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Experimentell gestiutzte Nachweise von Eisenbahn-
Stampfbetonbricken

Prof. Dr.-Ing. Marc Gutermann, Dipl.-Ing. Werner Malgut
Institut fUr Experimentelle Statik, Hochschule Bremen

Gewélbebriicken sind Tragwerke mit teilweise enormen Tragreserven, die rechnerisch nur schwer zutref-
fend zu beschreiben sind - inshesondere, wenn die Struktur vorgeschddigt ist. Ein Losungsweg ist, mit
Hilfe von Systemmessungen ein hybrides Verfahren anzuwenden: wesentliche Bauwerksreaktionen wer-
den unter Betriebslasten gemessen, um Rechenmodelle auf der Grundlage der Ergebnisse anzupassen
und den aktuellen Lastabtrag abzubilden. An dem validierten Modell werden anschlieflend alle weite-
ren Nachweise zur Ermittlung der zuldssigen Einwirkungen durchgefiihrt. Ein Nachteil gegentiber Probe-
belastungen ist, dass bei der rechnerischen Extrapolation der Ergebnisse bis zur Traglast Unsicherheiten
verbleiben. Diese werden in der Regel durch Parametervariationen abgeschdtzt, um die Tragfihigkeit
nicht zu tberschdtzen.

Dieser Beitrag soll, neben den rechtlichen Voraussetzungen, die technischen Herausforderungen an
experimentelle Nachweise beschreiben und an einem besonderen Beispiel erldutern. Die untersuchte
Stampfbetonbriicke wurde mit Naturstein verkleidet, 1970 mit Stahlbetonkonsolen ergénzt und mehrfach
saniert. Die Tragfdhigkeit und insbesondere die Beteiligung des Verblendnatursteins waren véllig unklar,

so dass beides mit experimentell gestiitzten Methoden ermittelt werden sollte.

1 Einleitung

Experimente sind Teil unserer Ingenieurge-
schichte. Sie dienen der Absicherung neuer Bau-
weisen und helfen, theoretische Ansatze zu ver-
stehen. Das grundsatzliche Prinzip ist einfach
und bewahrt: es wird ein Bauteil belastet und
seine Reaktionen gemessen (Bild 1). Je nach Ziel-
richtung der Aufgabe kann in drei unterschiedli-
che Verfahren unterschieden werden [1]:

A) Tragsicherheitsbewertung,
B) Systemmessungen,
C) Tragfahigkeitsmessungen (Bruchversuche).

Jedes Konzept hat seine pradestinierten Ein-
satzbereiche und ist gekennzeichnet durch
unterschiedlich hohen Aufwand (C > A > B). Bei
allen Verfahren mussen die charakteristischen
Daten eines Versuchsablaufs, wie z. B. Last-
groBen, Verformungen, Dehnungen etc. durch
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elektrische Messsysteme aufgenommen und
ggf. zeitgleich analysiert werden.

Mit Systemmessungen Uberprift man das ak-
tuelle Tragverhalten eines Bauwerks etwa im
Gebrauchslastniveau (Bild 1), um zum Beispiel
bekannte Schaden zu Uberwachen oder Berech-
nungsannahmen zu verifizieren. Die Belastung
muss dabei einerseits so hoch gewahlt wer-
den, dass das Tragverhalten der Konstruktion
unter den planmaRig auftretenden Nutzlasten
angemessen beurteilt werden kann, und darf
andererseits nicht so hoch sein, dass kritische
Bauwerksreaktionen eintreten. Die Verformun-
gen bleiben vorwiegend im linear-elastischen
Bereich. Nichtlineare Untersuchungen bei ho-
heren Beanspruchungszustanden konnen im
Nachgang mit den entsprechenden Unsicher-
heiten an einem kalibrierten Berechnungsmo-
dell durchgefihrt werden.
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Einwirkung

Bild 1: Sicherheitskonzept (idealisiert); AQ: nutzbarer Zuwachs der Verkehrslast

Wenn die Schwachstellen bekannt sind und
konkrete Grenzwerte festgelegt werden kon-
nen, eignen sich Systemmessungen auch fur
Monitoring, das bei zuvor definierten Verande-
rungen Aktionen auslésen kann (Alarm, Infor-
mation, Sperrung, ...).

Die grundsatzliche Eignung und Zulassigkeit des
die Rechnung begleitenden, experimentellen
Tragfahigkeitsnachweises auf der Grundlage
der Regelungen der Richtlinie des Deutschen
Ausschusses fur Stahlbeton (DAfStb) [1] wurde
auch von der Fachkommission ,Bautechnik"
der ARGEBAU bestatigt [2]. Die versuchsge-
stltzte Bemessung ist zudem im aktuellen Nor-
menwerk der Eurocodes enthalten, z. B. in den
Grundlagen der Tragwerksplanung [3] oder in
der Bemessung und Konstruktion von Stahlbe-
ton- und Spannbetontragwerken [4].

Ein Anwendungsbeispiel ist die messtechnische
Uberprifung von historischen Stampfbeton-
Gewdlbebriicken. Gewdlbebriicken besitzen
oftmals enorme Tragreserven, die meist durch
Hinterfullung und Lagerungsbedingung zu er-
klaren sind [5]. Das Tragwerk ist jedoch rechne-
risch nur schwer zuverlassig zu beschreiben -
insbesondere, wenn die Struktur vorgeschadigt
ist. Ein Losungsansatz ist ein hybrides Verfah-
ren: wesentliche Bauwerksreaktionen werden

Q
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unter Betriebslasten wahrend
der Uberfahrt von schweren
Loks bzw. Guterwagen gemes-
sen, um FE-Rechenmodelle auf
der Grundlage der Ergebnisse
anzupassen und den aktuel-
len Lastabtrag abzubilden.
An dem validierten Modell
werden dann alle weiteren
Nachweise und Berechnungen
zur Ermittlung der zuldssigen
Einwirkungen  durchgefuhrt.
Ein Nachteil gegenUber Belas-
tungsversuchen ist, dass bei
der rechnerischen Extrapo-
lation der Ergebnisse bis zur
Traglast Unsicherheiten ver-
bleiben. Diese werden in der
Regel durch Parametervaria-
tionen abgeschatzt, um die Tragfahigkeit nicht
zu Uberschatzen.

regelbare
Versuchslast ext F

2 Loisach-Viadukt
2.1 Bauwerksbeschreibung

Mitte des 19. Jahrhunderts strebte Bayern da-
nach, eine neue leistungsstarke Alpenquerung
zum Anschluss des Guterverkehrs nach Italien
zu schaffen. Durch den Eisenbahnboom be-
flugelt, wurde ein Ausbau des Schienennetzes
bevorzugt. Nachdem Osterreich (Brennerbahn)
und Schweiz (Gotthardbahn) parallel bereits
Strecken ausgebaut hatten, wurde die Idee
einer Bahnstrecke Uber den Fernpass (Imst-
Fernpass-Reutte) vorerst aufgegeben und das
Schienennetz an bestehende Trassierungen
angeschlossen. Die Vision jedoch blieb, und so
erhielt das bis dato schlecht erschlossene Tirol
Anfang des 20. Jahrhunderts eine Lokalbahn
Uber den Auferfern. Fur eine Lokalbahn war
der Bau relativ aufwandig. So mussten mehre-
re Tunnel und groBe Briicken errichtet werden.
AulRerdem waren grofRe Hohenunterschiede zu
Uberwinden, da die Trassierung nur selten Ta-
lern folgen konnte. Aus Sparzwangen wurden
einige kleinere Tunnelbauwerke vermieden,
die Strecke war daher kurvenreich (R = 180 m)
und mit groBen Steigungen bis 36,5 %o ange-
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2. Neben-
" gewdlbe

Tels Feis T revanen Sovorren BeworsenenFeis
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3. Neben-
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(= 10m)-

MorkuenSowrfsnsaenScveren,

' Griesen

MorsuenScrur.chsaeh Scnofren.

Bild 2: Loisach-Viadukt (auch Ehrwald-Viadukt genannt) - Langsschnitt und Ansicht (1913)

legt. Zur Eréffnung am 29. Mai 1913 wurde die
Strecke mit Geschwindigkeiten bis zu 40 km/h
freigegeben. Ausflhrlichere Informationen zur
Geschichte sind auf der Webseite zur AuRer-
fernbahn [6] zu finden.

Im Streckenabschnitt Reutte-Griesen Uber-
fuhrt das Loisach-Viadukt bei km 22,973 in Ehr-
wald, Osterreich, eingleisig die Zugstrecke der
AuBerfernbahn in einem leichten Linksbogen
mit einem Radius R = 200 m den Fluss Loisach
sowie die Ehrwalder StraRe B 187 (Bild 2).

Die Gewdlbebriicke besteht aus einem Stampf-
betonkern, der aufgrund der ortschaftsnahen
Lage aus optischen Grinden mit Natursteinen
aus der Umgebung verkleidet wurde. Ihre insge-
samt sieben Offnungen lassen sich in ein Haupt-
gewodlbe(l,=15m),drei Nebengewdlbe (l,,=10m)
sowie drei Spargewdlbe (I, = 1,8 m) unterteilen
(Bild 2). Aufgrund des festen, felsigen Baugrun-
des und der massiven Bauweise ist davon auszu-
gehen, dass es sich um gelenklose Vollgewdlbe
handelt. Dieses trifft ebenfalls
auf die neun gleichzeitig von
1910-1912 im gesamten Bau-
vorhaben Innsbruck-Scharnitz
und Reutte-Griesen errichte-
ten Viadukte zu (siehe Bild 6 in
Abschnitt 3.1).

Die Gewdlbestarke nimmt
vom Scheitel zum Kampfer hin
stetig zu, welches ebenfalls
ein Merkmal beiderseits ein-

Gelander betragt ca. b, = 5,2 m. Die Pfeilerbrei-
te unten betragt ca. b,, = 5,6 m und oben ca.
by =4,5m.

Wahrend die Gewdlbe hauptsachlich aus Stampf-
beton bestehen, zeigten im Jahre 1977 durch-
gefUhrte Kernbohrungen, dass in den Pfeilern
stellenweise ein Stampfbeton-Kalksteingemisch
»harter Steinschlag” verbaut wurde. Die Hinter-
fullung oberhalb der Gewdlbe bis zum Oberbau
in der Brickenachse besteht aus einer Stein-
schlichtung, wobei die Aufbauhdhe und -breite
variiert (vgl. Bilder 2 bis 4). Die Stirnwande sind
bis zur Unterkante der Konsolsteine ebenfalls
aus Stampfbeton ausgefuhrt. Den oberen, seiti-
gen Abschluss bilden die aufliegenden, entkop-
pelten Stahlbetonkonsolen mit der Geldnder-
konstruktion.

2.2 Problemstellung

Im Laufe der vergangenen Jahrzehnte wurde
das Objekt aufgrund von verschiedenen Scha-

Stahlbeton:
~_Querriegel,a~2,40m
~____ Konsolen

Natursteinmauerwerk:
//,:?::- Verblendung

Stampfbeton:
" Stirnmauer und Gewdlbe

T Hinterfullung (Steinschlichtung)

gespannter Gewdlbe ist. Die
Breite des Oberbaus mit dem

22

Pfeiler (Stampfbeton-Kalksteingemisch)

Bild 3: Isometrie des Stampfbetonquerschnitts mit Stahlbetonkonsolen (2020)
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Reutte

0 VERFULLUNGS -

INJEKTION
PFEILER u FUNDAMENT

Bild 4: Injektionsubersicht der Bauwerkssanierung (1978)

densaniert und ertlchtigt. Im Jahr 1970 wurden
die Stahlbetonkonsol- und Randsteine auf den
Stirnwanden erneuert. Dabei sind die Konsolen
durch 2,40 m auseinanderliegende Querriegel
miteinander gekoppelt und auf den Bestands-
stirnwanden auf einer Mortelfuge gelagert
(Bild 3). Dadurch sind die Konsolen vom restli-
chen Bauwerk entkoppelt. Es kann jedoch nicht
ausgeschlossen werden, dass tUber die Querrie-
gel auch Verkehrslasten direkt in die Stirnwan-
de eingeleitet werden.

Durch Erosion und Unterspulung der Gewdl-
bepfeilerfundamente entstanden Schaden am
Bauwerk, die 1978 saniert wurden. Im Zuge
dieser Arbeiten wurde eine neue Stahlbeton-
Flussrinne unter dem Viadukt hergestellt, um
die Loisach zu regulieren und weitere Funda-
mentunterspllungen zu vermeiden. Wahrend
der Entnahme von Kernbohrungen in den Pfei-
lern wurde bei allen vieren ein totaler Spul-
wasserverlust festgestellt, was auf eine hohe
Porositat, Kiesnester oder Risse schlie3en liel.
Zur Verbesserung des Gefliges wurde daher
eine Verfullungsinjektion mit Zementleim in
den Pfeilern und Fundamenten sowie in den
Gewodlbe- und Seitenmauern durchgefuhrt (vgl.
Bild 4).

Infolge einer undichten Abdichtung unter
dem Oberbau konnte das Regen- und Schnee-

9 GEWOL3E- UND
SEITENMAUERINJEKTION

VERFULLUNGSINJEKTION
PFEILER FUNDAMENTE

PFEILER 1

schmelzwasser unkontrolliert durch das Bau-
werk sickern und beschadigte sowohl den
Stampfbeton als auch den Mauerwerksmortel
durch Auswaschungen und Frostsprengungen.
Aus diesem Grund wurde im Jahr 1980 die Ab-
dichtung erneuert. Dazu wurde der Oberbau
zurlckgebaut und auf der bestehenden Hinter-
fullung eine 10 cm starke Unterbetonschicht mit
einem Versiegelungsmortel hergestellt.

Nachdem sich ein Langsriss zwischen Stirnwand
und Gewdlbebogen gebildet hatte und Steinfrag-
mente des Verblenders aus dem Mauerwerks-
verbund herausgefallenen waren (Bild 5), wurde
2014 eine Sanierung des Natursteinmauerwerks
veranlasst. Dabei wurden einzelne Verblender-
kalksteine neu eingemauert und verfugt.

Das Tragwerk wird durch Zige der Streckenklas-
se D4 nach ONR 24008 [7] mit einer Geschwin-
digkeit von 80 km/h belastet. Da unklar war,
wie die Materialkennwerte sowie Lagerungsbe-
dingungen anzunehmen sind und ob sich das
Natursteinverblendmauerwerk am Lastabtrag
beteiligt, wurde vorgeschlagen, das reale Trag-
verhalten durch Uberfahrtsmessungen auszu-
loten. Die Messergebnisse sollten dazu genutzt
werden, ein Finite-Elemente-Modell der Brucke
zu kalibrieren, um anschlieBend am so verbes-
serten Modell den Nachweis zu fuhren.
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Bild 5: Schaden am Loisach-Viadukt; links: Stirnringrisse hinter der Stirnvormauer im Hauptgewolbe, rechts: herausgefallenes Steinfrag-

ment der Verblendung

3 Berechnungsmodell
3.1 Geometrie und Materialien

Die Geometrie war aus den Zeichnungen der
Ausflhrungs- und Sanierungsplanung bekannt
und wurde durch eigenes, stichprobenartiges
Aufmal Uberpraft (Bilder 2 und 3):

= Lichte Weite Hauptoéffnungen: 15,00 m
= Lichte Weite Nebendffnungen: 10,00 m
= Dicke der Gewdlberinge
= Stampfbeton (Hauptéffnungen): 1,08 m
= Stampfbeton (Nebendffnungen): 0,82 m
= Natursteinmauerwerk: 0,17 m
= Breite der Gewdlbe (Stampfbeton): 4,50 m

Die zum statischen Nachweis notwendigen In-
formationen Uber die Materialeigenschaften
(z. B. Betonfestigkeiten, Mauerwerksfestigkeit)
lagen nicht vollstandig vor. In der Strecke der
AuBerfernbahn existieren mehrere baugleiche
Stampfbetonbricken ohne Mauerwerksverblen-
dung, die bereits in den Vorjahren durch Sys-
temmessungen analysiert worden waren (z. B.
Lichtenberg-, Gurgelbach- und Vorberg-Viadukt,
Bild 6). Die bei diesen Untersuchungen kalibrier-
ten Materialkennwerte wurden zur Voranalyse
des Loisach-Viadukts verwendet (Tabelle 1). Sie
sollten spater anhand der Ergebnisse der durch-
geflhrten Systemmessungen durch Variation
am FE-Modell angepasst werden.

Bild 6: Bereits untersuchte Bauwerke: Lichtenberg-, Gurgelbach- und Vorberg-Viadukt
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Material fex E-Modul | Schubmodul | Querdehnzahl | Spez. Gewicht

Nr. Bezeichnung | [N/mm2] | [N/mm2] | G [N/mm?] u -] v [kN/m?3]

M1 Stampfbeton 16 22500 9375 0,20 24
Gewdlbebogen

Mz Stampfbeton 16 22500 9375 0,20 24
Pfeiler

M3 Stampfbeton 16 22500 9375 0,20 24
Stirnwand
§tb. B225

M4 Uberbau und 11,9 26000 10800 0,20 25
Kappen
Bahndamm /

M5 Fels - 30000 11905 0,26 20/ 22
(Boden)
Schotter

M6 (Oberbau) - 500 217 0,15 20
Natursteinver-

M7 blender 2> 30 80000 0,32 27
Kalkstein, dicht

M8 Zementmortel 10 8000 3333 0,20 20

Mg aturstein- >11,33 | 50000 22727 0,10 26,5
mauerwerk

Tabelle 1: Geschatzte Materialparameter aus eigenen vorangegangenen Untersuchungen (2016; Untersuchungen unveréffentlicht)

Flar den Verblender wurde angenommen, dass er
dichter Kalkstein oder Dolomit sein musste. Die
Materialkennwerte des Natursteinmauerwerks
wurden mit der Mindest- und der mittleren
Druckfestigkeit Rs eines dichten Kalksteins ange-
nommen (y = 25 bis 27 kN/m?; mittlere Druckfes-
tigkeit (trocken) 110 N/mm?2, siehe [7] und [12]).

Unter Berlcksichtigung der Stein- und Mor-
teldicke lasst sich aus der Stein- und Mbértel-
druckfestigkeit die Normdruckfestigkeit Ry des
Mauerwerks ermitteln. Mit der Annahme einer
Druckfestigkeit eines mittelfesten Zementmor-
tels und der Mindestdruckfestigkeit dichter Kalk-
steine und Dolomite nach [7] ergab sich eine
charakteristische Normdruckfestigkeit fur das
Natursteinmauerwerk von Ry, = 9,06 N/mm?2 [8].

Diese darf nach Ril 805.0203 [9] bei grol3en,
gleichmalig beanspruchten Gewdlben um den
Faktor 1,25 erhéht werden. Somit ergibt sich eine
erhohte charakteristische Normdruckfestigkeit
des Natursteinmauerwerks Ryy12s = 11,33 N/mmz2.
Nach den Regelwerken [8] lasst sich der mittlere
Mauerwerkselastizitatsmodul Ey, = 50.000 N/mm?2
aus anteiliger additiver Uberlagerung des Stein-
E-Moduls Es und des Fugen-E-Moduls E; bestim-
men.

Der Stampfbeton entspricht in etwa den Eigen-
schaften eines C16/20 bzw. C20/25 [10]. Fur die
Finite-Elemente-Eingabe wurde ein Beton mit ei-
nem E-Modul von 22.500 N/mm?2 verwendet (sie-
he Tabelle 1). Fur die Materialfestigkeiten wurden
die folgenden charakteristischen Werte gewahlt:
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= Stampfbeton:
char. Druckfestigkeit:
char. Grenzzugspannung:
= Natursteinmauerwerk:
char. Druckfestigkeit:
char. Grenzzugspannung:

bis 16,00 N/mm?2
1,9 N/mm2

ab 11,33 N/mm?2
0,7 N/mm?2

3.2 Finite-Elemente-Modell

Die Berechnungen fur die Gesamtstruktur beru-
hen auf der Annahme eines isotropen Materials
mit linear-elastischer Spannungs-Dehnungs-Be-
ziehung und wurden mit dem FE-Programm
RFEM der Firma Dlubal durchgefihrt. Fir die
Modellierung wurden Scheibenelemente ge-
wahlt [11]. Mit vergleichsweise geringem Auf-
wand lasstsich der flachige Lastabtrag in Haupt-
tragrichtung mit nichtlinearen Materialgesetzen
simulieren, wobei die unterschiedlichen Steifig-
keiten der Haupttragelemente berucksichtigt
werden (Oberbau, Gewdlbering, Pfeiler und Bo-
den). Die Krummung des Bauwerks (R =200 m)
wurde dabei zwar im Modell vernachlassigt,
die Auswirkungen (Zentrifugalkrafte) konnten
jedoch durch das Einfuhren horizontaler Flieh-
krafte im Nachweis gleichwohl bertcksichtigt
werden.

In Bild 7 ist die Isometrie des Schalenmodells
mit den entsprechenden Fldchendicken farblich
dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass die Fla-
che der mittragenden Stirnwand des Oberbaus

Bild 7: Isometrie der Konstruktion; Flachendicken farblich sortiert
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aufgrund der Berechnung in Schalenelement-
systemachse mittig angesetzt wird, sodass
eine ungunstigere Spannungsverteilung in den
Stampfbetonrandfasern erwartet wird.

Das Verblendmauerwerk wird als homogener
Werkstoff abgebildet, da eine Mikromodellie-
rung von Steinen und Lagerfugen zu aufwandig
und nicht notwendig ist. Aufgrund der Vernach-
lassigung vorhandener Diskontinuitaten wird mit
mittleren homogenen Spannungen, E-Modulen
und Dehnungen im Mauerwerk gerechnet. Bild 8
zeigt einen Ausschnitt des FE-Modells.

4 Systemmessungen
4.1 Versuchsprogramm

Die Messungen der Bauwerksreaktionen konn-
ten wahrend der Zuguberfahrten im Regel-
betrieb bzw. aus LokUberfahrten (1 x Lok der
Baureihe 1016, L=19,0 m; G ~ 88 t, Bild 9) durch-
gefUhrt werden. Position und Geschwindigkeit
wurden Uber Lichtschranken und Dehnungs-
messstreifen am Gleis bestimmt. Das Versuchs-
programm der LokUberfahrten umfasste:

= Schnelle Uberfahrten: v ~ 60 km/h,
= Langsame Uberfahrten: v~ 10 km/h,
= Bremsen auf der Bricke: 0>v~55km/h,

Anfahren auf der Briicke: 0>v ~ 19 km/h.

4.2 Messtechnik

Flachendicke ~ ES wurden am Bauwerk meh-
[E'ﬂ,soo rere Bauteilreaktionen online
[[]3050.0 gemessen und zeitgleich am
=:ggg£0 Monitor als Reaktions-Zeit-Dia-

200000 gramm dargestellt. Grundsatz-
lich besteht ein Messkonzept
aus einer Mischung von Senso-
ren, die einerseits das globale
Tragverhalten (Durchbiegung,
Setzung) und andererseits lo-
kale Strukturveranderungen
(Dehnungen, Ablésungen, Ris-
se) aufzeichnen konnen (siehe
Bild 10). Zur Messwertverar-
beitung mit Messraten von 20
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und 300 Hz dienten Messanlagen QuantumX
und ein Notebook zur simultanen grafischen
Darstellung und Speicherung.

Stampfbetongewélbe

Vertikale Wegmessung: Die vertikale Verschie-
bung wurde nach dem Extensometerprinzip
durch induktive Wegaufnehmer WT 10 relativ
zum Boden gemessen. Der Messbereich betrug
+10 mm bei einer reproduzierbaren Auflosung
unter Baustellenbedingungen von ca. 0,01 mm.
Ausgewahlte Stellen (Bild 10) waren der Gewdl-

Bild 8: Idealisierung des Verblendmauerwerks (hellblau) im FE- bescheitel in Briickenachse im Hauptgewélbe
Modell, die Kontaktfuge ist in Rot dargestellt

Mortelfuge ,Koppelfuge"
(E=8.000 N/mm?2)

Homogenes
Mauerwerksgewdlbe

Bild 9: Stidansicht Loisach-Viadukt in "Ehrwald (2016): Uberfahrt Lok 1016

~12,0 -+ ~155 »A - ~15,5

3590 + 24,00

< Reutte @é 000 gurs Q x <E Griesen -

@ @

700

Loisach

Bild 10: Messstellenplan (Bruckenansicht)
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(Schragseilabhanger Nr. 48), im Nebengewdl-
be (Seite Griesen, Nr. 43) und der Hauptpfeiler
(Seite Griesen, Nr. 46), um seine Setzungen zu
bestimmen.

Beschleunigungsaufnehmer: Zum Einsatz kam
fur die Messstelle 45 (Bild 10) ein Piezo-Schwin-
gungsaufnehmer KB 12VD (MMF, Frequenzbe-
reich 3.100 Hz), der keine Nullpunktverschie-
bung bei Temperaturveranderung aufweist. Mit
den Sensoren sollten Uber Integration die verti-
kalen Verschiebungen des Pfeilers wahrend der
Zuguberfahrten abgeschatzt werden.

Integrale Dehnungsmessung: In Hauptgewol-
be, Nebengewdlben und den Spargewdlben
wurde die Mauerwerksdehnung im Scheitel
(Messstellen 11, 12, 15, 16, 21, 32, 34, 42 und
44), im Viertelspunkt (Messstellen 18 und 23)
und am Kampfer (Messstellen 24, 25 und 47)
in Brickenachse und am Gewdlberand mit in-
duktiven Wegaufnehmern WT 5/WT10 durch in-
tegrale Dehnungsmessung (Beziehung € = Al/I)
ermittelt. Zusatzlich wurde im Scheitel des
Hauptgewdlbes die Dehnung des Stampfbetons
in Brickenachse durch eine Tandemmessung
bestimmt (g; extrapoliert aus den Messstellen
13 und 14, siehe Bild 11).

Differenzmessung: Im Hauptgewdlbescheitel
wurde mit einem Wegaufnehmer WT 5 (Mess-
stelle 17, Bild 11) die Differenzverschiebung zwi-
schen dem Stampfbeton und dem vorgesetzten

Mauerwerk gemessen, um das Abldsen der Ver-
bundfuge zu analysieren.

Umweltbedingungen: Die Umweltbedingungen
wurden ebenfalls bestimmt und in die Messpro-
tokolle aufgenommen (Temperatur etwa 0 bis
5 °C; relative Luftfeuchte etwa 50 bis 66 %).

5 Messergebnisse
5.1 Messwertanalyse

Aus den Reaktions-Zeit-Kurven liel3 sich direkt
entnehmen, dass

= das Verformungsverhalten (Uberbau/Grindung)
vorwiegend linear-elastisch war,

= die Verformungen unter den rechnerisch prog-
nostizierten Werten lagen (Tabelle 2),

= das vorgesetzte Mauerwerksgewdlbe durch
Verformung des Stampfbetongewdlbes am
Lastabtrag beteiligt ist und Teile der Lasten ab-
tragt (Messstelle 17, Bild 11) und

= sich die gemauerten Stirnmauern durch die
nachtraglich eingebauten, quer verlaufenden
Stahlbetonriegel am Lastabtrag beteiligen (im
Besonderen der sudliche Rand = AuBenradius).
Hier ist ggf. wieder eine Ringrissbildung zwi-
schen dem Stirnmauerwerk und dem Mauer-
werksgewdlbe zu erwarten.

Vorberechnungen hatten ergeben [11], dass sich
die Mauerwerksschale im Scheitel vom Stampf-

Vergleich der Dehnungen Beton (€T) und Mauerwerk (ID12) im
Hauptbogenscheitel

e[um/m]
s

— 12

(==

Schnelle Uberfahrt (v ~ 60 km/h);

Einzellok 1016 (88t) t[Sekunden]

0 1 2 3 4 s 6 7 8

Bild 11: Messstellen (links) und Messkurven (rechts) im Gewdlbescheitel des Hauptbogens
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Information / Ort Messung FEschale
B 1,14 <
p=10 1 <120
Vertikalverschie- m°m°m°m 4 0025 | 0078 | 0,083
bung [mm] S
Gewdlbescheitel sl . - 5 5
Dehnungen Mauer- ﬂ 43 43 4,9
werk [um/m] m m m
c
% Gewdlbescheitel F— 5 ¢
8  Dehnungen m 15 2,6 2,9
% Beton [um/m] mm m
iy
Gewdlbering Deh- S —
nungen Mauerwerk m m o Y4 -35 -5,6 -6,1
[pm/m] i m
Stirnwand Dehnun- o O" 5 =
gen Mauerwerk m m ~-1 3,4 3,8
[um/m] m m
c
()
_§’ Gewolbescheitel — -
2  Dehnungen Mauer- g m 20 2,2 2,8
8 werk [um/m] & m a
=

Tabelle 2: Vergleich der gemessenen und berechneten Extremwerte

betongewdlbe I6sen kann. Die zu erwartenden
Differenzverformungen bei einer LokUberfahrt
betrugen Af ~ 0,006 mm. Der dafur installierte
Sensor (Nr. 17, Bilder 10 und 11) zeichnete zwar
Verformungen in dieser GréRBenordnung auf,
aus dem Messkurvenverlauf wurde jedoch ab-
geleitet, dass es sich eher um eine Schwingung
als um eine reale Verschiebung handelte.

5.2 Modellkalibrierung und Bemessung

Die Vorberechnungen auf Grundlage der ange-
nommenen Materialparameter zeigten bereits
sehr gute Ubereinstimmungen mit den gemes-
senen Bauwerksreaktionen (Tabelle 2). Die Dif-
ferenz zwischen der berechneten Verformung
in Feldmitte der Gewdlbedffnung zu gemes-
senen Verformungen und Dehnungen wurde
dabeiin Anbetracht einer Modellvereinfachung
(Ansetzen der Stirnwand des Oberbaus in der
Schwerachse des Schalenmodells ohne Bertick-
sichtigung der Hinterfullung) als ausreichend

genau betrachtet, sodass der Tragsicherheits-
nachweis konservativ gefuhrt wurde.

Fur die abschlielende Beurteilung und Einstu-
fung wurden die maRgebenden Belastungen
in Lastkombinationen zusammengefasst, wah-
rend die Spannungszustande vom Programm
nichtlinear nach Theorie Il. Ordnung ermittelt
wurden. Der Spannungsnachweis liel3 sich fur
das Lastmodell E4 nach [7] erfolgreich fuhren.
AnschlieBend wurden iterativ die Verkehrslas-
ten so lange weiter gesteigert, bis die Grenz-
zugspannung femg = femi/yYe = 1,9/1,8 = 1,1 N/mm?
im Stampfbeton erreicht wurde. Dadurch wurde
einerseits die weitere Tragreserve sichtbar und
andererseits ablesbar, wo im Restnutzungszeit-
raum Rissbildung zu erwarten ist (Tabelle 3).
Der n-Wert gibt an, um wie viel die Verkehrs-
last (Lastmodell E4) theoretisch noch bis zur
Rissbildung im Stampfbeton (f, = 1,1 N/mm?2)
in den untersuchten Gewdlben gesteigert wer-
den kann. Dieser Wert liegt auf der sicheren Sei-
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Ort
(Erreichen der Grenzzugspannung fe = 1,1 N/mm?2)

80 km/h besitzt. Aufgrund der
geringen Tragreserve (n-Wer-
te < 2,7) wurde folgende Nut-

n-Verkehrs-
last-Werte

Gewolbering (I = 10,0 m)
N AN AN A~

zung vorgeschlagen:

2,50
= Regelhaft: Lastmodell D4

[7] bei einer maximalen Ge-

Gewdlbering (I = 10,0 m)

N N/
ki ’m’

schwindigkeit von 80 km/h,

= |n Ausnahmen (z. B. Schwer-
transport): Lastmodell E4 [7]
bei einer maximalen Ge-

1,90

schwindigkeit von 80 km/h.

Dabei ist bei wiederkehrenden
Bauwerksinspektionen ein be-
sonderes Augenmerk auf eine

1,33

sorgfaltige Gleishaltung und
auf Risse zu richten. Querrisse
treten voraussichtlich zuerst
im Hauptgewdlbe und im zwei-

2,65

Tabelle 3: n-Verkehrslast-Werte (f..

te, da die reale Tragfahigkeit der Bricke noch
hoéher ist. Sie wird erst bei Ausbildung einer
Gelenkkette bzw. Uberschreiten der aufnehm-
baren Druckspannungen erreicht.

5.3 Schlussfolgerung

DasVerformungs-undTragverhaltenderStampf-
beton-Gewdlbebricke konnte in einem 2D-FE-
Schalenmodell nachgebildet werden, indem das
Rechenmodell anhand der experimentell ermit-
telten Bauwerksreaktionen aus Uberfahrtmes-
sungen angepasst und kalibriert wurde. Dabei
konnte festgestellt werden, dass sich das Ver-
blendmauerwerk am Lastabtrag beteiligt, das
Bauwerk steifer ist als angenommen (mittra-
gende Wirkung der Hinterfullung) und die nach-
traglich eingebauten, quer verlaufenden Stahl-
betonriegel Lasten in die Stirnmauern einleiten.

Die Berechnungen erfolgten mit den unguns-
tigsten Lastmodellen E4 nach ONR 24008, Tabel-
le B.1 [7]. Sie ergaben, dass die Stampfbeton-
Gewdlbebricke unter den angenommenen Be-
dingungen eine ausreichende Tragsicherheit fur
dieses Lastmodell beieiner Geschwindigkeitvon
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1,1 N/mm?) fur das Lastmodell E4, v = 80 km/h

ten Nebengewdlbe Reutte auf
(Bild 12). Bei fortschreitendem
Rissbild (Risszuwachs) kann es
zu Lastumlagerungen im System kommen. Soll-
ten im Rahmen der regelmaRig wiederkehren-
den Bauwerksinspektion eine deutliche Zunah-
me vorhandener oder neue Risse beobachtet
werden, kann mit einer erneuten Systemmes-
sung das Ausmald der Bauwerksverdanderung
festgestellt werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde an einem Beispiel
gezeigt, wie Systemmessungen die rechneri-
sche Beurteilung von Bestandsbauwerken mit
komplexem Tragverhalten unterstitzen kon-
nen. Das Loisach-Viadukt, eine mit Naturstein
verkleidete Stampfbetonbricke, wurde in den
vergangenen 50 Jahren mehrfach saniert und
u. a. mit Stahlbetonkonsolen erganzt. Die Trag-
fahigkeit und insbesondere die Beteiligung des
Verblendnatursteins am Lastabtrag waren vol-
lig unklar.

Das Bauwerk wurde messtechnisch so aus-
gestattet, dass die Bauwerksreaktionen im
Stampfbeton und Verblendmauerwerk aufge-
zeichnetwerden konnten, um ein Finite-Elemen-
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Zu erwartende Rissbildung
& Reutte \

Bestehender Riss im Mauerwerk

Griesen >

Bild 12: Erwartete Rissbildung bei erhéhter Beanspruchung durch Verkehrslasten

te-Modell an den Ergebnissen zu kalibrieren. Es
zeigte sich, dass sich das Verblendmauerwerk
am Lastabtrag beteiligt, das Bauwerk steifer
ist als angenommen (mittragende Wirkung der
Hinterfullung) und nachtraglich eingebaute
Stahlbetonquerriegel Lasten in die Stirnmauern
einleiten. An dem verbesserten Rechenmodell
wurden anschlieBend alle notwendigen Nach-
weise gefuhrt, sodass Empfehlungen fur die
zuldssigen Streckenlasten ausgesprochen wer-
den konnten. Zusatzlich konnten Uber iterati-
ve Laststeigerungen mogliche Schwachstellen
identifiziert werden, die bei wiederkehrenden
BauwerksUberprufungen vorrangig Uberwacht
werden sollten.
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Das 11. Symposium ,Experimentelle Untersuchungen von
Baukonstruktionen” (SEUB) fand am 08. Marz 2021 als di-
gitale Veranstaltung an der TU Dresden statt. Im vorlie-
genden Buch sind die schriftlichen Beitrage zusammen-
gestellt.

In der Keynote Lecture wurde Uber Versuche an einem Bru-
ckenbauwerk sowohl in situ als auch im Pruflabor berich-
tet - eine Verifizierung, die nur selten vorkommt. Danach
spannte sich der thematische Bogen Uber die Tragfahig-
keit von Gewdlbebrticken, berthrungslose Messverfahren
im Praxistest, iber Monitoring und schwingungsbasierte
Messungen an Bauwerken hin zu faseroptischen Messsys-
temen und ihren Einsatzmaoglichkeiten bei der Risserfas-
sung. In weiteren Beitragen wurde eine neue Methode zur
verbesserten Bestimmung des Chloridgehalts im Beton
vorgestellt, Uber ein Verfahren zur Spanndrahtbruchde-
tektion mittels Schallemission und tber das Potential des
kathodischen Korrosionsschutzes berichtet. Mit einem Be-
richt Uber eine erfolgreiche Probebelastung einer mit Car-
bonbeton verstarkten Plattenbricke endete die Tagung.

Das 12. SEUB ist fur Marz 2023 geplant.
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TU Dresden abrufbar.
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