5.4 SCHADEN AN BOGENBRUCKEN

Viele Schaden bei gewolbten Konstruktionen sind auf ihr hohes Alter zurtickzufuhren. Eine
hohe Anzahl dieser Schaden entstehen durch die Materialverschlechterung im Laufe der
Jahre sowie auch eine schlechte Wasserabdichtung. Unabhangig von seinem Aggregatzu-
stand ruft Wasser haufig teils unumkehrbare Schaden hervor, weshalb eine regelmalRige
Instandhaltung unbedingt notwendig ist.

Historische Fundamente, die in stéandiger Bertihrung mit Grundwasser sind oder aber
nicht Gber eine ausreichende frostsichere Tiefe verfigen, kénnen infolge des Frost-Tau-
Wechsels erhebliche Schaden erleiden. Besonders gefahrdet ist dabei der in den Fugen
der Fundamente befindliche Mortel, in dem Risse entstehen und durch die Kristallbildung
des Eises auseinandergetrieben wird. Dieser kann ebenfalls durch das Grundwasser aus-
gewaschen werden, wodurch er seine Bindekraft verliert und folglich die Tragfahigkeit der

Fundierung nicht mehr gewahrleistet wird. [MAIER; 2012d]

Bauwerke, wie die Rialtobriicke in Venedig, ruhen auf Holzrostgriindungen, deren Pfahle
sich zumeist in wasserhaltigen Boden befinden. Die Wechselwirkung des steigenden und
sinkenden Grundwasserpegels aufgrund aufRergewdhnlichen Regenfalls oder der Aus-
trocknung von Flussen fuhrt zu Instabilitdten und Tragfahigkeitsverlust. Hierdurch kénnen

Baugrundsetzungen und damit verbundene Bauschaden entstehen.

Bei Objekten, bei denen eine Nutzung unterhalb des Gewdlbes vorgesehen ist, kann der
Feuchteunterschied eine wesentliche Rolle spielen. Anders als bei anstehendem Wasser
an der Bauteiloberflache oder Schlagregen ist dieser Vorgang besonders gefahrlich und

wird haufig unterschéatzt, weil er fir das menschliche Auge ,unsichtbar” ist.

Umweltbedingte Einwirkungen — physikalischer, chemischer oder biologischer Art — kdn-
nen eine erhebliche Auswirkung auf das Material haben. Je nach Gesteinsart reagieren
diese unterschiedlich auf die Schadstoffe aus der umgebenden Luft. Die Verwitterung der
Natursteine kann zu einem Tragfahigkeitsverlust fihren, welcher z.B. je nach Eindringtiefe

vom Niederschlag beschleunigt werden kann.

Tabelle 21 enthélt eine bildliche Veranschaulichung der am haufigsten vorkommenden
Schaden bei Naturstein- und Mauerwerkbauten, welche nach [BIEN UND KAMINSKI; 2004] in

sieben Gruppen eingeteilt wurden.
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Tabelle 21: Haufig vorkommende Schaden gewdlbter Tragwerke

nach BIEN UND KAMINSKI [2004]

ART DES SCHADENS

BEISPIELE

NATURSTEIN

MAUERWERK

Verformungen

Materialschaden

Risse im Tragwerk

Materialverlust

Schaden an der Verkleidung

Verschiebungen

Verunreinigungen

Bilder entnommen aus BIEN UND KamiNski [2004, S. 5]
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Folgende Schaden gehéren zu den am héaufigsten vorkommenden Verdnderungen und
Mangeln bei Gewdlben. Eine bildliche Darstellung dieser ist in Abb. 50 gegeben.

Rissbildung,

e Feuchtstellen,

e Ausblihungen,

e Aussinterungen,

o Abwitterungen,

e Abplatzungen,

e Hohlstellen,

¢ lose oder fehlende Steine,
¢ Formanderungen,

e Zustand der Fugen,

¢ Verformungen und Versatz.

Des Weiteren kann die biologische Korrosion die Ursache fir ein Schadensbild sein. Die
Erflllung der in Abschnitt 4.3.3.3 erwahnten Bedingungen kénnen das Wachstum von Al-
gen, Flechten und Moose férdern. Neben der Verunzierung des Erscheinungsbildes binden
diese Pflanzen weitere Feuchte aus der Umgebung, wodurch die Baustoffe auf Angriffe
durch Frostbildung anféalliger werden. Dartber hinaus kénnen gréRer wachsende Pflanzen

Risse verursachen, die einen groReren Schaden zur Folge haben kdnnen.
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Abb. 50: Schematische Darstellung der haufigsten Schaden an steinernen Bogenbricken
nach [ANGELES YANEZ UND ALONSO; 1996] aus [PROSKE, et al.; 2006, S. 164]

5.9 BAUWERKSPRUFUNG

Die Erhebung des Erhaltungszustandes, d.h. die Erkennung von Mangein und Bauscha-
den, erfolgt durch eine regelmafige Bauwerksprifung. Je nach Prifungsaufwand werden
kurzere oder langere Zeitabstande der Untersuchungen festgelegt. Die Osterreichische
Forschungsgesellschaft Stralle — Schiene — Verkehr (FSV) schreibt bei Ubersichtlichen
Uberwachungen eine Zustandserfassung in Zeitabstanden von vier Monaten und bei auf-
wandigeren Prifungen bis zu sechs Jahren gemaf Tabelle 22 [RVS 13.03.11; 2011]. Je
nach Prifungsart werden unterschiedliche Untersuchungsmethoden (s. Tabelle 24) ange-
wandt, welche in ihrem Aufwand und der erforderlichen fachlichen Qualifikation variieren.
In Anlehnung an diese Richtlinie werden in weiterer Folge die drei Prifungsarten beschrie-
ben. Fir die einzelnen Priufobjekte werden in Deutschland sog. Bauwerksblicher zur Erfas-
sung von Inspektionsergebnissen, festgestellten Mangeln und Schaden, den durchgefihr-
ten Instandhaltungs- und InstandsetzungsmafRnahmen und dem Zeitpunkt der Ausfiihrung
am Bauwerk erstellt. Diese sind durch die DIN 1076 [DIN 1076; 1999] geregelt.
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Tabelle 22: Prifung von Briickentragwerken in Osterreich

nach RVS 13.03.11 [RVS 13.03.11; 2011]

Sonderprifung | bei
Bedarf

genieur mit ent-
sprechender Er-
fahrung in
Brickenprifung/

Briickenbau

s. Prifung

ART DER HAUFIG-  DURCHFUHRUNG
PRUFUNG KEIT DURCH BESCHREIBUNG
Laufende 4 Monate | Streckenwart- Optische Feststellung der Funktions-
Uberwachung dienst tuchtigkeit der Bruckenbauwerke und
der Verkehrssicherheit der Fahrbahn
und der Brickenausristung.

Kontrolle 2 Jahre Sachkundigen In- | Feststellung, Festhaltung und Bewer-
genieur oder ge- | tung der Erhaltungs- und Funktions-
schultes Fachper- | tlichtigkeit des Bauwerks. Die Kontrolle
sonal erfolgt optisch sofern keine Anweisun-

gen zur genaueren Untersuchung vor-
liegen. Kontrolliert werden der Uberbau,
der Unterbau und die Brickenausris-
tung.

Prufung 6 Jahre; | Sachkundigen In- | Durchfihrung der ersten Prifung vor

Ablauf der Gewabhrleistungsfrist. Erhe-
bung, Dokumentation und Bewertung
des Erhaltungszustandes. Einflussab-
schatzung von Schaden auf die Tragfa-
higkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dau-
erhaftigkeit des Bauwerkes. Gepruft
werden der Uberbau, der Unterbau, die
Deckschicht, die Lager, die Fahrbahn-
Ubergange, die Abdichtung, die Entwas-
serung und die sonstige Briickenaus-
ristung. Die Lage und die Hohe der

Briicke werden ebenfalls gepriift.

Ist der vorgegebene Prufungsumfang
nicht ausreichend ist eine Sonderpri-

fung zu veranlassen.
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5,51  Laufende Uberwachung

Mit wenig Aufwand verbundene Untersuchungsaufgaben werden im Rahmen einer laufen-
den Uberwachung durchgefiihrt. Sie umfassen im Wesentlichen Untersuchungen durch Au-
genschein von groben Schaden und auffélligen Veranderungen, die beim Befahren vom
Fahrzeug aus sichtbar sind, und dienen der Feststellung der Funktionstiichtigkeit der Bri-
ckenbauwerke und der Verkehrssicherheit der Fahrbahn und der Briickenausristung.

Im Zuge der laufenden Uberwachungen ist auf auBergewohnliche Veranderungen am
Bauwerk, sowie Schaden an der Fahrbahndecke einschlie3lich Randbalken, Schaden an
der Ausriistung (z.B. Ubergangskonstruktionen, Gelander, Leitschienen etc.), Schaden an
Entwasserungseinrichtungen, Schaden an Béschungen und Schaden an Verkehrszeichen
und Hinweisschildern zu achten. Ggf. ist auch auf Anprallschdden, Schaden an Decken-
und Wandverkleidungen, herunterhangende Teile und Feuchtestellen an der Unterseite zu

achten.

Das Ergebnis tiber die laufenden Uberwachungen muss nicht schriftlich festgehalten wer-
den. Werden jedoch Schaden oder auffallige Veranderungen gesichtet, miissen diese dem
Erhaltungspflichtigen schriftlich mitgeteilt werden, der wiederum die erforderlichen Veran-

lassungen sofort zu treffen hat, sofern diese die Verkehrssicherheit nicht beeintrachtigen.

55.2 Kontrolle

Die Kontrolle des Erhaltungszustandes erfolgt in Form eines Vergleiches zum letzten Pri-
fergebnis (Kontrolle oder Prifung). Hierzu werden die festgestellten Veranderungen doku-
mentiert und bewertet. Die Bewertung der Bauteile (und darauf aufbauend des Gesamtob-
jektes) erfolgt gemafR Abschnitt 5.5.4. Der sachkundige Ingenieur hat aufgrund der

Kontrollergebnisse einen Befund zu erstellen, der folgendes beinhaltet:
e ,Zustand des Objektes verglichen mit dem letzten Befund,

e Benutzbarkeit des Verkehrsweges im bisherigen Umfang in Abhangigkeit vom
Zustand des Objektes,

¢ neu festgestellte Mangel und/oder Schaden,
¢ SofortmalRnahmen aufgrund der festgestellten Mangel und/oder Schaden,

e Veranlassung einer Prifung gemaR Abschnitt 5.5.3, wenn Mangel und/oder

Schaden im Zuge der Kontrolle nicht beurteilt werden kénnen,
e besondere Hinweise fir die ndchste Kontrolle/Prifung,

e Jahr der nachsten Kontrolle.“[2011, S. 10]
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Bei der Kontrolle handelt es sich ebenfalls um eine Untersuchung durch Augenschien zur
Feststellung der Funktionsttichtigkeit des Bauwerkes. Liegen besondere Prufanweisungen
bestimmter Bauteile vor, sind diese genauer zu untersuchen. Die besonderen Anweisungen
und Hinweise der letzten Kontrolle/Prifung sind zu beachten. Die Kontrolle erfolgt i.d.R.
ohne Verwendung besonderer Ristungen und Gerate.

Im Rahmen der Kontrolle eines Bauwerkes liegt das Augenmerk auf der Inspektion des
Unterbaus, des Uberbaus und der Briickenausrustung. Hierzu sind alle Veranderungen,
Mangel oder Schaden gemal Abschnitt 5.4 festzustellen, zu dokumentieren und zu beur-
teilen. Fur weitere Hinweise diesbezlglich wird auf die entsprechende Richtlinie des Ob-
jekteigentiimers verwiesen. Die schriftliche Aufzeichnung der Ergebnisse beinhaltet Anga-
ben zu den verwendeten Geraten (sofern erforderlich), dem Zeitraum, der Witterung, den
verwendeten Unterlagen (Datenblatt, Ubersichtsplan etc.), der Beschreibung der Durchfiih-

rung der Inspektion, der Fotodokumentation und dem Befund.

55.3 Prifung

Die Prifung beinhaltet die Erhebung, Dokumentation und Bewertung des Erhaltungszu-
standes eines Bauwerks, wobei die Dokumentation in Abstimmung mit dem Erhaltungs-
pflichtigen zu erfolgen hat. Die Bewertung der Bauteile (und darauf aufbauend des Gesam-
tobjektes) erfolgt gemal Abschnitt 5.5.4. Im Zuge der Bauwerksprifung hat der betraute
sachkundige Ingenieur die Statik der Struktur zu beurteilen und die Beeintrachtigung der
Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit des Bauwerkes zufolge der ge-
sichteten Schaden abzuschatzen. Fir die Inspektion missen je nach Grél3e des zu prifen-
den Bauwerks Personal und geeignete Prifhilfsgerate (z.B. Geologenhammer, Messlupe,
Bohrmaschine, Hubsteiger, Korbgerate etc.) zur Verfigung stehen. Ist der vorgegebene
Prifungsumfang nicht ausreichend, ist eine Sonderprifung (s. entsprechende Richtlinie

des Objekteigentimers) zu veranlassen.

Im Rahmen der Kontrolle liegt das Augenmerk auf der Inspektion des Unterbaus, des
Uberbaus und der Briickenausriistung eines Bauwerkes, sowie auch dessen Lager, Fahr-
bahniibergange, Entwasserungseinrichtungen (einschl. Abdichtung), Randbalken und
sonstige Ausristung. Hierzu sind alle Veranderungen, Mangel oder Schaden gemaf Ab-
schnitt 5.4 festzustellen, zu dokumentieren und zu beurteilen. Fir weitere Hinweise diesbe-
zuglich wird auf die entsprechende Richtlinie des Objekteigentiimers verwiesen. Darlber
hinaus wird eine Lage- und Hohenkontrolle der Bricke durchgefihrt, bei der lotrechte und
waagerechte Verschiebungen sowie die Neigung gegeniiber der Ursprungslage tberpriift
werden. Die schriftliche Aufzeichnung der Ergebnisse beinhaltet Angaben zu den verwen-

deten Geraten, dem Zeitraum, der Witterung, den verwendeten Unterlagen (Datenblatt,
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Ubersichtsplan etc.), der Beschreibung der Durchfilhrung der Inspektion, der Fotodoku-

mentation und dem Befund.

Aufgrund der Prufungsergebnisse hat der sachkundige Ingenieur einen Befund zu erstel-

len, der folgendes beinhaltet:

5.5.4

»Zustand des Objektes einschliel3lich Zustandsnoten fur Gesamtobjekt und Bau-
teile [...],

Benutzbarkeit des Verkehrsweges im bisherigen Umfang in Abhangigkeit vom
Zustand des Objektes,

festgestellte Mangel und/oder Schaden und ggf. deren vermutete Ursachen,
Veranderungen von Schaden gegentber der letzten Kontrolle/Prifung,
SofortmalRnahmen aufgrund der festgestellten Mangel und/oder Schaden,

erforderliche MalRnahmen aus Grinden der Tragfahigkeit und Gebrauchstaug-

lichkeit; Terminvorschlag fur die Einleitung dieser MaRnahmen,

erforderliche MaRnahmen aus Grinden der Dauerhatftigkeit; Terminvorschlag fur

die Einleitung dieser MaRnahmen,

empfohlene Mafl3nahmen,

besondere Hinweise fiir die zukiinftigen Kontrollen und Priufungen,
durchzufiihrende Sonderprifungen,

durchzufiihrende statische Nachrechnung,

Jahr der nachsten Priifung.“[2011, S. 19]

Bewertung

Je nach Erhaltungszustand eines Bauwerks erhalten diese eine Benotung. Je nach Eigen-

timer des Objektes (z.B. Bundesland, OBB, Wiener Linien, Asfinag, etc.) bzw. landesspe-

zifischen Bestimmungen kénnen die Benotungskriterien variieren. Im Folgenden werden
die Kriterien fiir eine StraRenbriicke in Osterreich gemalR RVS 13.03.11 [2011] aufgelistet.
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Tabelle 23: Bauwerksbenotung gemafll RVS 13.03.11 [2011]

NOTE BEWERTUNG FARBE BESCHREIBUNG

Keine oder sehr geringe Schaden. Mangel aus der Bauzeit wie Ab-
weichungen der Abmessungen, asthetische Méngel.

1 s;ﬂ;grl]tgr - Keine Einschrankung der Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhaftigkeit.

Keine Instandsetzung erforderlich.

Geringe, leichte Schaden; Mangel aus der Bauherstellung, die noch
keine Verschlechterung zeigen.
Keine Einschrankung der Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und
guter Dauerhaftigkeit.
Zustand Bei Nichtbeheben kommt es langfristig zu einer Verminderung der
Gebrauchstauglichkeit bzw. Dauerhaftigkeit.

Behebung im Zuge von Wartungs- oder Instandsetzungsarbeiten
empfohlen.

Mittelschwere Schaden, die keine Einschrénkung der Tragfahigkeit
zur Folge haben.

ausreichender Es sind Anzeichen einer Verminderung der Gebrauchstauglichkeit
3 bzw. Dauerhaftigkeit des Bauwerks zu erkennen.

Zustand ] . L .
Eine Instandsetzung sollte mittelfristiq in Angriff genommen werden,
um die Gebrauchstauglichkeit bzw. die Dauerhaftigkeit auf das ge-
plante Mal3 anzuheben.

Schwere Schaden, die derzeit noch keine Einschrdnkung der Trag-
fahigkeit zur Folge haben.

Es ist eine Verminderung der Gebrauchstauglichkeit und der Dauer-
mangelhafter haftigkeit deutlich erkennbar.

4 Zustand Eine Instandsetzung sollte kurzfristig in Angriff genommen werden,
um die Gebrauchstauglichkeit bzw. die Dauerhaftigkeit auf das ge-
plante Maf3 anzuheben. Eine Instandsetzung kann innerhalb der ge-
nannten Frist zugunsten einer neuerlichen Prifung/Sonderprifung
ausgesetzt werden (Prufintervall verkirzen).

Sehr schwere Schaden, die eine Einschrankung der Tragfahigkeit
schlechter - und/oder Gebrauchstauglichkeit bis zum Abschluss der Instandset-
Zustand zung/Erneuerung zur Folge haben. Instandsetzungs-/Erneuerungs-
arbeiten sind unverzuglich einzuleiten.

5.6 BAUWERKSUNTERSUCHUNG

Im Rahmen der sachgemafen Aufnahme des Erhaltungszustandes sind stets geometri-
sche und, sofern moglich, statische oder dynamische Messungen vor Ort zur Ermittlung
von Tragreserven durchzufihren. Werkstoffentnahmen, -untersuchungen und -priifungen
sind zur Kontrolle der Materialgiite gemaf Bestandsunterlagen erforderlich und im Falle
von Nichtvorhandensein dieser zur Feststellung der Materialgiite durchzufiihren (nahere
Informationen s. Literaturangaben, z.B. [MAYDL; 1986]). Dartiber hinaus muss eine Kontrolle

nicht beseitigter oder zusatzlich festgestellter Schaden erfolgen. [DB Richtlinie 805; 2002]

Nachfolgend ist eine Ubersicht der durchzufiihrenden Untersuchungsmafnahmen im

Zuge der unterschiedlichen Inspektionsphasen nach [BIEN UND KAMINSKI; 2004] gegeben.
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Tabelle 24: Untersuchungsmethoden in Anlehnung an BIEN UND KAMINSKI [2004]

ART DES SCHADENS

ART DER UNTERSUCHUNG

LAUFENDE

UBERWACHUNG

KONTROLLE

PRUFUNG

Verformungen

Materialschaden

Risse im Tragwerk

Materialverlust

Schaden an der

Verkleidung

Verschiebungen

Verunreinigungen

Inaugenscheinnahme

Geodatische Untersuchungen

Verformungs- und
Spannungsmessung

Inaugenscheinnahme

Aufdeckung und Messaufnahme

Bohrkernentnahme und
-untersuchung

Untersuchung mittels
Rickprallhammer

Chemische Untersuchung
Sichtprifung mittels Endoskopie
Flachpressen
Inaugenscheinnahme

Direkte Messaufnahme
Georadaruntersuchung
Inaugenscheinnahme

Direkte Messaufnahme
Sichtpriifung mittels Endoskopie
Inaugenscheinnahme

Direkte Messaufnahme

Aufdeckung und Messaufnahme

Untersuchung der mechanischen
Eigenschaften

Chemische Untersuchung
Inaugenscheinnahme
Geodatische Untersuchungen
Wegaufnehmer
Inaugenscheinnahme

Direkte Messaufnahme

<

<

<
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5.6.1 Zerstorende Priufverfahren

Liegen keine Materialkenngrof3en in den Bestandsunterlagen eines Objektes vor, missen
materialtechnische Versuche durchgefiihrt werden. Dazu ist die Enthahme von Probekér-
pern am Bauwerk erforderlich.

Im Optimalfall sollen aus asthetischen und Denkmalschutzgriinden nicht bendétigte Steine
entnommen werden, was sich jedoch in der Realitdt ohne die Einschréankung der Funkti-
onsfahigkeit eines Bauwerks als unwahrscheinlich erweist. Daher erfolgt die Materialgewin-
nung in den meisten Fallen durch Probekernentnahmen mit Hilfe eines Kernbohrgeréats.
Das Entnahmeverfahren ist in der DIN EN 12504-1 [DIN EN 12504-1; 2009] und das Fes-
tigkeitsprufverfahren in der DIN EN 12390-2 [DIN EN 12390-2; 2009] geregelt. Die visuelle
Veranderung des Bauwerks wird gering gehalten, indem die Bohrungen vertikal von der
Fahrbahn in das Bauwerk erfolgen. In der Praxis liegen die Bohrkerndurchmesser im Be-
reich von 100 bis 150 mm. Weitere Vorteile des Bohrvorgangs sind der mégliche Einblick
(mittels Endoskopie) in das Bauwerk und die erlangten Riuckschlisse auf Mauerwerksei-
genschaften. [PROSKE, et al.; 2006]

Abb. 51: Bohrkerne aus PROSKE [2006, S. 158]

5.6.2  Zerstérungsarme Prufverfahren
Nach PROSKE [2006] gehoren folgende drei Verfahren zu den zerstérungsarmen Prfver-

fahren. Fir ndhere Informationen wird auf die Literatur verwiesen.
e Pull-out test
o Pull-off test

e Penetration test (Windsor-Probe, Schmidthammer)
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5.6.3 Zerstorungsfreie Prifverfahren

5.6.3.1 Ultraschall

Bei dieser klassischen zerstérungsfreien Prifmethode wird die Umlaufzeit von Schallwellen
vom ausgesandten bis zum empfangenen Signalpfad gemessen. Je hdher die Material-
dichte und je besser die Bindungsverhaltnisse, umso besser breiten sich diese Wellen in
einem Material aus [2006]. Anhand dieser Untersuchung kdnnen daher Rickschlisse auf
Fehlstellen und Diskontinuitatsbereiche im Bauteil gezogen werden. Storfaktoren, wie z.B.
Feuchtigkeit, missen bei der Messung bertcksichtigt werden. Es werden drei Untersu-
chungsverfahren unterschieden: die direkte, die halbdirekte und die indirekte Untersu-
chung. [KRAWTSCHUK; 2014]

5.6.3.2 Impact-Echo-Verfahren

Ein ahnliches Prinzip wie beim Ultraschall wird beim Impact-Echo-Verfahren angewendet.
Unter der Annahme, dass die Wellenausbreitung im ungestorten Material besser erfolgt,
wird mit Hilfe eines Impaktors (z.B. Hammer, Stahlkugel) ein Impuls an das zu prifende
Mauerwerk weitergegeben. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit und Resonanzfrequenz des
Materials werden gemessen, um Aufschluss tUber den Zustand und die Geometrie des un-
tersuchten Baukorpers zu erhalten. Ein mdgliches Anwendungsgebiet dieses Verfahrens
im Brlckenbau ist die Untersuchung des Aufbaus von Kampfern und Widerlagern.
[KRAWTSCHUK; 2014; PROSKE, et al.; 2006]

5.6.3.3 Radar

Radaruntersuchungen beruhen ebenfalls auf dem Prinzip der Reflexion der sich im Bauteil
ausbreitenden Wellen. Mittels einer Sendeantenne werden Radarwellen in das Innere eines
Bauteils eingebracht, welche beim Auftreffen auf Inhomogenitéaten (wie z.B. Trennflachen,
Spriinge, Anderungen des Feuchtegehaltes, Hohlraume oder Metallgegenstande) zuriick-
geworfen und von einer Empfangsantenne aufgezeichnet werden. Durch die schrittweise
Bewegung der Sende- und Empfangsantenne kdnnen flachenartige statt rein punktueller
Ergebnisse erhalten werden. Anhand mehrerer Messungen kénnen dreidimensionale Er-
gebnisse zusammengestellt werden. Bei Mauerwerksbogenbriicken dient diese Untersu-
chung zur Erfassung von Rissen und Hohlraumen und zur Erfassung der Hohe des kapilla-

ren Steigens des Wassergehaltes im Mauerwerk. [PROSKE, et al.; 2006]

5.6.3.4 Elektromagnetische Verfahren
Elektromagnetische Verfahren kommen tberwiegend bei der Detektion von Bewehrungs-
stahlen und -lagen zum Einsatz. Eine Unterscheidung dieser Verfahren erfolgt nach der

angewendeten Messmethode und der Art des Magnetfeldes. Anhand der Anziehungskraft
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des magnetisierbaren Bewehrungsstahls und einem Permanentmagneten kénnen Riick-
schliisse auf die vorhandene Betondeckung und Bewehrungslagen gezogen werden. Nach
dem aktuellen Stand der Technik sind elektromagnetische Prifgerate in der Lage, den
Durchmesser der vorhandenen Bewehrungsstabe zu ermitteln. [KRAWTSCHUK; 2014]

5.6.3.5 Monitoringmesstechnik

Unter einem Monitoring-System versteht sich die periodische maschinenunterstitzte Auf-
zeichnung von Messdaten. Es handelt sich hierbei nicht um eine direkte Analyse dieser
Daten, sondern um die Erfassung von Informationen tber das Tragwerkverhalten unter Be-
trieb. Seine Anwendung findet unter Ricksichtnahme der sog. Axiome des Structural Health
Monitoring (SHM) nach [WORDEN, et al.; 2007] statt:

1. ,Alle Materialien sind imperfekt und besitzen mikroskopische Diskontinuitaten,

Risse und Schaden.

2. Um einen Schaden beurteilen zu kdénnen, ist der Vergleich von mindestens zwei

Systemzustanden notwendig.

3. Die Existenz und Lokalisierung eines Schadens kann durch automatisierte Me-

thoden erfolgen; die Schadensart und die Schwere des Schadens hingegen nicht.

4. Messsensoren sind nicht fir die Messung eines Schadens ausgelegt. Die Um-
wandlung von Messergebnissen in Schadensauskunft erfolgt durch die Signalver-

arbeitung und eine statistische Klassifizierung.
5. Ein Schaden erhéht die Komplexitat und Dimension eines Systems.

6. Die GroRRe und die zeitliche Entstehung bzw. Entwicklung eines Schadens be-

stimmen die Anforderungen des SHM-Sensorsystems.

7. Es besteht ein Zusammenhang zwischen der Sensitivitat eines Detektionsalgo-

rithmus und der Rauschunterdriickung

8. Die GroRe des detektierbaren Schadens durch die Anderung der Systemdynamik

ist umgekehrt proportional zur Gré3e der Erregerfrequenzen.”“[2007, S. 1640]

Die erhobenen Messdaten kénnen sowohl die Einwirkungs- als auch die Widerstands-
seite betreffen. Der Vorteil dieser umfassenden Aufzeichnung von Messdaten ist, dass sie
unter gewissen Randbedingung eine Prognose des Verhaltens einer Struktur erlauben kén-
nen [KRAWTSCHUK; 2014]. Das Monitoringkonzept wurde in den letzten Jahren ausfihrlich
erforscht und entwickelt, sodass nach dem aktuellen Stand der Technik eine drahtlose Ver-
legung und Verbindung der Monitoringgeréte erfolgen kann [FARRAR UND WORDEN; 2013].
Das hat den Vorteil, dass die erfassten Messdaten Uber Funk oder Ethernet an das mit der

Monitoring-Aufgabe beauftragte Ingenieurbiro Ubertragen werden kénnen und somit fir die
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Weiterverarbeitung jederzeit auf diese zugegriffen werden kann. Das Monitoring ist daher
zu einem wichtigen Werkzeug fir den Ingenieur geworden, mit dessen Hilfe dariiber hinaus
die Uber- oder Unterschreitung von Schwellenwerten einfach kontrolliert werden kann, um
rechtzeitig gegenlenken zu kdnnen.

5.7 INSTANDHALTUNGSKONZEPT

Die Instandhaltung der bestehenden Substanz kann auf verschiedene Arten durchgefiihrt
werden. Das Konzept zur Durchfihrung dieser Erhaltungsmaflinahmen richtet sich nach
dem angestrebten Erhaltungsziel und den Untersuchungsmoglichkeiten. Die Dringlichkeit
der Durchfuihrung ist ebenfalls ein wichtiger Faktor bei der Entscheidung des Instandhal-
tungskonzeptes. Ein Uberblick tiber die verschiedenen Instandhaltungsarten ist in Abb. 52

gegeben.

{ Instandhaltung |

keine Anderung inharenter
Abhangigkeitsmerkmale

Anderung inharenter
Abhéngigkeitsmerkmale

vor Ausfall nach Ausfall

Instandhaltung Instandhaltung

Zustands- -
tiberwachung UHVMeBChOben

sofortige ] ‘ aufgeschobene

Verbesserung ] ﬂ praventive | [ korrektive

keine Zustands-
Uberwachung

korrektive korrektive

Instandhaltung Instandhaltung

vorausbestimmte zustandsorientierte
Instandhaltung Instandhaltung

Prognose zum keine Prognose
Fortschreiten zum Fortschreiten
des Abbaus des Abbaus

zustandsorientierte
Instandhaltung

vorausbhestimmte
Instandhaltung

nicht abaebaut nicht
abgebaut 9 abgebaut
keine Instand- zustandsorientierte keine Instand-
haltungsmafinahme Instandhaltung haltungsmaflinahme

Abb. 52: Instandhaltungsarten aus ON EN 13306 [ON EN 13306; 2016, S. 48]



144 Grundlagen der Erhaltung

5.8 INSTANDSETZUNGSKONZEPT

Im Folgenden werden einige Instandsetzungsverfahren erlautert, die die hdufigsten Méangel
und Schaden an steinernen Bogenbrucken beheben und die Tragféhigkeit erhthen kénnen.
Im Bauwesen besteht allerdings eine Vielzahl an Erhaltungs- und Ertiichtigungsmalf3nah-
men, weshalb dieser Abschnitt, im Grunde genommen, nie vollstandig sein kann. Er soll
jedoch einen Einblick in die unterschiedlichen Herangehensweisen verschaffen und als
Grundlage fiur die Vorbereitung und Durchfihrung von Instandsetzungsmafnahmen die-

nen.

58.1  Baugrund

Zur Verstarkung von Fundamenten stehen verschiedene Methoden zur Auswahl. Diese
sind in zwei Gruppen gegliedert: direkte und indirekte Methoden. Bei den direkten Metho-
den wird das Fundament saniert, wahrend bei den indirekten Methoden der Baugrund be-
handelt wird [KREMPFERT UND RAITHEL; 2009].

58.1.1 Disenstrahlverfahren

Unterfangungen dienen zur Weiterleitung von Fundamentlasten eines flach gegriindeten
Bauwerks in eine tiefer liegende Ebene Dazu ist die Errichtung einer neuen, tieferliegenden
Grindung notwendig. Eine Mdglichkeit zur Ausfiihrung dieser Sanierungsaufgabe stellt das
Dusenstrahlverfahren (engl. jet grouting) dar. Die Ausfiihrung, Planung und Uberwachung
von Diisenstrahlarbeiten ist in Osterreich in der ON EN 12716 [ON EN 12716; 2002] gere-
gelt. Laut dieser Norm wird beim Dusenstrahlverfahren ,der Boden oder maRig festes Ge-
stein in seine Bestandteile zerlegt und mit zementhaltiger Mischung versetzt bzw. teilweise
durch Mischung ersetzt. Das Auflosen des Bodengefiiges wird durch einen energiereichen
Flussigkeitsstrahl bewirkt, wobei die Flissigkeit die Zementsuspension sein kann“ [2002,
S. 4].

Abb. 53: Hochdruckdiise aus [Buja; 1998]
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Zur Ausfuhrung einer Unterfangungsmaflnahme sind Voruntersuchungen notwendig.
Darunter versteht sich die Untersuchung des baulichen Zustands und der statischen Aus-
bildung. Sowohl Planunterlagen und eventuelle Denkmalschutzanforderungen als auch In-
formationen zu den verwendeten Baustoffen miissen vorliegen und, wenn notig, festgestellt
werden. Liegt kein geotechnisches Gutachten vor, muss der Baugrund unbedingt griindlich
untersucht werden, wozu die Untersuchungen des Bodenschichtenverlaufs und der boden-
mechanischen Eigenschaften gehdren. Der Grundwasserspiegelstand muss gemessen
werden und gegebenenfalls ist eine Grundwasserabsenkung oder eine Abschirmung durch-
zufiihren. Bevor eine Unterfangungsmalnahme vorgenommen wird, soll geprift werden,

ob alternativ ein Abriss und Neubau des Bauwerks wirtschaftlicher und mdglich ist.

Die ON EN 12716 [ON EN 12716; 2002] enthalt unter den Abschnitten 5 und 6 detaillierte
Angaben zu den durchzufiihrenden Baugrunduntersuchungen und zu verwendenden Bau-
stoffen und Bauprodukten. Die Beschreibung der Ausfiihrung erfolgt in Anlehnung an den
Abschnitt 8. Die Herstellung von Dusenstrahlsdulen und Disenstrahllamellen erfolgt in drei

Arbeitsschritten:
e _Herstellen eines Bohrloches mit einer bestimmten Lange,

e Einflhrung des mit dem Dilsgestange verbundenen Disentragers bis zur Bohr-

lochsohle,

e Dusen der das Bodengeflge auflosenden und mit Zement verfestigenden Flis-
sigkeit(en) unter gleichzeitigem Ziehen und Drehen (bei Dlsenstrahllamellen wird
nur gezogen) des Gestanges mit vorher festgelegten Werten fur Zieh- und Dreh-
geschwindigkeit, Pumpendruck und Durchflussrate fiir jede einzelne Flissigkeit. “
[2002, S. 18]

%

b da b

Abb. 54: Schematische Darstellung der Arbeitsschritte bei der Herstellung

von Disenstrahlsdulen und Diisenstrahllamellen in Anlehnung an [NODOUSHANI; 1997]
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Daruber hinaus sind genaue Vorschriften zum Bauablauf angegeben, der sich in funf
Schritten einteilen l&sst:

Vorarbeiten: hier werden die Bohrldcher eingemessen und gekennzeichnet. Fir
diese Arbeiten sind standfeste und trockene Arbeitsebenen notwendig und die

Bedingungen zu den angrenzenden Bauwerken missen Uberprift werden.

e Bohren: in dieser Phase werden die Locher fur die Einfiihrung der Disgeréte ge-
bohrt, wobei Abweichungen beziglich des Bohransatzpunktes und der Bohrung
moglichst klein zu halten sind. Die Grenzen sind der 0.g. Norm, Abschnitt 8.4 zu

entnehmen.

e Dusenstrahlarbeit: dieses Verfahren darf nur durch entsprechend ausgebildet und

erfahrenes Personal ausgefuhrt und beaufsichtigt werden. Anheben des Bodens
soll durch ausreichenden Abstand von der Gelandeoberkante zur oberen Diise

verhindert werden.
e Riickfluss: dieser Vorgang setzt standige Uberwachung und Kontrolle voraus.

e Einbringen der Bewehrung: schlie3lich kann eine Bewehrung in das frisch ge-

duste Material wahrend oder unmittelbar nach der Beendigung des Diisens ein-

gebracht werden.

5.8.1.2 Baugrundinjektionen

Ein Teil der Schadensursachen bei unvorhergesehenen Setzungen wurden im Abschnitt
4.3.6 und die Folgen der daraus entstehenden Zwangsverformungen und -rissbildungen im
Abschnitt 5.4 erwéhnt. Eine Mdglichkeit zum Ausgleich solcher Baugrundsetzungen ist die

Sanierung durch Baugrundinjektionen (engl. grouting).

Das Grundprinzip dieses Verfahrens ist, dass Injektionsmittel, wie z.B. Zementsuspensi-
onen, in den Porenraum des Baugrunds injiziert werden, wodurch das Porenwasser ver-
drangt wird. Anstelle dessen nimmt das Injektionsmittel den freien Hohlraum ein und kann
anschlieRend erharten. In Osterreich ist dieses Verfahren durch die ON EN 12715 [ON EN
12715; 2000] geregelt. Weitere Hinweise zur Planung und Ausflihrung dieses Sanierungs-
verfahrens kdnnen der DIN 4093 [DIN 4093; 2015] entnommen werden.

Fur die Baugrundverbesserung mittels Bodeninjektionen werden zwei Verfahren ange-
wendet: die Niedrigdruckinjektion und die Hochdruckinjektion [GRABE; 2004]. Sie unter-
scheiden sich im Injektionsdruck, wodurch bei niedrigem Druck keine Anderungen im Korn-
gefuge eintritt und bei hohem Druck der Boden aufreil3t. Je nach angestrebtem Ziel kommt

die entsprechende Injektionstechnik zum Einsatz. Beispiele hierzu kénnen die Verbesse-
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rung der Festigkeit und Verformbarkeit des Bodens, die gezielte Volumenzunahme des Bo-
dens zu Hebungszwecken und/oder die Verringerung der Durchlassigkeit zu Abdichtungs-
zwecken sein. Das geplante Injektionsziel, sowie die Bodenaufschlusse (Kornverteilungs-
kurve) und die Umweltvertraglichkeit beeinflussen die Wahl des Injektionsmittels. Bei
historischen Natursteinbriicken kommt fast immer ein Gemisch von Zement und Wasser
zum Einsatz. Sand als zuséatzlicher Zuschlag wird selten verwendet [2004]. [NODOUSHANI;
1997]

5.8.1.3 Nachtragliche Pfahlgriindungen

Bei dieser Instandsetzungsart unterscheidet man zwischen Grol3bohrpfahlen und Mikro-
pfahlen. Sie unterscheiden sich nicht nur in der Gro3e, sondern auch in der Einbaulage.
Wahrend GroRbohrpféahle i.d.R. neben den Fundamenten hergestellt werden, kann die Er-
richtung von Mikropféhlen (engl. micropile) durch die bestehenden Fundamente hindurch

erfolgen; auf diese wird in weiterer Folge ndher eingegangen.

Legende:

Kapphohe
Tragglied
Mortel oder Beton
Zentrierer
Plattform fiir Bohr-/Rammarbeiten Schnitt AA 1 Alternative: Korb

Form_’c_ltion/Aush_ubsniveau Schnitt AA_2 Alternative: Rohr
Prahluberstand in den SchnittAA_3 Tragglied: ein Stab
Grandungssockel Schnitt AA_4 Optional: AuRere Verrohrung

Uberstand des Tragglieds mit einem Stab als Tragglied
(Uberlange)

~NOoO O WNE

(0]

Abb. 55: Typische Einzelteile eines Kleinbohrpfahls nach ON EN 14199 [ON EN 14199; 2016]
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Pfahle mit kleinem Durchmesser (max. 300 mm) kommen je nach Bedarf als Einzel-
pfahle, aber auch als Pfahlgruppen bzw. -wédnde zum Einsatz. Sie bestehen aus Stahl, sog.
Verpressmortel oder Beton oder aus einer Kombination dieser Materialien. Sie finden unter
anderem sowohl bei Griindungen neuer Tragwerke als auch bei Fundamentverstéarkungen
Anwendung, um vertikale Lasten in den tiefer liegenden, tragfahigen Untergrund weiterzu-
leiten. Auf der sicheren Seite liegend wird bei dieser Art von Pfahlen lediglich der Mantel-
reibungswiderstand berticksichtigt, da der Pfahlspitzendruck aufgrund des geringen Durch-

messers klein ist.

Die Bemessung und die Herstellung von Mikropfahlen ist in Osterreich normativ durch
die ON EN 14199 [2016] im Zusammenhang mit der ON EN 1997-1 [ON EN 1997-1; 2014]
geregelt. Fiir die Herstellung von Mikropfahlen muss eine Baugrunderkundung (s. ON
EN14199 Abschnitt 5 [ON EN 14199; 2016]) vorliegen. Dariiber hinaus miissen laut gelten-

der Norm folgende Auskuinfte vorliegen:
e etwaige rechtliche oder gesetzliche Beschrankungen,
e die Lage der Hauptachsen zum Abstecken,

e den Zustand benachbarter Bauwerke, der Verkehrswege, der Leitungen usw. im

Einflussbereich der Arbeiten, einschliel3lich der notwendigen Beweissicherungen,

e ein angemessenes Qualititsmanagementprogramm, das die Beaufsichtigung,
die messtechnische Uberwachung und begleitende Versuche abdeckt.“ [2016,
S. 12]

Der Ablauf von SanierungsmalRnahmen bestehender Fundamente ist je hach Zugang-
lichkeitsmoglichkeit unterschiedlich. Bei beidseitig zuganglichen Fundamenten erfolgt die
Ausfuhrung klassisch durch Abteufen der Bohrungen ausgehend von Nischen im Funda-
mentkorper bzw. im Mauerwerk. Um die Bauteile so wenig wie mdglich zu schwéchen, sind
lotrechte Bohrungen nicht immer mdéglich. Ein Winkel von 20° darf jedoch nicht Gberschrit-
ten werden. Bei bereits stark geschwachten Fundamentkdrpern erfolgen die Bohrungen, je
nach Bohrgerat, in einem Mindestabstand vom Fundament. Die Verbindung zwischen Fun-
dament und Bohrpfahl erfolgt durch Streichbalken. Bei beschrankter Zuganglichkeit werden
die Bohrpfahle einseitig angebracht. Dadurch entstehen ungewollte Kopfmomente, die
durch geeignete Malinahmen abgebaut werden miissen. In der nachstehenden Abbildung

sind verschiedene Mdglichkeiten zu Mikropfahlausfiihrungen dargestellt.
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Legende:

1 Einzelner Mikropfahl

2 Mikropfahlgruppe 4
3 Netzartig angelegte Mikropféhle

4  Mikropfahlwénde

Abb. 56: Mikropfahlausfiihrungen in Anlehnung an ON EN 14199 [2016]

5.8.2 Mauerwerk
Bei der Sanierung von Mauerwerk werden seine zwei Hauptbestandteile behandelt, auf de-

ren Instandsetzung im Folgenden eingegangen wird.

58.2.1 Natursteinsanierung

Eine Instandsetzung der Natursteine ist erforderlich, wenn ihre Oberflache infolge umwelt-
bedingter Einwirkungen tief beschadigt wurde. Hierzu werden die defekten Steine flachig
oder partiell ausgetauscht. Bei historischen Gewdlbebricken ist dieser Vorgang mit Be-
dacht auf die unregelméiiige Hinterfillung durchzufiihren, da diese nach Entfernen der au-
Beren Schale nach auf3en rutschen kann. Gegenwirkend wird die hinter der Vorderschale
liegende Flache mittels Spritzbeton abgesichert. Schliellich wird die Verbindung zwischen
dem sanierten Mauerwerk und den urspriinglichen nicht entfernten Natursteinen mittels
Mortel oder auch zusatzlich durch Nadelanker als Rickverankerung hergestellt.
[NODOUSHANI; 1997]

Ist die Schadensursache hingegen chemischer Natur, beispielsweise Salzeinwirkung,
muss eine entsprechende Behandlung der Steine vorgenommen werden. Hierzu zahlt unter
anderem die chemische Umwandung schadlicher Salze im Mauerwerk in unschédliche

Salze.
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RoMBOCK [ROMBOCK; 1994] z&hlt weitere Instandsetzungsverfahren fir Natursteine:
e ,Reinigung und Hydrophobierung von Naturstein,
¢ Behandlung von Salzsché&den an Natursteinmauerwerk,
e Natursteinkonservierung,
e Chemische Steinreinigung,
e Trockenlegung von Mauerwerk,
e Mechanische Steinreinigung,
e Festigung von Naturstein,
e Ergéanzung von Naturstein.” (enthommen aus [PROSKE, et al.; 2006, S. 177])

Da sich die Steine und das Fugenmaterial gegenseitig beeinflussen, sollte der Mdrtel

zusammen mit den Steinen saniert werden.

5.8.2.2 Maortelsanierung

Die Instandsetzung der Mauerwerksfugen wurde traditionell von Hand ausgefihrt. Da die
erforderliche Verdichtungs- und Flankenhaftungsqualitat aufgrund der im Laufe eines Ar-
beitstages zunehmenden Ermidung des/der Ausfiihrenden nicht aufrechterhalten werden
kann, wird diese MalBnhahme heutzutage durch Einpressen im Trockenspritzverfahren
durchgefiihrt [NODOUSHANI; 1997]. Der Ablauf dieses Verfahrens ist in der folgenden Abbil-
dung dargestellt.
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5.8.3

@ Natursteinmauerwerk
@ offene bzw. defekte Fuge
@ Schalenhinterfullung

@ Handhammer

@ ausgeraumter Fugenmortel

@ Natursteinmauerwerk
@ offene bzw. defekte Fuge
@ Schalenhinterfiillung

@ Punktstrahldise

@ ausgeraumter Fugemdortel und Strahlgut

@ Natursteinmauerwerk
@ offene bzw. defekte Fuge
@ Schalenhinterfullung

@ Punktstrahldiise

@ TraRBkalkmortel zum Verfugen

Tiefenverfugung durch punktuelles Spritzen tiber Punktstrahldiisen

Abb. 57: Ablauf des Trockenspritzverfahrens nach [Bartuschka; 1995],

enthommen aus [PROSKE, et al.; 2006, S. 183]

Verankerungen

Das Auftreten von Querzugkréaften in den Briickenpfeilern oder am Gewdlbe ist eine uner-

winschte Beanspruchung bei Natursteinbdgen, der das Mauerwerk alleine nicht entgegen-

wirken kann. Durch die geringe Zugfestigkeit des Mortels entstehen schadliche Risse in

den Mauerwerksspalten.

Durch den Einbau von Nadel- oder Spannankern werden zwei Teile miteinander verbun-

den, um Zug- oder Schubversagen zu verhindern [Nodoushani; 1997]. Die Wahl der Ver-

ankerungsart ist von den Voraussetzungen und Notwendigkeiten bei der Instandsetzungs-

maflnahme abhéngig.
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Nadelanker bestehen aus normalem Rippenstahl (Bau- oder Edelstahl) mit Durchmes-
sern zwischen 12-16 mm. Sie werden haufig im Bereich von Briickenpfeilern eingebaut, wo
die Pfeilerauf3enschale eine unzureichende Querzugfestigkeit aufweist. Sie finden dartuber
hinaus Anwendung beim Verbund nicht nur zwischen Natursteinen, sondern auch zwischen
Stirnwanden und der darin liegenden Innenflllung, wie beispielsweise bei Sicherungsmali’-
nahmen im Uberbau (s. Abschnitt 5.8.4.3). Der Einbau erfolgt mit Hilfe von Bohrungen und
anschliel3end der Verankerung Uber Haftung, Reibung und Scherung mit Auspressmortel.
[1997]

Neben den genannten Anwendungsmaglichkeiten fir Nadelanker besteht die Méglichkeit
das Tragwerk mittels Spannanker zu verstarken. Hierzu kommt statt Baustahl Spannstahl
zum Einsatz, der Uber eine hdhere Zugfestigkeit verfugt. Durch die Verspannung wird das
Mauerwerk zusammengehalten und in die Lage versetzt, hOhere Druckspannungen aufzu-
nehmen. [1997]

Hinterfullung
Fullmaterial

Nadelanker
Spannanker

Abb. 58: Schematische Darstellung einer Instandsetzungsmafnahme

mittels Verankerung am Briickenoberbau

5.8.4  Wartungs- und ErtichtigungsmaBnahmen

Im Folgenden werden die MaRnahmen zur Wiederherstellung des Soll-Zustandes sowie
auch zur Erhdéhung der Tragfahigkeit erlautert, die bei historischen Briicken aufgrund der
Uberbeanspruchung im Laufe der Jahre zwangslaufig durchgefiihrt werden muss, um auch

den Erfordernissen aktueller Normen und Richtlinien gerecht zu werden.

58.4.1 Risssicherung — Gewdlbe

Die Ursachen fir die Entstehung von Rissen bei Natursteinbogenbriicken sind unterschied-
lich. Sie reichen von Uberlastungen, iiber dynamische Beanspruchungen, fehlende Quer-
zugfestigkeit bis hin zu Verformungsbehinderungen. Die Ursachenermittlung spielt bei der
Erstellung des Instandsetzungskonzeptes eine wesentliche Rolle, denn nur dadurch kann

der Einfluss von Rissen auf die statische Konstruktion bestimmt werden. Die Ursachenzu-
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ordnung ist entscheidend fir die Beurteilung der Notwendigkeit einer Instandsetzungsmal3-
nahme, des Risikos der Entstehung neuer Risse, sowie die Dauerhaftigkeit der durchzu-
fuhrenden Instandsetzungsmafnahme. [BREITBACH UND SASSE; 1993; NODOUSHANI; 1997]

Die Uberschreitung der Mauerwerkszugfestigkeit ist eine haufige Ursache fir eine Riss-
bildung im Gewdlbe. Im Idealfall ist ein Gewo6lbe lediglich auf Druck beansprucht. Dies ist
der Fall, wenn sich alle infolge von standigen und veranderlichen Lasten einstellenden
Stutzlinien innerhalb des Querschnittkerns bleiben. Verlasst die Stutzlinie, aufgrund der Be-
lastung, den Querschnittskern entstehen Risse. In weiterer Folge entstehen plastische Ge-
lenke beim Uberschreiten des Querschnittsrandes. Dieser Versagensmechanismus ist in

der folgenden Abbildung verdeutlicht.

YA Y

Abb. 59: Stitzlinie eines Dreigelenkbogens in Anlehnung an [HEYMAN; 1995]

a) Dreigelenkbogen unter Einwirkung des Eigengewichts und einer vertikalen
Einzellast P; b) sich einstellende Stitzlinie und Rissbildung infolge der tangentialen
Annaherung der Stitzlinie an die Querschnittsrander; ¢) Ausbildung plastischer
Gelenke bei weiterer Laststeigerung. Eine dynamische Kette stellt

sich nach der Ausbildung des vierten Gelenkes ein.

Um die Ausbildung plastischer Gelenke bei bereits aufgetretener Risse an einer histori-
schen Natursteinbogenbriicke zu verhindern, kann eine Risssicherung entweder durch Na-

del- oder Spannanker erfolgen.

Die Risssicherung durch Nadelanker wird mittels gerippter Bewehrungsstahle durchge-
fuhrt. Die Kraftlibertragung erfolgt ausschlieBlich Gber Mantelreibung zwischen Ankerstahl
und Suspension [NODOUSHANI; 1997]. Eine Risssicherung mittels Spannanker erfordert je-
doch einen partiellen bzw. vollstdndigen Abtrag der Hinterfillung, um die Verankerung der
Spannglieder an einem oder beiden Enden zu ermdglichen. Es ist jedoch darauf zu achten,
dass diese MaRnahme nicht zum Zusammenfligen von Bauteilen eingesetzt wird, denn die
Verspannung verursacht unerwiinschte Zwangsspannungen, die zu weiteren Schaden fiih-
ren kdnnen. GrofRen Schubkraften am Widerlager kann durch einen nachtriglichen Be-
tonauftrag entgegengewirkt werden, der die Kdmpferbereiche zusatzlich belastet bzw. ver-
starkt. Da fur die Durchfiihrung dieser Mal3nahme der Abtrag der Hinterfullung ebenfalls

notwendig ist, ist die Kombination mit einer Verspannung mit Spannankern sinnvoll. [1997]
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5.8.4.2 Risssicherung — Brickenpfeiler

Die Risssicherung der Brickenpfeiler erfolgt ebenfalls mittels Nadel- oder Spannanker, je
nach eintretendem Schadensfall. Entstehen die Risse infolge vertikaler Uberlastung kom-
men Nadelanker zum Einsatz, die den Riss mit dem umliegenden Stein verbinden. Ist die
Querzugfestigkeit des Pfeilermauerwerks fur die vorhandene Belastung nicht geniigend,
kann eine Risssicherung durch Querverankerung mittels Nadel- oder Spannankern durch-
gefuihrt werden. [1997]

5.8.4.3 Sicherung des Briickentberbaus

Die vorgesehene InstandsetzungsmaRnahme eines beschadigten Uberbaus ist nicht nur
vom vorliegenden Schaden abhangig, sondern auch von seiner Ursache und der geplanten
Weiternutzung des Objektes [1997]. Hohlraume in der Innenfillung des Briickenlberbaus
beispielsweise kdnnen zu einem Tragfahigkeitsverlust fuhren. In solchen Fallen werden die
MalRnahmen zur Wiederherstellung der erforderlichen Tragfahigkeit durchgefihrt, indem
die Innenfillung des Briickenkdrpers sorgfaltig ausgeraumt, gesaubert und schliel3lich mit

Beton verfiillt wird. Zur Gewichtsreduktion kommen Leichtbetone zum Einsatz.

Bei der Durchfihrung dieser Sanierungsmalinahme missen die freigestellten Stirn-
wande vor einer Kippgefahr gesichert werden. Dies erfolgt i.d.R. mittels eines zusatzlichen
Betonauftrags, entweder mit Spritzbeton im Trockenspritzverfahren oder durch Stahlbeton.
Aufgrund der besseren Verbundeigenschaften mit dem bestehenden Mauerwerk wird

Spritzbeton vorgezogen. [1997]

5.8.4.4 Sicherung des Briickenunterbaus

Die Sicherung der Pfeiler und Fundamente erfolgt durch die nachtragliche Verpressung der
Hohlraume im Inneren dieser Briickenteile mittels Verpressmortel (bei groRen Hohlraumen)
oder Bindemittel (bei kleinen Hohlraumen), um die Tragfahigkeit zu erhéhen und die Stabi-
litat wiederherzustellen. Zusatzlich dazu kénnen Nadelanker eingebaut werden, um den im

Pfeilerinneren entstehenden Spaltzugkraften (,Silowirkung“) entgegenzuwirken.

5.8.4.5 Sicherung des GewdIbemauerwerks

Lose oder nach unten abgesackte Steine sind Beispiele geschadigten Gewélbemauer-
werks. Eine Instandsetzungsmdglichkeit durch einen Steinaustausch wurde in Abschnitt
5.8.2.1 erwahnt. Bei abgesackten Steinen miissen bestimmte Mal3hahmen zur Sanierung
getroffen werden, denn diese nachtraglich einfach wieder nach oben zu driicken kann ge-
fahrlich sein [1997]. Neben der Schwierigkeit aufgrund von umgelagerten Materialien Uber

dem versetzten Stein, diesen wieder auszurichten, kdnnen dadurch unerwiinschte Span-



Grundlagen der Erhaltung 155

nungen hervorgerufen werden, die eine negative Auswirkung auf das Tragwerk haben kon-
nen. Fir eine sachgemale Instandsetzung missen diese Steine ausreichend gesichert
werden, um spéater beigearbeitet zu werden. [1997]

Eine weitere MalRBhahme zur Instandsetzung des Gewdlbemauerwerks ist die Quer-
schnittsergdnzung durch eine Spritzbetonschicht unterhalb des Gewdlbes, die das Trag-
werk entlasten soll. Da diese Schicht eine mittragende Rolle Gbernimmt, muss eine ent-
sprechende Bewehrung und Verbundverankerung vorgesehen werden [1997]. Diese
Malnahme beeintrachtigt jedoch das Erscheinungsbild der Briicke, weshalb die Durchfih-
rung unter Absprache mit der zustandigen Denkmalschutzbehdrde erfolgen soll.

Soll fur die Briicke eine Erh6hung der Verkehrslasten vorgesehen werden, diese jedoch
nicht in der Lage sein, die Beanspruchung aufzunehmen, muss das Gewdlbemauerwerk
ausreichend gesichert werden. Im Zuge dessen kann als Ertiichtigungsmdglichkeit die Ent-
lastung des Gewdlbemauerwerks mittels einer nachtraglich eingebauten Stahlbetondecke
durchgefuhrt werden. Das Prinzip ist in Abb. 60 dargestellt. Die zwischen den Briickenpfei-
lern gespannte Stahlbetondecke ist auf Stahlbetonwanden gelagert, welche auf den beste-
henden Briickenpfeilern errichtet werden. Zur Durchflihrung dieser MalRnahme muss zu-
nachst die Hinterfullung, wie in Abschnitt 5.8.4.3 beschrieben, ausgeraumt und danach
wieder verflllt werden. Eine ausreichende Tragfahigkeit der Griindung muss gewahrleistet
sein. Verstarkungsmafnahmen im Fundament- und Baugrundbereich sind in Abschnitt

5.8.1 angegeben.

Stahlbetondecke
Fullmaterial
Stahlbetonwande

Abb. 60: Entlastung des Gewdlbemauerwerks durch nachtréaglich eingebaute Stahlbetondecke

in Anlehnung an NODOUSHANI [1997]
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5.8.5  AbdichtungsmalRnahmen

Eine fehlende Abdichtung ist bei Natursteinbogenbriicken einer der schwerwiegendsten
Grunde fur inren Zerfall. Das Eindringen von Oberflachenwasser in das Bauwerkinnere ver-
ursacht durch die Volumenzunahme der Hinterfillung oder Vereisung der Wassermengen
Schéaden am Briickentberbau und -unterbau, sowie Instabilititen am Mauerwerk durch das
Auswaschen des Mortels im Mauerwerksgefiige. Eine erfolgreiche Durchfihrung dauerhaf-
ter Instandsetzungsmalfinahmen ist daher von der einwandfreien Abdichtung des Bauwerks

abhangig.

WEBER [WEBER; 1993] ordnet die AbdichtungsmalRnahmen und -verfahren fur feuchte-
und salzgeschéadigtes Mauerwerk in folgende drei Hauptgruppen ein, welche jeweils von
der ON B 3355 [ON B 3355; 2017] in mechanische Verfahren, Injektionsverfahren und elekt-
rophysikalische Verfahren weiter unterteilt werden. Eine Sanierungsmaf3nahme besteht
i.d.R. aus einer Kombination von Verfahren aus diesen Hauptbereichen, um weiteren Scha-
digungen vorzubeugen [NODOUSHANI; 1996a].

e Vertikalabdichtung,
e Horizontalabdichtung,
¢ flankierende MaRRnhahmen.

Aufgrund der Vielzahl der unter diesen drei Kategorien vorhandenen MalRhahmen und
Verfahren werden im Folgenden nur einige davon erlautert, die fur die Instandsetzung von
Natursteinbogenbriicken geeignet sind. Eine Mdglichkeit zur Abdichtung wurde im Ab-
schnitt 5.8.1.2 bereits erwahnt. Abdichtungen mittels Injektionen sind eine sinnvolle Lésung
bei schwer zuganglichen Brickenbauwerksteilen. Der Abdichtungserfolg der Injektionsmit-
tel ist stark vom Durchfeuchtungsgrad des Mauerwerks abhéangig. Betragt z.B. der Durch-
feuchtungsgrad mehr als 60%, ist die Restsaugfahigkeit der Ziegel nur mehr gering und es

kann keine ausreichende Aufnahme des Injektionsmittels erfolgen [BALAK UND PECH; 2008].

Zur Auswahl stehen eine Vielzahl an Injektionsmitteln, wie z.B.: Zementsuspensionen
(anorganische Basis), Kunstharzldsungen (organische Basis), Bitumenschmelze etc. Ein
universales Injektionsmittel existiert nicht; die richtige Wahl ist vom Feuchtigkeitsschaden
und dem Sanierungsziel abhangig. Gelinjektionen werden unter anderem zur Abdichtung
von Gewoblbeauflagewanden und Gewdlberlicken eingesetzt. Diese werden von der Gewol-
belaibung ins Bauwerkinnere injiziert (s. Abb. 61). Durch die wasserahnliche Viskositat von
etwa 2 mPas kann das Gel durch Injektionsdruck tberall hin verpresst werden, wo auch
Wasser Zutritt findet [NODOUSHANI; 1996a].
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Hinterfullung Richtung des Wassers

Gelaufbau bzw. Feuchtigkeitsandrangs

BN e o
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. . Injektionsrichtung i '
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| ) = = |
| Auflager fir { 5 { 5 :

Gelinjektion

Abb. 61: Abdichtung mittels Gelinjektion

in Anlehnung an [NODOUSHANI; 1997]

Aufgrund der unbekannten Verteilung des Injektionsmittels hinter der abzudichtenden
Flache ist der Erfolg dieser Malinahme von der Durchfiihrungsqualitdt abh&ngig. Eine ef-
fektivere Variante dieser Abdichtungsmethode ist das Injektionsgut mittels perforierter Lan-
zen von der Stirnseite des Gewdélbes aus vorzunehmen [1997]. Durch diese Methode kann
eine flachige Verteilung des Injektionsmaterials auf dem Gewdlbericken und somit die ge-
wuinschte Abdichtung gewahrleistet werden.

Hinterftllung

verpresstes
Injektionsmittel

Auflager fur { 5 { 5 :

Injektionsmittel

Abb. 62: Abdichtung mittels Gelinjektion von der Stirnseite des Gewdlbes

in Anlehnung an NODOUSHANI [1997]

Daruber hinaus ist eine nachtragliche Abdichtung in Form von Verpressbohrungen aus
Injektionsmitteln mdglich. Dadurch wird der umgebende Boden verarbeitet und das Bau-
werk von der MalRhahme verschont, was in Hinsicht auf Denkmalschutz von Vortell ist.
Durch die Anordnung von mindestens zwei Bohrreihen wird eine Art Schutzschild herge-

stellt, der verhindert, dass Feuchtigkeit in die Gewdlbeauflagewénde eindringt [1997]. Durch
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die von auf3en nach innen durchgefiihrte Verpressung wird gewéhrleistet, dass sich das
Injektionsmittel im zweiten Vepressvorgang in Richtung des Bauwerkskopers richtet. Die
verpressten Bereiche sollten sich dabei Gberschneiden.
Verpressung
von oben

Langsschnitt
l Verpressbohrungen

A [ ",
versetzte Anordnung
Schnitt A-A von Injektkionsbohrungen

Abb. 63: Abdichtung von Gewdélbeauflagewanden durch Verpressbohrungen

in Anlehnung an NODOUSHANI [1997]

58.6  Archtec-Verfahren

Bei diesem Verfahren handelt es sich um eine denkmalschutzfreundliche Instandsetzungs-
variante, welche eine Tragwerksverstarkung erlaubt, ohne das Erscheinungsbild zu veran-
dern. Das sog. Archtec- Verfahren wird seit 1998 in GroR3britannien, in den USA und Aust-
ralien angewandt [BROOKES UND MULLETT; 2004]. Das Grundprinzip besteht darin, rostfreie
Bewehrungsstabe an den zu erwartenden Versagensbereichen, wie z.B. in den Bogenvier-
telpunkten, in Tragwerkslangsrichtung einzubauen. Hierzu werden Bohrungen von oben
durchgeflihrt, in welche die Bewehrungsstabe eingefiihrt und anschlieRend verpresst wer-
den. Zur Durchfihrung ist die Entfernung der Hinterflillung nicht notwendig, weshalb der
Zeitaufwand geringer als bei anderen Mal3Bnahmen ist. Versuche belegen die Wirksamkeit
dieses Instandsetzungskonzeptes, welches neben der deutlichen Widerstandserhdhung
bei der Einwirkung von Verkehrslasten auch einen Beitrag zur Rissbreitenbeschrankung

leistet. [BROOKES UND MULLETT; 2004; BROOKES UND TILLY; 1999]
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Bewehrungsstab

Hinterfullung

|

Abb. 64: Lage der Bewehrungsstabe in einer Bogenbriicke

in Anlehnung an [BROOKES UND MULLETT; 2004]

5.8.7  Vorspannung

Eine Tragwerksverstarkung mittels Vorspannung kann entweder an der Gewodlbelaibung
oder am Gewdlberiicken erfolgen. Wahrend die Methoden im Arbeitsaufwand und der Er-
haltung des Erscheinungsbildes variieren, ist die statische Wirkung dieselbe. Durch die Vor-
spannung des Gewdlbes wird die Entstehung von Zugkraften verhindert, indem die Kon-

struktion radial auf Druck beansprucht wird.

Die Durchfuihrung dieser Mal3Bnhahme hangt mit der Kenntnis der Stiitzlinie des Gewdlbes
(s. dazu Abschnitt 3.2.2) zusammen, die fiir jeden Lastfall unterschiedlich ist. Ein Trag-
werksversagen entsteht, wenn die Stitzlinie bei einer bestimmten Belastung Uber die Quer-
schnittsréander hinaus wandert, da hierdurch zunachst Risse und anschlieBend plastische
Gelenke entstehen. Durch die Verwendung von Vorspanngliedern wird als Ziel angestrebt,
die Stitzlinie des Tragwerkes so zu ,korrigieren®, dass diese den Querschnittskern nicht
verlasst. Gute numerische Ergebnisse und realitdtsbezogene Erfahrungen konnten durch
Forschungsversuche von JURINA [JURINA; 2016], sowohl bei vertikaler, als auch bei hori-

zontaler Beanspruchung (Erdbeben), nachgewiesen werden.
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Abb. 65: Schematische Darstellung einer Ertlichtigungsmaflnahme
mittels Vorspannung in Anlehnung an JURINA [2016].
Oben: Vorspannglied an der Gewdlbelaibung befestigt.

Unten: Vorspannglied am Gewdlberticken befestigt.
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5.9 DENKMALSCHUTZ

Denkmalgeschitzte Objekte miissen den gesetzten Anforderungen und Vorgaben entspre-

chend erhalten werden. Diese konnen entweder landspezifisch und/oder in international

anerkannten Richtlinien der Denkmalpflege (s. die Charta von Venedig [The Venice Char-

ter; 1964]) festgelegt sein. Die Durchfiihrung von Instandsetzungsmafnahmen muss stets

in Absprache und guter Zusammenarbeit mit der zustadndigen Denkmalschutzbehdrde er-

folgen.

Tabelle 25: Denkmalpflegerische Konzepte nach [MAIER; 2012a]

KONZEPT

VORGEHENSWEISE

Altern lassen

Pflege

Konservieren

Reparieren

Erneuern

Rekonstruieren

den Alterungsprozess nicht stéren

pflegende MalRnahmen, die das schadhafte Mauerwerk entweder
durch Herabsetzen der Anspriiche oder durch den Einbau neuer

Bauteile entlasten

durch museales Bewahren oder durch Trankung mit Chemikalien

dauerhaft machen

partielle Erneuerung des Mauerwerks, um seine Lebensdauer zu er-

héhen

Mauerwerkserneuerung. Sein Alterungsprozess wird umfassend

aufgehoben bzw. beginnt von vorn

das alte schadhaft gewordene Mauerwerk wird vollkommen entfernt.
Stattdessen wird ein neues hergestellt, das sich formal und funktio-

nal einem gewissen historischen Leitbild unterwirft

Das Instandhaltungskonzept muss mit Bedacht erstellt werden, sodass die ergriffenen

MalRnahmen nicht verandernd oder gar zerstérend auf die Struktur wirken.
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Berechnung bestehender Tragwerke stellt eine sehr komplexe Aufgabe im Bauwesen
dar; diese ist jedoch eine der wichtigsten im Fachgebiet, denn nur dadurch kann der Erhalt
der bestehenden Substanz abgeschatzt und gewahrleistet werden. Neben fehlenden Un-
terlagen und den zu treffenden Baustoffannahmen auf Grundlage von Untersuchungen aus
entnommenen Materialproben, kdnnen beispielsweise auch Belastungen infolge von La-
gerverschiebungen zu einer groRen Herausforderung bei der Nachrechnung gewdlbter

Tragwerke werden.

In der Praxis haben sich Gewdlbe als solide Tragwerke erwiesen, die beachtliche Trag-
reserven aufweisen kénnen und damit meist den aktuellen Sicherheitsanspriichen gerecht
werden. Die Grundlage der aktuellen Berechnungsansatze bildet das Stitzlinienverfahren,
welches eine Berechnung in guter Naherung erlaubt. Nach dem aktuellen Stand der Tech-
nik (Methode der Diskreten Elemente, kontinuumsmechanische Methoden) kénnen Trag-
werke in einer realitdtsnahen Approximation modelliert und berechnet werden, was jedoch
mit einem entsprechend hohen Aufwand verbunden ist. Allerdings sind historische Natur-
steinbogenbricken sehr komplexe Konstrukte, weshalb noch keine genaue Mauerwerks-
modellierung gefunden werden konnte, die alle Einflussfaktoren (z.B. Material, Herstel-
lungsart, vorhandene Bauschaden etc.) erfasst und berlcksichtigt. Hier besteht weiterhin

Forschungs- und Entwicklungsbedarf bei den EDV-gestiitzten Berechnungsprogrammen.

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurden zunachst die Grundlagen zur Modellbildung und
anschliel3end die aktuellen Regeln der Bemessung von Bestandsobjekten erlautert. Die
historischen Bauwerksentwurfsregeln wurden dargelegt, gefolgt von der Erlauterung des
Begriffs der Stitzlinientragwirkung und der Herleitung der Formeln zur Ermittlung der Stiitz-
linien infolge einer vertikal wirkenden Gleichlast und Eigengewichts. Dieses Verfahren er-
maglicht jedoch nur eingeschrankt brauchbare Ergebnisse, denn weitere Einflisse, wie die
Hinterfullung, elastische Lagerung oder Fahrbahnaufbauten sind nicht bertcksichtigbar.
Hierzu kommen andere Stabwerksmodelle zur Anwendung, die ebenfalls erlautert wurden.
Die oben erwahnten EDV-gestitzten Berechnungsmethoden stellen eine noch wirklich-

keitsnahere Berechnungsmaoglichkeit dar. Sie unterscheiden sich im Wesentlichen in der
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Nachbildung der Bestandteile des Mauerwerks. Wahrend bei einer homogenen Modellie-
rung (mittels Finite Elemente Methoden) Steine und Fugen als Kontinuum mit fest miteinan-
der verbundenen Elementen abgebildet werden, werden bei der Modellierung mit der Me-
thode der Diskreten Elemente die Geometrie und das anisotrope Materialverhalten des
Mauerwerks durch eine getrennte Nachbildung von Steinen und Fugen erfasst. Die Ein-
setzbarkeit und Tauglichkeit der Methode der Diskreten Elemente wurde anhand eines Bei-
spiels verdeutlicht. Zur Erweiterung dieser Diplomarbeit kann die vertiefte Forschung im
Bereich der numerischen Untersuchung von Natursteinbogenbogenbriicken mittels EDV-

gestlitzter Berechnungsprogramme angewendet werden.

Des Weiteren wurden neben den genormten Einwirkungen aus den aktuellen Verkehrs-
belastungen spezifische Einwirkungen auf Natursteinbogenbrticken behandelt. Dazu geh6-
ren umweltbedingte, langzeitige und dynamische Einwirkungen, sowie auch Bauwerksset-
zungen, die einen Einfluss auf die Tragfahigkeit haben. Ebenfalls in dieser Recherche
enthalten sind Angaben zu den in Frage kommenden Baustoffen fiir Tragwerke aus Natur-

stein und auch Ziegel.

Ein weiterer, erwahnenswerter Aspekt in der Nachrechnung von Gewdlben ist der Nach-
weis gegen Ausknicken in und aus der Ebene. Diese Thematik wurde im Rahmen dieser
Ausarbeitung zwar nicht behandelt, ist jedoch von wesentlicher Bedeutung, da das Trag-

werk grofRen Druckkraften ausgesetzt ist.

Einen wesentlichen Bestandteil dieser Diplomarbeit macht die Auseinandersetzung mit
den Erhaltungsgrundlagen steinerner Bogenbriicken aus. Zunachst wurde die notwendige
Begrifflichkeit vertraut gemacht, um anschliel3end die tblich vorkommenden Méangel und
Schaden an Natursteinbogenbriicken zu erlautern. Die Entstehung dieser Schaden ist an
einer Vielzahl von Ursachen zuriickzufiihren, weshalb die Kenntnis der Einwirkungen im
Laufe der Lebensdauer dieser Strukturen, sowie auch die sachgemaRe Untersuchung und

die periodische Priifung von grof3er Bedeutung sind.

Die Bauwerkspriifung erfolgt kurz-, mittel- und langfristig in Form einer laufenden Uber-
wachung, einer Kontrolle und einer Prifung. Haufig sind verschiedene Untersuchungsme-
thoden zur Durchfihrung der Bauwerkspriifung erforderlich. Eine gute gerateunterstitzte
Untersuchungsmaglichkeit bietet die Monitoringmesstechnik, welche kontinuierlich Auf-
schliisse Uber das Tragwerkverhalten unter Betrieb gibt. Darliber hinaus werden heutzu-
tage Briickeninspektionen auch mittels Luftmessinstrumenten (z.B. Drohnen) durchgefiihrt,
welche eine Untersuchung ohne Verkehrsbeeintrachtigung ermdglichen. In anderen Fallen
kénnen zerstorende Prufverfahren (Problematik mit Denkmalschutz) nicht umgangen wer-
den, was jedoch neben einer detaillierten Untersuchung im Labor einen Einblick in das Bau-

werk mittels Endoskopie gewahrt.



Schlussfolgerungen 165

Anhand der Ergebnisse der Bauwerksprifung werden Vorschlage fur die weitere Vorge-
hensweise und die zugehdrige Dringlichkeit gemacht, wie z.B. Instandhaltungs- oder In-
standsetzungsmaf3nahmen. Dies wird in einem vom sachkundigen Ingenieur erstellten Be-
fund dokumentiert. In Deutschland werden fur die Prifobjekte entsprechende
Bauwerksbucher nach der DIN 1076 [DIN 1076; 1999] erstellt und gefuhrt, die zur Eintra-
gung vorgenommener Prufungen und durchgefuhrter Mal3nahmen zur Behebung von Mén-
geln und Schaden, sowie des Zeitpunkts der Ausfuhrung dienen. Die Einfihrung dieses
Prinzips fur die Anwendung in Osterreich wird zur vereinfachten Handhabung der relevan-
ten Bauwerksinformationen empfohlen. Hierfiir wurden Angaben gemacht, die ein Bau-
werksbuch enthalten sollte, sowie ein Muster fir das Titel- und Ubersichtsblatt erstellt, wel-
che in jedem Fall im Bauwerksbuch vorhanden sein sollen und im Anhang C Muster fur

Prufungsbericht ersichtlich sind.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass gewoélbte Tragwerke seit Jahrhunderten erprobte und
zuverlassige Konstruktionen sind, die in der Lage sind, gewaltigen Druckkraften standzu-
halten. Je nach Material und Querschnittsabmessungen kdnnen mehrere Hunderttonnen
aufgenommen und ohne weiteres in die Fundamente weitergeleitet werden. Die verwende-
ten Materialien reagieren jedoch sehr empfindlich bei auftretenden Zugbeanspruchungen.
Dieser Fall tritt bei groRen Abweichungen der Stitzlinie von der Gewdlbeachse ein. Im op-
timalen Fall stimmen maoglichst viele der, je nach Lastfall, sich einstellenden Stitzlinien mit
der Systemachse Uberein. Um eine zuverlassige Nachrechnung von Bestandsbauten zu
gewahrleisten, missen stets Materialproben zur Eigenschaftsermittlung vom verwendeten
Gestein und Mortel enthommen und entsprechend untersucht werden, denn die vorhan-
dene Festigkeit kann stark von den Literatur- und Normenangaben abweichen. Hinsichtlich
der Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit von Natursteinbogenbriicken

ist eine standige Prifung unabdingbar.
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[ ZUSAMMENFASSUNG

Die Praxis hat gezeigt, dass sich Natursteinbogenbriicken im Laufe der Jahrhunderte als
solide und zuverlassige Tragwerke erwiesen haben. Einige von ihnen bestehen bereits seit
Uber zwei Jahrtausenden und haben einer Vielzahl an Einwirkungen und Nutzungsande-
rungen standgehalten. Auf der sicheren Seite liegend haben die Briickenbauer der Antike
die Tragwerke Uberdimensioniert errichtet, wodurch steinerne Bogenbriicken in manchen
Fallen Uber ausreichende Reserven verflgen, die das Entgegenwirken gegenwartiger Ver-
kehrsbelastungen ermdglichen. In anderen Féllen sind Ertiichtigungsmalnahmen erforder-

lich, um die geforderte Sicherheit gewahrleisten zu kénnen.

Natursteinbogenbriicken haben sich im Laufe der Geschichte nicht nur in ihrem Ausse-
hen, sondern auch in ihrer Tragwirkung mehrfach geandert. Zunachst wurden von den R6-
mern massive Bricken mit kurzen Spannweiten errichtet, die durch eine halbkreisférmige
Offnung gekennzeichnet wurden. Die rémischen Briickenbaumeister versuchten dadurch,
den Horizontalschub zu verringern und entwarfen daher massive Pfeiler und Fundamente
zur Aufnahme groRRer Vertikallasten. Mit der Errichtung des Ponte Vecchio, nach dem Ent-
wurf von TADDEO GADDI, und des Ponte Santa Trinita, nach dem Entwurf von
BARTOLOMMEO AMMANATI, in Florenz erlebte der Brickenbau in Zeiten der Renaissance
eine Revolution: die Erfindung neuer Bogenformen fur Steinbriicken, namlich der Segment-

und der Korbbogen.

Vor etwa 270 Jahren wurde der néchste Meilenstein im Brickenbau gelegt, indem die
erste Schule fur Bricken- und StralRenbau gegriindet wurde. Die neue wissenschaftliche,
statt empirischer, Herangehensweise erméglichte das Verstandnis fir den Kraftfluss in ei-
ner Bogenbriicke und das Weiterleiten der Horizontalschubkraft (iber die nachstehenden
Bdgen bis hin zum Widerlager. JEAN-RODOLPHE PERRONET gelang mit der Errichtung des
Pont de Neuilly ein kombiniertes Segment- und Korbbogenmeisterwerk mit deutlich gerin-
geren Pfeilerabmessungen und einem zur damaligen Zeit vergleichsweise sehenswerten
Pfeilverhaltnis. Trotz der vermehrten Nutzung von Eisen als Baustoff wéhrend und nach der
industriellen Revolution behielt der Baustoff Naturstein seine Beliebtheit bei der Errichtung
von Eisenbahnbriicken, die nun nicht nur Wasserkorper, sondern auch Téler und Schluch-

ten Uberquerten. Die Sicherheit der Nutzer rtickte in den Vordergrund. Die ersten Normen
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fur die Einwirkungen auf Brucken wurden verfasst, die sich seitdem mehrfach bis zum ak-

tuellen Eurocode gedndert haben.

Gekrimmte Tragwerke unterscheiden sich wenig im Aussehen, deutlich jedoch in ihrer
Tragwirkung. Die Begrifflichkeit hierbei stellt jedoch eine leichte Schwierigkeit dar. W&hrend
Gewodlbe die Beanspruchung hauptséachlich Gber Druckkrafte ins Erdreich leiten, verrichten
dies Bogen uber Biegung, sprich Gber Druck- und Zugkréfte. Da ein aus Naturstein und
Mortel bestehendes Mauerwerk empfindlich auf Zugbeanspruchungen reagiert, kann bei
Natursteinbogenbriicken im Allgemeinen bzgl. der Tragwirkung nur ein gewolbtes Tragwerk
gemeint sein. Eine Bogenbriicke besteht hingegen aus Baustoffen wie Stahl oder Stahlbe-

ton.

MODELLBILDUNG

- stabwerks- EDV-
empirisch basiert gestitzt
<4 L < L
EINWIRKUNGEN BEMESSUNG ERHALTUNG
EN 1990 Grundlagen der Tragwerksplanung Bauwerksprifung
_ Bauwerks-
ON EN 1991 ONR 24008 untersuchung

Einwirkungen Bewertung der Tragféhigkeit

auf Tragwerke bestehender Eisenbahn-
Teil 1-1 l

und StralRenbrucken
Instandhaltung

ON EN 1996

Bemessung und Konstruktion Wartung
von Mauerwerksbauten

Baustoffe Ertichtigung

Umwelteinwirkungen

ONR 24008
Baustoffnormen
Literaturangaben Instandsetzung

Nutzungsanderungen

EN 1997 Grundbau Denkmalschutz

Abb. 66: Grundlagen zur Berechnung und Erhaltung von Bauwerken
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Den Hauptteil dieser Diplomarbeit bilden drei Schwerpunkte: die Modellbildung, die Be-
messung und die Erhaltung von Natursteinbogenbricken (s. Abb. 66). Dazu wurden zu-
nachst historische und dem Stand der Technik entsprechende Berechnungsverfahren an-
gefuhrt. Hierbei wurde der Fokus einerseits auf die empirischen (historischen) und
andererseits auf die stabwerksbasierten Berechnungsmodelle gesetzt. Die Zusammenset-
zung beinhaltet die in der Vergangenheit allgemein verwendeten Geometrieverhaltnisse fir
den Entwurf, sowie die Berechnungsansétze bei Stabwerksmodellen zur Berticksichtigung
der Hinterfillung, elastischen Lagerung und auch Fahrbahnaufbauten. Die im Vergleich
dazu aufwandigeren Finite Elemente Methoden, die das Zusammenwirken der verschiede-
nen Bauwerksteile und die Wechselwirkungen zwischen ihnen in einer realitdtsnahen Ap-
proximation gut beschreiben kdnnen, wurden kurz erlautert. Im Zuge dessen wurden das
Prinzip der homogenen (kontinuumsmechanischen) und der diskreten Modellierung knapp
beschrieben. Weitere ausfuhrliche Informationen zu den EDV-gestitzten Verfahren finden
sich in der Literatur, wie beispielsweise [PROSKE, et al.; 2006] und [PURTAK UND HIRSCH;
2011]. SchlieBlich wurden die Vor- und Nachteile der in dieser Diplomarbeit behandelten

Berechnungsverfahren aufgezeigt.

Die Nachrechnung historischer Natursteinbogenbricken unterliegt den Regelungen der
ONR 24008 [ONR 24008; 2014], welche verschiedene Stufen zur Berechnung vorgibt. Die
Grundlagen der Berechnung bilden das entsprechende Eurocode-Regelwerk, geeignete
Baustoffannahmen und die realitdtsbezogene Erfassung von Einwirkungen auf das Trag-
werk. Dazu wurde eine ausfihrliche Zusammenstellung tber fir Natursteinbogenbriicken
relevante Einwirkungen und Schadensursachen erstellt. Vor der darauffolgenden Themati-
sierung der Erhaltungsgrundlagen wurde die darauf bezogene Begrifflichkeit naherge-
bracht. Dartiber hinaus wurde eine Ubersicht tiber haufig vorkommende Schaden bei stei-

nernen Bogenbricken gegeben.

Die Komplexitat der Erhaltungsaufgabe verdeutlicht sich im Falle einer erforderlichen
Nachrechnung bei fehlenden Bestandsunterlagen (z.B. urspringliche statische Berech-
nung und Bestandsplane). Hierzu missen geeignete Annahmen zum zugrundeliegenden
Berechnungsmodell und zu den verwendeten Baustoffen auf Grundlage von Beobachtun-
gen in-situ und Untersuchungen aus entnommenen Materialproben getroffen werden. Die
Tragwerkserhaltung beinhaltet auch die systematische und periodische Uberwachung,
Kontrolle und Prifung des Bauwerks. Fir diese Vorgange stehen unterschiedliche Unter-
suchungsmoglichkeiten zur Verfiigung. Nur so kdnnen eingetretene Mangel und Schaden

festgestellt, bewertet und die erforderlichen Wartungs- und/oder Ertlichtigungsmafinahmen

4 Ersatz durch die ONORM B 4008-2 ab 2018 [OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT; 2017]
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veranlasst werden, um den Eintritt eines grof3eren Schadens zu verhindern. Diese Mal3-
nahmen umfassen eine Vielzahl an Instandhaltungs- und Instandsetzungsverfahren.
Exemplarisch wurden im Zuge dieser Diplomarbeit einige Instandsetzungskonzepte erlau-
tert, die die meisten Mangel und Schaden beheben und den Soll-Zustand wiederherstellen.
In der Praxis sieht eine Ertlichtigungsmal3nahme meistens eine Kombination dieser Kon-
zepte unter Berticksichtigung der entsprechenden denkmalschutztechnischen Vorgaben

VOr.

Natursteinbogenbriicken zeichnen sich durch ihre Zuverlassigkeit aus, welche nur durch
eine kontinuierliche Bauwerkserhaltung aufrechterhalten werden kann. Diese Abschlussar-
beit widmete sich dieser Thematik und hatte als Ziel die Grundlagen einer sachgemalfen
Bauwerkserhaltung zur Lebenszeitverlangerung des Bestandes ausfiihrlich darzulegen.
Dieses sehr breite und wesentliche Thema im Bauingenieurwesen kann aufgrund der Kom-
plexitat der Erhaltungsaufgabe niemals zur Ganze recherchiert werden, weshalb der An-
spruch auf Vollstadndigkeit keinesfalls erhoben wird. Vielmehr bietet diese Diplomarbeit
Raum fir weitere Forschung und Recherche, um das kulturelle Erbe fur zukinftige Gene-

rationen zu erhalten.



VERWENDETE EDV-PROGRAMME

Tabelle 26: EDV-Programme

PROGRAMM VERSION KURZBESCHREIBUNG
Microsoft Office 2013 Office-Paket
Word Textverarbeitung
Excel Tabellenkalkulation
CorelDRAW Graphics Suite X7 Vektorgrafik
AutoCAD, Autodesk 2017 Vektororientiertes Zeichenprogramm
Citavi, Swiss Academic Software | 5.5 Literaturverwaltung
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ANHANG A FACHAUSDRUCKE

Baustoff
construction material
Baustofffestigkeit
material robustness
Bauteil

structural member
Bauweise

type of construction
Bauwerk

structure work
Bemessung
dimensioning
Bemessungskriterien
design criteria
Brickenbau

bridge construction
Fahrbahn

bridge deck
(Bauwerks-)Grindung
foundation

Hochbau

building construction
Korbbogen
basket-handle arch
Langerscher Balken
tied-arch bridge
Nachweis
verification

Mortel

Mortar

Naturstein

dimension stone
Pfeilverhaltnis
rise-span ratio
Schlankheit
slenderness
Segmentbogenbriicke
segmental arch bridge
Bogenbriicke

arch bridge

Fur die Verrichtung eines Bauwerks bzw. Tragwerks verwendeter Werkstoff.

Maximale Beanspruchbarkeit eines Baustoffes, bevor mechanisches Versagen
eintritt.

Physisch unterscheidbarer Teil eines Tragwerks.

Art des Baus, die hauptsachlich durch die verwendeten Baustoffe bestimmt wird.

Von Bauarbeiten herriihrendes Werk. Der Begriff beinhaltet das Tragwerk und
nicht tragende Bauteile.

Festlegung der Abmessungen, Baustoffe und der konstruktiven Durchbildung
aufgrund objektiver Bemessungskriterien bzw. rechnerischer Nachweise.

Zu erfilllende Bedingungen fir jeden Grenzzustand, gemessen durch quantita-
tive Aussagen

Fachgebiet des Bauwesens, das sich mit der Errichtung von Briicken beschéttigt.

Teil einer Bricke, die dem Verkehrsraum dient und mit Fahrzeugen befahren
werden darf.

Umfasst alle Bauteile, welche die Lasten in den Baugrund Ubertragen.

Planung und Errichtung von Bauwerken, die mehrheitlich oberhalb der Gelandeli-
nie liegen.

Bogen, dessen Verlauf durch mehrere Krimmungsradien bestimmt wird.

Eine in sich verankerte Bogenbriicke. Der Horizontalschub des Bogens wird
durch den als Zugband wirkenden Balken aufgenommen.

Bestatigung der Erflllung eines Bemessungskriteriums.

Gemisch aus einem oder mehreren anorganischen Bindemitteln, Zuschlagen,
Wasser und gegebenenfalls Zusatzstoffen und/oder Zusatzmitteln fiir Lager-,
Stol3- und Langsfugen, Fugenglattstrich und nachtrégliches Verfugen.

Naturprodukt, das im Bergbau oder Steinbruch gewonnen wird und aus dem
Mauersteine hergestellt werden.

Verhdltnis zwischen Bogenstich und Stiitzweite

Verhdltnis zwischen Bogendicke und Stiitzweite

Bogenbriicke, deren Bogenverlauf einem Kreissegment entspricht.

Eine Briicke, deren Haupttragwerk ein Bogen ist.
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Anhang A Fachausdriicke

Tragsystem
structural system
Tragwerk
structure
Tragwerksmodell
structural model

Trager
beam

Trockenbauweise
dry construction method

Unterbau
substructure
Uberbau
supersructure
Vorlandbriicke
approach bridge
Werkstoff
material
Widerlager
abutment

Anordnung der tragenden Teile eines Bauwerks, sowie Art und Weise ihres Zu-
sammenwirkens.

Planmé&fige Anordnung miteinander verbundener Bauteile, die fur das Gleichge-
wicht und die Formhaltung eines Bauwerks sorgen.

Ergebnis der Idealisierung und Abgrenzung des Tragsystems zum Zwecke der
Berechnung und Bemessung.

Schlanker Balken im Verhéaltnis zu seinen Querschnittsabmessungen, der Quer-
lasten an die stiitzenden Bauteile weiterleitet.

Trockenerrichtete Bauteile, d.h. ohne Verwendung von Wasser.
Umfasst alle Bestandteile einer Briicke, die sich unterhalb der Pfeileroberkante
befinden.

Umfasst alle Bestandteile einer Briicke, die sich oberhalb der Pfeileroberkante
befinden.

Briickenabschnitt, der noch an Land steht.

Stoff mit technisch nutzbaren Eigenschaften fur die Herstellung eines Baustoffes.

Bei gewdlbten Tragwerken befindet sich das Widerlager an jedem Bogenende
und bildet den Ubergang zum Erdreich.
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Tabelle B - 1: Liste ausgewahlter Natursteinbogenbriicken (fortgesetzt)

BRUCKENNAME ERBAUT ORT/STADT LAND BOGEN- Lwmax Lees BEMERKUNGEN

ANZAHL [m]  [m]

Rom und Umgebung

Pons Milvius

(Milvische Briicke) 109 v. Chr. Rom IT 7 23,7

Pons Aelius

(Engelsbriicke) 134 n. Chr. Rom IT 7 19,2

Pons Fabricius 62 v. Chr. Rom IT 2 20

Pons Cestius 40 v. Chr. Rom IT

Pons Aemilius 142 v. Chr. Rom IT

Anio Novus 52 n. Chr. Rom IT 87000
Anio Vetus 269 v. Chr. Rom IT 64000
Agua Alexandrina 226 n. Chr. Rom IT 22500
Agua Claudia 52 n. Chr. Rom IT 69000
Agqua Tepula 125 v. Chr. Rom IT 18000
Agqua lulia 33 v. Chr. Rom IT 23000
Agua Marcia 140 v. Chr. Rom IT 5,95 | 10400

Suditalien und die Inseln

Ponte Rotto - Foggia IT
Ponte sul Savuto 121 v. Chr. Scigliano IT 21,5 25
Mittelitalien
Ponte d'Augusto 20 v. Chr. Rimini IT 7 8,8 72
Ponte di Quintodecimo | 14 n. Chr. Quinto-de- IT 17
cimo
Ponte Tufillo - Ascoli IT
Piceno
Ponte di Cecco 25 v. Chr. Ascoli IT 14,5
Piceno
Ponte del Gran Caso - Ascoli IT 5
Piceno
Ponte Vecchio 1345 n. Chr. | Florenz IT 3 32

Ponte Santa Trinita 1569 n. Chr. | Florenz IT 3 32
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BRUCKENNAME ERBAUT ORT/STADT LAND BOGEN- Lwmax Lees BEMERKUNGEN
ANZAHL  [m] [m]
Norditalien und Slowenien
Ponte di Corso v.
Emanuele - Mailand IT
Pont-Saint-
Ponte St Martin 25v. Chr. Martin IT 36
Ponte Altinate 1v. Chr. Padua IT 12,3 | 444
Ponte sul Nafissa - Aquileia IT
Ponte Pietra 100 v. Chr. Verona IT 5 95
Rialtobriicke 1591 n. Chr. | Venedig IT 1 28,8 48
Salcanobriicke 1905 n. Chr. | Salcano SL 85 222
Deutschland
Rheinbriicke 55 v. Chr. Koblenz DE Holzbriicke
Mainbriicke 1146 n. Chr. | Wurzburg DE
Donaubriicke 1146 n. Chr. | Regensburg DE 16 16,7 | 336
Elbebricke 1260 n. Chr. | Dresden DE 23 561
Mauerwerks-bru-
Goltzschtalbricke 1851 n. Chr. | Netzschkau DE 29 30,9 574 cke
Mauerwerks-bru-
Elstertalbriicke 1851 n. Chr. | Netzschkau DE 31,1 279 cke
Lombardsbriicke 1868 n. Chr. | Hamburg DE 3 17
Moltkebriicke 1891 n. Chr. | Berlin DE 4 17,3
Elstertalbriicke Pirk 1993 n. Chr. | Weischlitz DE 38
Osterreich und die Schweiz
Kalte-Rinne-Viadukt 1853 n. Chr. | Semmering AT 184
Wiener
Stadtbahnbdgen 1901 n. Chr. | Wien AT 365
Die zweite Baar/
Tobelbriicke 1910 n. Chr. | Menzingen CH 5 187
Soliser-Viadukt 1902 n. Chr. | Solis CH 11 42 164
Fachwerkbriicke
Trisannabriicke 1884 n. Chr. | Semmering AT aus Stahl
Salgina-to- Stahlbeton-bo-
Salginatobelbriicke 1930 n. Chr. | beltal CH 1 133 genbriicke
Kanton Spannbeton-brii-
Ganterbriicke 1980 n. Chr. | Wallis CH 678 cke
Tal der Land- Extradosed-Brii-
Sunnibergbriicke 1998 n. Chr. | quart CH cke
Frankreich
Romischer Aquadukt 3 n. Chr. Ansignon FR 170
Pont Julien 3v. Chr. Bonnieux FR 3 16 118
Pont de Vaison-la-Ro- Vaison-la-
maine - Romaine FR 1 17
Pont du Gard 1n. Chr. Nimes FR 6 24 275
Aquadukt Luynes - Luynes FR 1825
Rhonebriicke 1188 n. Chr. | Avignon FR 4+
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BRUCKENNAME ERBAUT ORT/STADT LAND BOGEN- Lwmax Lees BEMERKUNGEN

ANZAHL  [m] [m]

Pont de Neuilly 1768 n. Chr. | Neuilly FR 5 39

Briicke in Sainte-Ma- Pont-Sainte-

xence - Maxence FR

Pont de la Concorde 1791 n. Chr. | Paris FR 5 31 153

Tschechien

Moldaubriicke 1172 n. Chr. | Prag cz 21 514

Negrelli-Viadukt 1850 n. Chr. | Prag Cz 87 1111

Iberische Halbinsel

Puente Romano 45 v. Chr. Cordoba ES 16 14 274

Puente Romano 117 n. Chr. Mérida ES 60 11,6 792

Acueducto de los

Milagros 1n. Chr. Mérida ES 830

Puente de Alcantara 106 n. Chr. Alcantara ES 6 28,6 | 194

Acueducto de Segovia | 117 n. Chr. Segovia ES 119

Vereinigtes Konigreich

Themsebriicke 1209 n. Chr. | London GB

Alte London Bridge 1209 n. Chr. | London GB 19 273

Coalbrook-

Severbricke 1779 n. Chr. | dale GB 1 30 60

Neue London Bridge 1831 n. Chr. | London GB 5 46,3

Royal-Border-Briicke 1850 n. Chr. | Tweedmouth GB 28 658

Briicke Uber die

Menaistrasse 1826 n. Chr. | Bangor GB 521 Kettenbriicke

Afrika

Agquéadukt von 132

Zaghouan - Karthago TN km

Pont de Tébessa 2 n. Chr. Tébessa Dz

Pont Sidi Rached 1912 n. Chr. | Constantine Dz 68

Pont de Khémissa - Khémissa MA

Pont de Jedeida - Jedeida TN

Der Osten

Schiffbriicken 480 v. Chr. Hellespont TR 1300

Valens-Aquéadukt 378 n. Chr. Istanbul TR 800

Eurymedonbriicke 2 n. Chr. Selge TR 7 14

Band-e Kaisar 260 n. Chr. Schuschtar IR 40+

Allahverdi Khan-Bru-

cke 1602 n. Chr. | Isfahan IR 33 295

Stari Most 1566 n. Chr. | Mostar BA 1 30

Caesarea

Romischer Aquadukt - Maritima IL 5999

Luren Briicke 282 n. Chr. Luoyang CN

Baodai-Briicke 806 n. Chr. Luoyang CN 53 317

Anji-Briicke 617 n. Chr. Luoyang CN 1 37

Danhe Briicke 2001 n. Chr. | Shanxi CN 146 414
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BRUCKENNAME ERBAUT ORT/STADT LAND BOGEN- Lwmax Lees BEMERKUNGEN
ANZAHL [m] [m]
Vereinigte Staaten von Amerika
Frankford Avenue
Bridge 1697 n. Chr. | Philadelphia us 3 22
Union Arch Brdige 1864 n. Chr. | Maryland us 1 67 137
New York
Brooklyn Bridge 1883 n. Chr. | City us 1834 | Hangebricke
Rockville Bridge 1902 n. Chr. = Rockville US 48 21 1134

Lmax — Grof3te Bogenspannweite
Lges — Gesamtlénge
Landercodes nach 1ISO-3166 ALPHA-2
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Titelblatt
Bauwerksname
Teilbauwerksname
Bauwerkseigentiimer
Bauwerksnummer
Lage
Orte in der Umgebung
Ubersichtsblatt
Baujahr
Zustand
Datum der Priifungen
Geometrische Angaben
Angaben zu den Baustoffen
Brickenklasse
Ubersichtsplan
Inhaltsverzeichnis
Angaben zur Kontrolle
Zustand des Objektes

Neu festgestellte Mangel und/oder Schaden
SofortmalRhahmen aufgrund der festgestellten Mangel und/oder Schaden

den kénnen
Hinweise fir die nachste Kontrolle/Priifung
Jahr der néachsten Kontrolle
Angaben zur Priifung
Zustand des Objektes einschlie3lich Zustandsnoten fiir Gesamtobjekt und Bauteile

Festgestellte Mangel und/oder Schaden und ggf. deren vermutete Ursachen
Veranderungen von Schaden gegeniiber der letzten Kontrolle/Priifung
SofortmaflRnahmen aufgrund der festgestellten Mangel und/oder Schaden

fir die Einleitung dieser MaRnahmen

Mafnahmen

Empfohlene MaRnahmen

Besondere Hinweise fiir die zukinftigen Kontrollen und Priifungen
Durchzufiihrende Sonderpriifungen

Durchzufiihrende statische Nachrechnung

Jahr der néchsten Priifung

Benutzbarkeit des Verkehrsweges im bisherigen Umfang in Abhéngigkeit vom Zustand des Objektes

Veranlassung einer Priifung, wenn Mangel und/oder Schaden im Zuge der Kontrolle nicht beurteilt wer-

Benutzbarkeit des Verkehrsweges im bisherigen Umfang in Abhangigkeit vom Zustand des Objektes

Erforderliche Malinahmen aus Griinden der Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit; Terminvorschlag

Erforderliche Malnahmen aus Griinden der Dauerhaftigkeit; Terminvorschlag fiir die Einleitung dieser
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Objektbeschreibung
Bauweise
Lagerung
Statisches System
Einwirkungen (Briickenklasse)
Méangelliste
Formblatter
(abhangig vom Bauwerkseigentiimer)
Fotodokumentation
Plane
Befund
Bodengutachten




Anhang C Muster fur Prifungsbericht 189

N6 [BauwerkseigentUmer] Bauwerksbuch des Teilbauwerks
[BauwerkseigentUmer] Nummer [Bauwerksnummer]
Strale [StraRe]  IBWNr [IBwWNTr]
Titelblatt
nach DIN 1076
Bauwerksname [StraRe / Name]
Teilbauwerksname [Tielbauwerksname]

Nachst gelegener Ort  [Ort]
Verwaltung/Gemarkung [Verwaltung]

Version x.yz - Druck vom tt.mm.20jj Seite 1

Abb. C - 1: Deckblatt in Anlehnung an DIN 1076 [DIN 1076; 1999]
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