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Experimentelle Tragfahigkeits-
analyse einer historischen

Bogenbriicke in Erfurt

Bogen- und Gewdlbebriicken verfligen erfahrungs-
gemaB Uber betrachtliche Tragreserven, welche im
Rahmen von Lasteinstufungsberechnungen oftmals
nur ungenugend erschlossen werden kénnen. Ge-
lingt der rechnerische Nachweis nicht, besteht die
Moglichkeit einer experimentellen Tragfahigkeits-
analyse. FUr eine (iberschiittete Bogenbriicke in Er-
furt, welche hinsichtlich Bauwerksalter, Geometrie
und Baustoffe typisch fiir viele derartige Bauwerke
im Bestand der Lander und Kommunen ist, wird die
erfolgreiche Umsetzung einer auf Bogentragwerke
abgestimmten Versuchskonzeption beschrieben.

Experimental load-bearing analysis of a histo-
rical arched bridge in Erfurt. Experiences have
shown that arched and vaulted bridges are provid-
ed with considerable bearing reserves, which often
within the scope of a load rating calculation can
made accessible only in an insufficient manner. If
the computed check fails the possibility of load
testing remains. For a covered arched bridge in Er-
furt, which is typical with respect of age, geometry
and material for many such constructions within
the stock of the states and communes, a success-
ful realization of a testing conception modified for
arch structures will be described.

1 Historische Briicken in Thiirin-
gen, Bauwerksgeschichte

Bogen- und Gewolbe gehoren zu
den éltesten Bauformen im Briik-
kenbau. Die ilteste, weitestgehend
noch erhaltene und ausschlieRlich
aus Stein erbaute Gewdlbebriicke
Deutschlands ist die in den Jahren
1135-1146  errichtete  Steinerne
Briicke in Regensburg. Mit ihren 15
sichtbaren Gewdlben und einer Ge-
samtldnge von ca. 315 m gilt sie als
ein Meisterwerk der mittelalterli-
chen Baukunst. Die Bedeutung die-
ser Briicken gerade unter dem Ge-
sichtspunkt ihrer Instandhaltung
wird deutlich, wenn man sich verge-
genwartigt, dal8 der Briickenbestand
der neuen Bundeslinder zu ca. 32 %
aus derartig gestalteten Bauwerken
besteht [5]. Die allgemeine Alters-
struktur der Briicken in Thiiringen,
welche sich im Besitz des Landes
befinden, einschlieRlich ihrer gemit-

telten Zustandsnoten ist in Bild 1
dargestellt [3]. Wie sich zeigt, ist
iber die Hilfte der Briikken lter als
20 Jahre. Neben der groRen Anzahl
von Bauwerken aus den 90er Jahren
des letzten Jahrhunderts ist auffillig,
dal} diese Briicken beziiglich ihrer
gemittelten Zustandsnote auRRerhalb
der Kategorie 1,0 bis 1,4 (sehr guter
Bauwerkszustand nach [6]) einge-
ordnet sind.

In FErfurt, der Landeshaupt-
stadt Thiiringens, gibt es ohne
Beriicksichtigung der zugehorigen
Gemeinden derzeit 148 Briicken,
von denen 24 Bauwerke im weite-
sten Sinne als historisch bezeichnet
werden koénnen. Neben ihrer Be-
schreibung als ,FErfordia turrita —
das turmreiche Erfurt®, trigt die
Stadt daher auch den Beinamen
nErfordia oppidium pontium - Er-
furt Stadt der Briicken“. Die groRte
Gruppe der historischen Briicken
bilden die insgesamt 16 Bogen- und
Gewdlbebriicken der Stadt [1], [4].
Eine davon ist die sogenannte
Schlachthofbriicke iiber den Flut-
graben. Im Rahmen der bestehen-

den Sanierungskonzeption der Stadt
Erfurt wurde seitens des Tielbau-
amtes der Stadt im Jahre 2001 eine
experimentelle Tragfahigkeitsanalyse
der Briicke in Auftrag gegeben.
Nach der Entfestigung Erfurts
ab 1874 war eine der wichtigsten
Aufgaben fiir die Stadtverwaltung,
die vom Gerafluf ausgehende
Hochwassergefahr zu bannen. Nach
einem mehrjéhrigen Entscheidungs-
prozef wurde ab 1890 mit dem
Umbau des duleren Festungsgra-
bens zum sogenannten Flutgraben
begonnen. Bis zur Fertigstellung die-
ses bis dahin grofiten stddtischen
Bauprojekts im Oktober 1898 wur-
den 12 neue Briickenbauwerke er-
richtet. Eine dieser Briicken war die
Schlachthofbriicke (Bild 2), iiber die
die aufstrebenden Industrie- und
Wohnungsbaustandorte im Osten
der Stadt an die Innenstadt ange-
schlossen wurden. Nach vorange-
gangener Ausschreibung und Sub-
mission wurden im September 1897
die Vertrdge zwischen dem Magi-
strat und den Bauunternehmen ab-
geschlossen. Die wichtigsten Auf-
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Bild 2. Ansicht der Schlachthofbriicke von Siiden
Fig. 2. The Schlachthofbriicke - view from south

tragnehmer waren die ,Aktien-Ge-
sellschaft fiir Beton- und Monier-
bau“ aus Dresden, welche die Fun-
damente und den Bogen aus
Stampfbeton herzustellen hatte, so-
wie der Erfurter Maurermeister Ju-
lius Bieck, der mit den Mauerarbei-
ten fiir die Natursteinverkleidung
und fiir die Briistungen beauftragt
wurde. Die Briickenbauarbeiten
waren im wesentlichen im Mairz
1898 abgeschlossen. Bis dahin wur-
den ca. 350 m® Beton in die Funda-
mente bzw. Widerlager eingebaut,
ca. 230 m3 Beton fiir den Bogen ein-
gestampft, ca. 245 m3 Bruchstein-
mauerwerk verarbeitet und ca. 76 m
Sandsteinbriistungen gesetzt. Als
Abdichtung baute man die damals
gebrdauchlichen  Asphaltfilzplatten
ein, welche auch heute noch, nach
iiber 100jdhriger Nutzung, funk-
tionstiichtig sind. Bis auf eine
umfangreiche Instandsetzung der
Sandsteinbriistungen im Jahre 1922
sind in den nachfolgenden Jahren
keine groReren Reparaturarbeiten
am Bauwerk bekannt. Erst als durch
das Ansteigen der Motorisierung
auch in Erfurt ab ca. 1968 die Schaf-
fung moderner innerstédtischer Ver-
kehrslosungen notwendig wurde,
kam es zu Umbauten am Bauwerk.
Im Rahmen infrastruktureller Ver-
dnderungen machte sich 1976 ein
Ausbau der angrenzenden Stralken-
ziige erforderlich. Da eine Erweite-
rung der Briicke konstruktiv schwie-
rig zu realisieren war und ein Neu-
bau aus wirtschaftlichen Griinden
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ausschied, entschlof man sich zu
einer KompromiRlosung. Damit drei
Fahrspuren und beidseitige Geh-
bahnen von je 1,50 m Breite auf
dem Bauwerk untergebracht wer-
den konnten, wurden auskragende
Stahlbetonfertigteile auf den Stirn-
mauern aufgelegt und die urspriing-
lichen Briistungsmauern durch
Stahlgeldnder ersetzt.

2 Rechnerische Tragfahigkeits-
bewertung
2.1 Aligemeines Tragverhalten
von Bogen- und Gewdolbe-
briicken

Bogen und Gewolbe mit festen
Auflagern erfahren bei ihrer Bela-
stung im Unterschied zu Biegetré-
gern vornehmlich Druckspannun-
gen, wenn sie nach der Stiitzlinie
unter Eigengewicht geformt sind.
Das Tragverhalten kann sehr an-
schaulich mit Hilfe des Stiitzlinien-
und FlieRgelenkverfahrens be-
schrieben werden. Besitzt die Kraft-
resultierende im Querschnitt eine
Exzentrizitit e, so wirkt neben der
Druckkraft N ein Biegemoment M.
Solange die Exzentrizitit e <d/6
(d = Querschnittsdicke) ist, das
heillt, N liegt im Bereich der
1. Kernweite, sind die Zugspan-
nungen infolge des Biegemoments
durch die Druckkraft {iberdriickt.
Ist die Exzentrizitit e >d/6, so
wird die Biegung so grolk, daRk der
Querschnitt nicht mehr tiberdriickt
wird und es aufgrund nicht auf-
nehmbarer Zugspannungen zur
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RiRRbildung kommt. Dieser Betrach-
tungsweise liegt die Annahme einer
linecaren Spannungsverteilung zu-
grunde. In den Bereichen, in denen
Risse entstehen, kommt es durch
Ausfall der Zugzone zu Spannungs-
umlagerungen. Die gesamte Druck-
kraft mull dann vom verbleibenderi
Querschnitt aufgenommen werden.
Statisch betrachtet entsteht bei
einem sehr kleinen Abstand der
Druckkraft zum Querschnittsrand
ein Gelenk. Bilden sich an einem
Bogen mehr als drei Gelenke, wird
er statisch instabil, und es droht
ein Versagen des Bauwerks [2].

2.2 Lasteinstufungsberechnung
Vor einer Entscheidung zur expe-
rimentellen Tragfdhigkeitsanalyse
steht natiirlich immer der Versuch
einer rechnerischen Lasteinstufungs-
berechnung. Gelingt diese nicht
zielflihrend und kann z.B. eine
gewiinschte Briickenklasse nicht
nachgewiesen werden, besteht die
Moglichkeit, durch eine experimen-
telle Tragfahigkeitsbewertung zum
Ziel zu kommen. Griinde zum
Nichtgelingen der rechnerischen
Tragfdhigkeitsermittlung  konnen
entweder in einer gegeniiber der
Realitdt unzureichenden statischen
Systemmodellierung oder in unge-
niigenden Baustoffkennwerten be-
stehen. Gerade bei Bogen- und Ge-
wolbebriicken kann entsprechend
den baulichen Gegebenheiten das
fiir die Berechnung gewébhlte stati-
sche System unzutreffend sein.
Mogliche, oft im statischen System
vernachldssigte Tragfahigkeitsreser-
ven bestehen im EinfluR der Stirn-
mauern, der Ubermauerung der Bo-
gen in den Zwickeln von Pfeilern
oder der RiRverzahnung in einem
sich ausbildenden Gelenk. Aus Sicht
der baustofflichen Bewertung be-
steht das Problem in der bisher {ib-
lichen Vorgehensweise, im Material-
gutachten eine Betonklasse nach
aktuellem Normenstand auf Basis
von sehr wenigen Druckpriifungen
an Bohrkernen auszuweisen. Dafiir
mafRgebend ist bekanntlich der
kleinste ermittelte Festigkeitswert
der Priifseric. Der so festgelegten
Betonklasse wird dann eine zulis-
sige Rechenfestigkeit zugeordnet,
aus der unter Beriicksichtigung eines
entsprechenden  Sicherheitsfaktors
die zuldssige Druckfestigkeit folgt.
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Nach Ansicht der Verfasser ist
diese Vorgehensweise insofern pro-
blematisch, als hier ein oftmals
mehr als 100 Jahre alter Beton
einem Normenwerk zugeordnet
wird, welches zum Zeitpunkt der
Entstehung des Bauwerks noch gar
nicht bestand. Ein Beton gemil}
einer Betonklasse nach DIN 1045
bzw. DIN 1045-1 ist beziiglich sei-
ner Betonrezeptur eindeutig defi-
niert. Der Beton des zu untersu-
chenden Bauwerks ist dagegen auf-
grund seiner Rezeptur, Verarbei-
tung und Alterung hier nur schwer
einzuordnen. Eine dennoch auf
diesem Weg abgeleitete zuldssige
Druckfestiglkeit kann daher nur sehr
bedingt zutreffend sein. Der Grund
liegt in der ungleichméRigen Festig-
keitsverteilung innerhalb der Kon-
struktion, bei der sich Zonen héhe-
rer und niedrigerer Druckfestigkeit
abwechseln. Als Ausdruck dieser
systematischen Unterschiede kann
der Variationskoeffizient dienen, der
allerdings kaum auf einem Priif-
zeugnis zu finden ist. Wahrend die-
ser Parameter fiir heute verarbeite-
ten Beton im Bereich von 6 bis
10 % liegt, ergab er sich flir den
Beton des Bogens zu V = 49 %,
Bildlich schlieRt dieser Befund ein,
dal? sich im Beton unter ansteigen-
der Belastung (Normalspannungen
in Bogenldngsrichtung) Spannungs-
pfade herausbilden, mit denen vor-
rangig Bereiche hoherer Festigkei-
ten zur Tragwirkung herangezogen
werden. Die damit verbundenen
»echten“ Tragreserven lassen sich
bisher allerdings nur auf experi-
mentellem Weg erschlieBen.

Bei der zu beurteilenden
Schlachthofbriicke aus dem Jahre
1898 handelt es sich um eine {iber-
schiittete Bogenbriicke, deren Geo-
metrie typisch fiir eine Vielzahl
derart konstruierter Briicken aus
dieser Zeit ist.

- Stiitzweite: € = 2766 m
- Bogenstich: f = 3,18 m
- Bogendicke: d = 12 m

(Kdmpfer) bzw. 0,65 m (Scheitel)
- Innenleibung der Bogenbriicke:
dreiteiliger Korbbogen

Im Ergebnis der durchgefiihr-
ten Materialpriifung konnte fiir
den aus Stampfbeton bestehenden
Bogen lediglich eine Betonlklasse
B 10 mit einer zuldssigen Rechen-
festigkeit von Br=7 N/mm? dia-

gnostiziert werden. Der im Rah-
men der Druckfestigkeitspriifung
an 5 Priifkrpern aus drei Bohr-
stellen bestimmte Mittelwert - be-
trigt Byooo =23 £ 11 N/mm?. Hier-
aus folgt der bereits genannte Va-
riationskoeffizient von V=49 %,
Dieser Umstand ist typisch fiir viele
Briicken aus dieser Bauzeit. Als
Hauptursache kann man die un-
gleichmaéRige Verdichtung des Be-
tons, in deren Folge eine relativ
hohlraumreiche Gefiigestruktur ent-
steht, ansehen. Die im Bogen vor-
handenen Querrisse im Scheitelbe-
reich sind ebenfalls charakteristisch
fiir Bogenbriicken aus unbewehr-
tem Beton. Sie konnen als Gelenke
aufgefallt werden, bei deren Aus-
bildung sich das Tragwerk Zwangs-
beanspruchungen, vorrangig aus
Temperatur, entzogen hat [2]. Ob
sie aufgrund der RiBverzahnung
auch als Gelenke wirken, kann im
allgemeinen nur auf experimentel-
lem Weg festgestellt werden. Die
Bestimmung eines exakten stati-
schen Systems ist daher mit erheb-
lichen Unwégbarkeiten versehen.
Weiter weist der Bogen Léngsrisse
ca. in den Drittelspunkten der Bau-
werksbreite auf. Inwieweit diese
wahrscheinlich als Arbeitsfugen zu
erklirenden Unterbrechungen die
Querverteilung beeinflussen, ist eine
weitere Fragestellung an das Expe-
riment.

Im Ergebnis der durchgefiihrten
Lasteinstufungsberechnung muf3te
die Briicke auf eine Briickenklasse
16/16 nach DIN 1072 herunterge-
stuft werden. Die seitens der Stadt
angestrebte Einstufung in eine Briik-
kenklasse 30/30 war aufgrund der
Uberschreitung der geméR B 10 zu-
ldssigen Normalspannungen in den
Viertelspunkten nicht méglich. Die-
ses fiir die Stadt unbefriedigende
Ergebnis der Lasteinstufungsberech-
nung war Anlal, sich fiir eine modi-
fizierte experimentelle Tragfahig-
keitsuntersuchung zu entscheiden.
Da sich im Bestand der Stadt Erfurt
wie bereits erwédhnt eine Vielzahl hi-
storische und unter Denkmalschutz
stehende Bogen- und Gewolbebriik-
ken befinden, erhoffte sich der Auf-
traggeber iiber Erkenntnisse fiir das
Einzelbauwerk hinausgehende ver-
allgemeinerungsfihige Hinweise
hinsichtlich der Tragfahigkeitsbeur-
teilung der anderen Briicken.

3 Experimentelle Tragfahigkeits-
untersuchung

3.1 Versuchskonzept

Das der experimentellen Tragfahig-
keitsuntersuchung der Bogenbriicke
zugrunde gelegte Versuchskonzept
baut in modifizierter Form auf die
im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung der Methode der Experi-
mentellen  Tragsicherheitsbewer-
tung (EXTRA) gesammelten Erfah-
rungen auf [7], [8]. Dennoch wurde
mit diesem Vorhaben insofern Neu-
land betreten, als es sich bei den
bisher im Rahmen von EXTRA un-
tersuchten Tragwerken ausnahms-
los um biegebeanspruchte Kon-
struktionen handelte. AuBerdem
setzte die Spannweite des Bogens
mit € =28 m eine weitere Grenze,
die mit der vorgenannten Methode
zwar prinzipiell, technisch aber
dennoch nur unter Anwendung
einer Sonderldsung bei vervielfach-
tem Kostenaufwand hitte iiberwun-
den werden konnen. Nach dem
hier verfolgten Konzept wird daher
auch von einer schrittweisen Last-
einleitung in kleinen Stufen mit je-
weils nachfolgender Entlastung bei
gleichzeitiger Beobachtung und
Bewertung der entsprechenden
Tragwerksreaktionen ausgegangen,
wobei die Lasteinleitung jedoch
mit Hilfe von Massen in Form von
mehreren fiinfachsigen 44-t-LKW
vorgesehen war. Die der nichsten
Laststufe entsprechende Belastung
sollte dabei erst nach positiver Be-
urteilung der Reaktionen zur vor-
angegangenen Stufe anhand maR-
gebender Kriterien analog [9] einge-
leitet werden. Der Ablauf der Be-
und Entlastungszyklen sollte aller-
dings einem moglichst prizisen
Zeitregime folgen.

Die belastungsbegleitende Be-
obachtung der Tragwerksreaktio-
nen erfolgte analog zur Methode
EXTRA, wobei als MelRgréRen ver-
tikale Verformungen, RiBbreiten,
Betondehnungen, Schallemissionen
sowie Lufttemperaturen in Betracht
kamen. Da die temperaturbeding-
ten Forménderungsanteile wihrend
des Versuchs als Funktion der ak-
tuell herrschenden Temperaturen
bekannt sein sollten, wurde der Ver-
suchszeitraum in eine Wetterpe-
riode mit moglichst kleinen Tem-
peraturgradienten iiber die Quer-
schnittshthe, d. h. geringen Tem-
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peraturunterschieden zwischen Tag
und Nacht, gelegt. Fiir diesen Fall
konnte gendhert von einer gleich-
formigen Temperaturverteilung ohne
Gefahr des Auftretens meRRwertver-
talschender temperaturbedingter
Verformungen wihrend des Ver-
suchsablaufs ausgegangen werden.
Als Kriterien fiir eine ggf. vorzei-
tige Beendigung des Belastungs-
vorgangs waren in Anlehnung an
[9] erste Anzeichen iiberproportio-
nal zunehmender Verformungen
im Vergleich zur jeweils vorange-
gangenen Laststufe bzw. zu den
rechnerisch ermittelten Sollwerten
vorgesehen. Begleitende Schallemis-
sionsmessungen dienten einer re-
dundanten und rechtzeitigen An-
kiindigung von moglichen RiRbil-
dungsvorgingen. Ausgenutzt wird
dabei der Effekt, daR Schallemis-
sion (SE) deutlich vor der Bildung
sichtbarer Makrorisse registriert
werden kann. Entsprechende Sen-
soren (Bild 9) wurden daher gezielt
an als kritisch eingestufte Bauteil-
bereiche (westlicher Viertels- und
Scheitelpunkt, siehe Bild 3) ange-
ordnet. Wahrend in der RiRinitiali-

sierungsphase einzelne SE-Signale
mit geringer Energie und mittleren
Amplituden auftreten, ist die SE-
Aktivitdt in der aktiven RiRphase
hoch. Hier werden zum Teil hohe
Hitraten (500 bis 600 Hits/s) mit
einem breiten Spektrum der Wel-
lenformparameter gemessen [10].

Der Versuch galt als erfolg-
reich beendet, wenn die gemiR
Versuchsprogramm  vorgesehene,
einer Bkl 30/ 30 entsprechende
vfache Belastung bei gleichzeitiger
Einhaltung der vorgenannten und
ggf. weiterer Kriterien eingeleitet
werden konnte.

3.2 Versuchsplanung

Untersuchungen zur Realisierung
der bendtigten Versuchsbelastung
mit Auswertung der Einflulinien
fiir Viertels- und Scheitelpunkt
lieBen erkennen, dall die zum
Nachweis der Bkl 30/30 erforderli-
che Belastungskonzentration selbst
bei Zugrundelegung eines modifi-
zierten Sicherheitsbeiwerts unter
den gegebenen geometrischen und
versuchsmethodischen Bedingun-
gen auf dem zunichst vorgesehenen
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Weg nicht zu erreichen war. Um
dennoch eine Lésung zu ermégli-
chen, wurde das urspriingliche Re-
chenmodell ,, 1-m-Streifen“ aufgege-
ben und dafiir die gesamte Bogen-
breite von 125m als ,Stab“
angesetzt. Damit konnten drei
Fahrspuren zur stufenweisen Last-
einleitung mit schlieBlich drei ne-
beneinander stehenden fiinfach-
sigen 44-t-LKW gleicher Masse er-
schlossen werden. Die so nutz- und
kontrollierbare Querverteilung der
Belastung durch die vergleichsweise
starre Bogenstruktur selbst sowie
die vorhandene Uberschiittung kam
dem Anliegen einer Untersuchung
bei moglichst auszuschlieRender
Gefdhrdung des Tragwerks weiter
entgegen.

Ausgehend von dem in Ab-
schnitt 3.1 dargelegten Versuchs-
konzept erfolgten weitere Vorunter-
suchungen, die dem Ziel der Bereit-
stellung  moglichst  realistischer
rechnerischer  Verformungswerte
dienten. Die dazu erforderlichen
Angaben zur Tragwerksgeometrie
gehen aus Bild 3 hervor. Die Aus-
wertung der FEinfluBlinie fiir den
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Bild 3. Grundrif8 (Mef3stellenplan) und Ansicht der untersuchten Briicke mit Geometrieparametern
Fig. 3. Top view (plan of reference points) and view of the tested bridge with geometry parameters
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Bild 4. Lastbild Bkl 30/30 nach DIN 1072 fiir eine Maximalbeanspruchung des Viertelspunktes in Abhdngigkeit

von der mafigebenden Einflufilinie

Fig. 4. Group of loads of bridge class 30/30 according to DIN 1072 for maximum loading of the quarter point de-
pendent on the important influence line

Viertelspunkt liefert fiir das Bela-
stungsschema nach DIN 1072 (siche
Bild 4):

3 Fyp=413 - 3,92 + 1278 - 6,0 +
+41,3 - 0,84 =963,4 kN

Dagegen ergibt die maximale
Belastung, bei Zugrundelegung der
mit dem in Betracht gezogenen
40-t-Belastungsfahrzeug realisier-
baren Lastverteilung, unter Bezug
auf die gleiche EinfluRlinie:

3 Fyp = 1050 kN

Daraus folgt zunéchst ein rea-
lisierbarer Sicherheitsbeiwert:

v = 1050/ 963,4 = 1,09

Wird die Gesamtlast der drei
40-t-LKW um ca. 10 % vergroRert
(Uberlast), ergibt sich ein erhohter
Sicherheitsbeiwert von:

v =1155 / 963,4 = 1,20

Dieser Verfahrensweise stimm-
ten alle Beteiligten im Vorfeld
ZU.

3.3 Versuchsdurchfiihrung

Verbindliche Grundlage der unmit-
telbaren Versuchsvorbereitung und
-durchfiihrung war die Endfassung
des Versuchsprogramms, welches
im Laufe der Voruntersuchungen
noch eine Reihe von Veridnderun-
gen erfahren hatte. Seine wesent-

lichsten Inhalte lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

- Die Reihenfolge der Belastungs-
einleitung in die drei Fahrspuren
begann in der nordlichen der drei
Spuren, gefolgt von der siidlichen
und schlieRlich der mittleren Spur.
Damit sollte einer méglichst gleich-
mifligen Belastungseinleitung auch
in Bogenquerrichtung Rechnung ge-
tragen werden. Der Versuchsablauf
sah zunachst die Lasteinleitung fiir
den westlichen Viertelspunkt und
anschlieBend fiir den Scheitelpunkt
vor (Bild 5).

-~ Die Abfolge der insgesamt 22
Laststufen schloR generell die Wie-
derholung jeder Laststufe ein, um
Informationen zur  Abklingge-
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Bild 5. Laststellungen zum Nachweis einer Bkl 30/30 nach DIN 1072 fiir eine Maximalbeanspruchung des Vier-
tels- und des Scheitelpunktes in Abhdngigkeit von der mafigebenden Einfluflinie

Fig. 5. Load positions for checking a bridge class 30/30 according to DIN 1072 for maximum loading of the quar-
ter point and top dependent on the important influence line

Belastungsfahrzeug - 40 t
Achslastverteilung [kN]

SLY 1 63,6 127,2 93,7 93,7 93,7
SL¥ 2 59,9 119,9 96,0 96,0 96,0
SLw 3 59,5 118,9 92,6 92,6 92,6

] 3.50 | 2.80 | 10 | wm |
T T T L § 1l
Bild 6. Gewogene Achslastverteilung des Belastungsfahrzeugs
Fig. 6. Weighted axle load distribution of the loading truck
schwindigkeit moglicher nichtela- zunichst beabsichtigt dar. Ge- LKW 1: 47180 kg/28100 kg

stischer Verformungsvorginge ge-
winnen zu kénnen.

- Die gewogenen FRahrzelgmas-
sen stellten sich nach den vorge-
legten Wiegescheinen grofler als
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samtmasse bzw. der {iber die je-
weils drei Hinterachsen eingelei-
tete Masseanteil ergaben sich fiir
die drei eingesetzten LKW wie
folgt (Bild 6):

LKW 2: 46780 kg/28800 kg
LKW 3: 45620 kg/27780 kg
Damit erreichte die Gesamtbela-
stung den Betrag von Fg =
139580 kg, wobei iiber die drei
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Tabelle 1. Einzelheiten zum Ablauf der einzelnen Teilversuche
Table 1. Sequence of events of all single test parts

Laststufe eingeleitete Kraft [kN] Zeit Bemerkungen
Gesamtmasse/Hinterachsen Beginn-Ende Verformungen
(Bezeichnungen gemiR Bild 5)

Laststellung westlicher Viertelspunkt

MeRbasistest ohne Belastung 12:21-12:32 max. Af {iber 11 min: + 0,01 mm
A1V - 1%); 2%%) 408,2/281,0 12:37-12:42 SIW 1

B2v - 1;2 396,7/277,8 12:43-12:50 SLW 3

C3v-1;2 4079/288,0 12:51-12:55 SLW 2

D1V -1;2 804,9/558,8 12:57-13:05 SLW 1+3

E1lv-1;2 1212,8/846,8 13:06-13:18 SLW 1+2+3

Laststellung Scheitelpunkt

Al1S-1;2 471,8/281,0 13:19-13:25 SLW 4

B25-1;2 456,2/277,8 13:26-13:31 SILW 6

C38-1;2 467,8/288,0 13:32-13:37 SILW 5

D1S-1;2 928,0/558,8 13:38-13:48 SLW 4+6

E1§-1;2 1395,8/846,8 13:49-14:04 SLW 4+5+6

Melbasistest ohne Belastung 14:05-14:15

Temperatur 12:20-14:15

*) erste Laststufe **) Wiederholung der Laststufe
Hinterachsen insgesamt Fyp= Die unmittelbare Versuchs- bedingten Spannungsumlagerungs-

84680 kg eingetragen wurden. Der
realisierte Sicherheitsbeiwert er-
reichte damit unter Bezug auf die
fiir den Viertelspunkt mafRgebende
EinfluRlinie und unter Beachtung
des Sachverhalts, dal} die Vorder-
achsen auferhalb der Briicke stan-
den, eine Grofle von:
v=(366+2823 42823 +

+282,3) / 963,4 = 1,26 (Bild 5)
- Der MeRstellenplan sah neben
den Wegaufnehmern MS 1-9 zur
Beobachtung der vertikalen Verfor-
mungen des Bogens in drei Achsen
(Viertelspunkte und Scheitelpunkt)
weitere drei Wegtaster vor, von
denen zwei (MS 10 und MS 11) der
Beobachtung relativer Verschiebun-
gen der beiden Ufer der vermutlich
als Arbeitsfugen entstandenen Un-
terbrechungen der monolithischen
Bogenstruktur dienten. Der dritte
Sensor (MS 12) sollte Aufschluf
iiber das lastabhingige Offnungs-
verhalten eines vorhandenen Quer-
risses geben. Die Kenntnis dieser
Verformungen kénnte Aussagen zur
Beurteilung der Lastverteilung in
Querrichtung stiitzen. Die drei letzt-
genannten Aufnehmer wurden im
Scheitelbereich des Bogens instal-
liert (Bild 3).

durchfithrung erfolgte am 17 Nov.
2001 in der Zeit von 12:21 bis 14:15
Uhr. Es herrschte niederschlagfreies,
bewdlktes Wetter (Hochnebel); die
Temperatur lag bei etwa +5 °C; die
Temperaturdnderung wéhrend der
gesamten Versuchsdauer erreichte
nur etwa 1 K. Da sich die Witte-
rungsbedingungen im vorrangegan-
genen Zeitraum von 3 bis 4 Tagen
kaum verdnderten, konnte das
Tragwerk im Versuchszeitraum als
weitgehend frei von temperatur-

Vorgédngen angesehen werden. Die
Versuche verliefen planmaRig ohne
Besonderheiten. Einzelheiten zum
Versuchsablauf gehen aus Tabelle 1
hervor. MeR- und belastungstechni-
sche Details sind in den Bildern 7
bis 10 dargestellt.

4 Diskussion ausgewahlter
Ergebnisse und Bewertung

4.1 Vorbemerkungen

Bei Diskussionen zur Akzeptanz

der Methode EXTRA spielten

Bild 7. Mef3stelle (MS 3) zur Beobachtung vertikaler Verformungen des
Bogens
Fig. 7. Reference point (MS 3) for observation of vertical deformations of
the arch
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immer wieder Bedenken beziiglich
der verfahrensbedingt zu realisieren-
den ~yfachen Belastungshéhe und
einer damit verbundenen ungerecht-
fertigten ErschlieBung von Trag-
fahigkeitsreserven eine Rolle. Wie
mehr als 10jdhrige Erfahrungen aus
der Anwendung dieser objektiven
Bewertungsmethode an mehr als
250 in unterschiedlichster Art auf-
féllig gewordenen Tragwerken ein-
hellig belegen, zdhlen unzutretfende

Bild 8. Mefstelle (MS 12) zur Beobachtung des belastungsabhingigen subjektive Beurteilungen des real
Rifléffnungsverhaltens wirkenden statischen Systems einer
Fig. 8. Reference point (MS 12) for observation of the load-dependent . Konstruktion, analoge Fehlbewer-
crack opening behaviour tungen von Bauschédden und die un-

realistische Bewertung der im Trag-
werk tatsdchlich wirksamen Beton-
festigkeit nahezu ausnahmslos zu
den Hauptursachen, in deren Folge
ein Tragwerk zwangsliufig ,totge-
rechnet® und damit letzten Endes
abgebrochen und erneuert wird.
Wie in Abschn. 2 erldutert,
waren zwei der genannten Ursa-
chen auch im vorliegenden Fall
Ausloser der Schwierigkeiten, die
einem erfolgreichen rechnerischen
Nachweis als Voraussetzung fiir die

Bild 9. Schallemissionssensor (S1-S5) zur begleitenden Beobachtung des zukiinftige Nutzung des Bauwerks
belastungsabhdngigen Rifiverhaltens im Wege standen. Dem Baulast-
Fig. 9. Acoustic emission sensor (S1-S5) for redundant observation of the ~ trdger (Tiefbauamt Erfurt) und
load-dependent crack behaviour dem ihn beratenden Ingenieurbiiro

(INVER - Ingenieurbiiro fiir Ver-
kehrsanlagen GmbH Erfurt) ist es
daher in erster Linie zu danken,
daR die Briicke zur Weiternutzung
erhalten werden kann.

Mit dem zu Beginn der Versu-
che durchgefiihrten MeRbasistest
konnte gezeigt werden, daR die im
Verlauf von 10 min (dies entspricht
etwa der doppelten Dauer eines
Versuchszyklus, nach dessen Ab-
lauf jeweils ein neuer Null-Ab-
gleich durchgefithrt worden war)
als Mefifehler auftretenden Verfor-
mungstoleranzen den Betrag von
Af =+ 0,01 mm nicht {iberschritten
haben.

Die eingetragenen, auf die
Briickenklasse 30/30 bezogenen Be-
lastungen bewegten sich z. B. fiir
den westlichen Viertelspunkt in den
Bereichen von etwa 042facher
(Laststufen A1V bzw. B2V oder
C3V) iiber 0,84facher (Laststufe
D1V) bis zur 1,26fachen Gebrauchs-
last (Laststufe E1V). Bis zum Errei-
chen der hochsten Laststufe E1V
Bild 10. Maximalbelastung E1V des Bogens im westlichen Viertelspunkt und E1S wurden fiir Viertels- bzw.
Fig. 10. Maximum loading E1V of the arch at the western quarter point Scheitelpunkt einschlieflich der
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Wiederholungen insgesamt 22 Be-
und Entlastungszyklen realisiert.

4.2 Verformungsverhalten des

Bogens
Im Hinblick auf das mit den Bela-
stungsversuchen verfolgte Haupt-
ziel steht das in Form von Zeit-
Belastungsfunktionen beobachtete
Verformungsverhalten des Bogens
im Vordergrund der nachfolgenden
Betrachtungen. Die Durchbiegun-
gen des Bogens fiir die untersuch-
ten beiden Laststellungen in den
MeRstellen der drei MeRachsen
(westlicher Viertelspunkt, Scheitel-
punkt und &stlicher Viertelspunkt)
sind als Mittelwerte aus erster und
wiederholter Lasteinleitung in Ta-
belle 2 zusammengestellt.

Zur Veranschaulichung des
beobachteten Last-Verformungsge-
schehens sind die wihrend ausge-
wihlter Be- und Entlastungszyklen
online aufgezeichneten Zeit-Verfor-
mungs-Diagramme in Bild 11 wie-
dergegeben. Die Laststufen A1V
(SLW 1) als Beginn und E1V (SLW
14+2+3) als Maximum représentie-
ren die in den westlichen Viertels-
punkt eingeleiteten Grenzbelastun-
gen, wihrend die Laststufen A1S
(SLW 4) und E1S (SLW 4+5+6)
die analogen Laststufen fiir den
Scheitelpunkt wiedergeben. Die
MeRstellen iwt 1-9 zeigen die ver-
tikkalen Verformungsanteile des Bo-
gens, wiahrend iwt 10-12 das zu-
geordnete Rif3-/Fugenoffnungs-Ver-
halten wiedergeben (Lage der MeR3-
stellen siehe Bild 3). Das nicht voll-
stindig symmetrische Verformungs-
bild ist dem nicht ganz synchron
abgelaufenen Auf- und Abfahrvor-
gang geschuldet.

Die Verteilung der Durchbie-
gungen in den drei untersuchten
Melachsen (Mefistellen 1-2-3, 4-5-6
und 7-8-9) spiegelt das Lastvertei-
lungsverhalten in Querrichtung an-
schaulich wider. Erwartungsgemif}
hat die groere Quersteifigkeit im
kdmpfernahen Bereich eine etwas
bessere Querverteilung der Bela-
stung im Vergleich zum Scheitelbe-
reich zur Folge. Insgesamt werden
die Erwartungen an das Quertrag-
verhalten deutlich {ibertroffen. Der
Vergleich der Verformungen am
nérdlichen und siidlichen Bogen-
rand liefert bei in Querrichtung sym-
metrischen Laststellungen (Laststu-

fen C, D, E) fiir den siidlichen Rand
generell etwas groere Durchbie-
gungen,

Einen Vergleich der Ergeb-
nisse der fiir eine Betonfestigkeit
B 35 und die tatséchlich eingeleite-
ten yfachen Lasten nachgerechne-
ten Durchbiegungen der alternativ
untersuchten statischen Systeme
des Bogens mit den entsprechen-
den MelRwerten gestattet Tabelle 3.
Ergidnzend dazu ermoglicht die gra-
fische Darstellung der verschiede-
nen Verformungsfunktionen in den
Bildern 12 und 13 eine Beurteilung
des tatsdchlich vorliegenden stati-
schen Systems. Danach kommt die
Variante des eingespannten Bogens

der beobachteten Realitét im kdmp-
fernahen Bereich am nichsten,
wihrend das Modell eines Zweige-
lenkbogens das Verhalten im Schei-
telbereich am besten annéhert.

Fiir die Anndherung an einen
kritischen Tragzustand geben bei
Betontragwerken zeitverzigert re-
versible oder irreversible (nichtela-
stische) Verformungskomponenten
Aufschluf. Eine Analyse vor allem
der hochsten Laststufen E1V und
E1S unter diesem Aspekt zeigt,
dall derartige Forminderungsan-
teile am Ende eines Be- und Ent-
lastungszyklus die GroRenordnung
von Af =0,03-0,05 mm nicht {iber-
schritten und damit im vernachlés-

Tabelle 2. Mittlere gemessene Durchbiegungen des Bogens in mm fiir die
Mefistellen 1 bis 9 bei Laststellung im westlichen Viertelspunkt bzw. im

Scheitelpunkt

Table 2. Mean measured deflections of the arch in mm for reference
points 1-9 at load position at the western quarter point and the top respec-

tively
Laststufen MefRstellen

Ll2 ]33 |a]s]e]7]8]o9
Laststellung westlicher Viertelspunkt
A1V-1;2 0,469 0,260 0,141 | 0,222 | 0,150 | 0,064 |-0,061|-0,077|-0,046
B2V-1;2 0,138 | 0,291 | 0,474 | 0,101 | 0,175 | 0,201 |-0,016(-0,057|-0,073
C3V-1;2 0,220 | 0,472 1 0,260 | 0,101 | 0,154 | 0,102 |-0,053|-0,081|-0,060
D1V-1;2 0,594 10,593 | 0,635 | 0,305 | 0,319 | 0,238 |-0,087|-0,141|-0,114
E1V-1;2 0,856 | 1,100 [ 0,905 | 0,435 0,469 | 0,392 |-0,116|-0,248|-0,199
Laststellung Scheitelpunkt
A18-1;2 0,525 0,359 | 0,180 | 0,776 | 0,640 | 0,209 | 0,364 | 0,203 | 0,089
B2S-1;2 0,150 | 0,353 | 0,611 | 0,206 | 0,565 | 1,008 | 0,099 | 0,217 | 0,306
C38-1;2 0,257 {0,534 | 0,313 | 0,353 | 0,860 | 0,426 | 0,188 | 0,250 | 0,165
D1S-1;2 0,535 0,577 | 0,747 | 1,081 | 1,230 | 1,216 | 0,519 | 0,406 | 0,387
E1S-1;2 0,671 {0,981 | 0,831 | 1,381 | 2,128 | 1,681 | 0,729 | 0,665 | 0,542

Vorzeichendefinition: + nach unten gerichtet — nach oben gerichtet

Tabelle 3. Vergleich der rechnerischen Durchbiegungen fiir verschiedene
statische Systeme mit den zugeordneten gemittelten Mefwerten in mm
Table 3. Comparison of calculated deflections for different statical systems
with the belonging mean measured data in mm

Statisches System Laststellung westlicher Laststellung
Viertelspunkt Scheitelpunkt
rechnerisch | experimentell | rechnerisch | experimentell
Dreigelenkbogen 2,59 3,73
Zweigelenkbogen 2,51 0,98 1,41 1,73
Eingespannter
Bogen 0,76 1,14
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Bild 11. Online aufgezeichnete Zeit-Verformungs-Diagramme fiir die Laststufen A1V und E1V sowie A1S und E1S
Fig. 11. Online recorded time-deformation-diagram for load increments A1V and E1V as well as A1S and E1S
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f [mm]

—O— Dreigelenkbogen —— Zweigelenkbogen

—O— Eingespannter Bogen —— Versuch

Bild 12. Briickenldngsschnitt — Vertikalverformung unter Maximalbela-
stung E1V des westlichen Viertelspunktes Vp (SIW 1+2+3) fiir unterschied-
lich gerechnete statische Systeme im Vergleich zum Belastungsversuch

Fig. 12. Longitudinal section of the bridge: vertical deformation under ma-
ximum loading E1V of the western quarter point Vp (SLW 1+2+3) calculat-
ed for different statically systems in comparison with the loading test

x [m]

f [mm]

—0— Dreigelenkbogen —hA— Zweigelenkbogen

—— Eingespannter Bogen —e— Versuch

Bild 13. Briickenldngsschnitt — Vertikalverformung unter Maximalbela-
stung E1S des Scheitelpunktes Sp (SLW 4+5+6) fiir unterschiedlich gerech-
nete statische Systeme im Vergleich zum Belastungsversuch

Fig. 13. Longitudinal section of the bridge: vertical deformation under ma-
ximum loading E1S of the top Sp (SLW 4+5+6) calculated for different sta-
tically systems in comparison with the loading test

y[m]

f [mm]

—o— MeRstelle 1-3 —m— MelRstelle 4-6 —a— MeRstelle 7-9

Bild 14. Briickenquerschnitt - Vertikalverformung unter einseitiger Bela-
stung A1S des Scheitelpunktes Sp (SLW 4)

Fig. 14. Cross section of the bridge: vertical deformation under one-sided
loading A1S of the top Sp (SLW 4)
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sigbaren Bereich blieben. Die wih-
rend der Haltezeit von At=40s
fiir die hochsten Laststufen gemes-
senen grofiten verzogert elasti-
schen Verformungen Af=0,037
und 0,067 mm (Laststufen E1V
bzw. E18S) unterstreichen diese Be-
urteilung.

Mit weiteren drei MeRstellen
(sieche Bild 3) waren das RiRoff-
nungsverhalten eines markanten
Risses im Scheitelbereich quer zur
Bogenldngsrichtung (MS 12; siehe
Bild 8) sowie die gegenseitigen
Verschiebungen der beiden in den
Drittelspunkten der Bogenbreite
verlaufenden, offenbar auf Arbeits-
fugen zuriickgehenden Langsrisse
(MS 10 bzw. 11), verfolgt worden.
In allen Fillen waren lastabhéingig
verdnderliche Verschiebungen zu
beobachten, deren GroRtwerte bei
E1S allerdings nur Ar= 0,06 mm
(MS10) bzw. Av=0,09 mm
(MS 12) erreichten. Bei diesen sehr
kleinen Bewegungen kann davon
ausgegangen werden, dal3 die wir-
kenden Krifte weitgehend durch
Verzahnungen iiber die RiRrdnder
hinweg iibertragen werden. Alle
beobachteten Verschiecbungen
zeigten ein quasi vollstdndig rever-
sibles Verhalten. Ein Zusammen-
hang zwischen den relativ zur
Nordseite groReren Durchbiegun-
gen auf der Siidseite und den ge-
nannten Léngsrissen und damit
eine negative Auswirkung auf die
Quertragfdhigkeit konnte nicht be-
stitigt werden, wie auch Bild 14
verdeutlicht.

Auf die Durchfiihrung eines
Zeitstandversuchs mit einer deutlich
iber der rechnerischen Gebrauchs-
belastung liegenden Dauerlast (die-
ser Versuch wird in der Regel bis
zum Abklingen nichtelastischer Ver-
formungsanteile, hochstens aber
iiber die Dauer einer Stunde durch-
gefithrt) war aus verschiedenen
Griinden verzichtet worden. Aller-
dings ergaben sich bei der Auswer-
tung der MefRdaten einschlieRlich
der Schallemissionsanalyse keinerlei
Hinweise dafiir, dal mit der einge-
tragenen  kurzzeitig  wirkenden
Hochstbelastung  eine  Schéadigung
des Tragwerks eingetreten sein
kénnte. Aus dieser Sicht sollte
zukiinftig bei dhnlichen Versuchen
auf diese Komponente nicht ver-
zichtet werden.
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4.3 Wertung und Schlufifolge-

rungen
Die angestrebte Zielstellung, das
Tragwerk im Ergebnis der durch-
gefithrten Belastungsversuche in
die Briickenklasse Bkl 30/30 nach
DIN 1072 einstufen zu konnen,
kann im Sinne der im Vorfeld der
Versuchsdurchfithrung vereinbar-
ten GroRe des Sicherheitsbeiwertes
v als vollstandig erreicht angese-
hen werden. Die beobachteten Trag-
werksreaktionen zeigten
- eine erhebliche Unterschreitung
der rechnerisch ermittelten Durch-
biegungen flir den ungiinstigsten
Fall eines Dreigelenkbogens selbst
bei Zugrundelegung der vergleichs-
weise hohen Betonfestigkeitsklasse
B 35. Als Ursachen kommen neben
den bereits angesprochenen Festig-
keitsreserven auch mitwirkende
QuerschnittsvergroRerungen in
den kémpfernahen Bogenberei-
chen in Betracht.
- eine ausgeprédgte Quertragfihig-
keit und damit eine gute Querver-
teilung ungewohnlich hoher Fahr-
zeuglasten bei offensichtlich homo-
genem Verformungsverhalten.
- praktisch vernachlissigbare Gro-
Ren verzogert reversibler oder ir-
reversibler Verformungen bei den
hochsten Laststufen, die erfahrungs-
gemdR auf einen noch deutlichen
Abstand gegeniiber Anndherung
eines Grenzzustandes hindeuten.
- aus den begleitenden Schallemis-
sionsmessungen keinerlei Hinweise
auf Rilbildungsprozesse. Die be-
obachtete sehr niedrige Emissions-
rate (Bereich westlicher Viertels-
punkt max. 12 Hits/s, Scheitelbe-
reich max. 58 Hits/s) konnte ein-
deutig Reibungseffekten zugeord-
net werden

Die erreichten Ergebnisse be-
legen damit, daR mit der eingetra-
genen Hochstbelastung die Ver-
suchsgrenzlast nach der dazu in [9]
gegebenen Definition auch nicht
anndhernd erreicht worden war.
Daraus folgt, dall das 104jdhrige
Tragwerk {iber die eingeleitete Ver-
suchsbelastung hinaus iiber weitere,
vermutlich nicht unbetrichtliche
Tragreserven verfiigt.

Schwierigkeiten bei der Mo-
dellbildung und damit verbundene
Unsicherheiten erschweren, wie be-
reits angesprochen, eine realitiits-
nahe analytische Bewertung des

Tragverhaltens von massiven, un-
bewehrten Bogentragwerken mit
unklarer Festigkeitsverteilung. Vor
diesem Hintergrund relativieren
sich notwendige Kompromisse, wel-
che die durchgefiihrten Untersu-
chungen erst ermoglicht haben. Mit
der angewendeten Versuchsme-
thode einer stufenweise kontrol-
lierten Massesteigerung auf Werte
v >> 1 wurde fiir diese Tragwerks-
form zum Teil Neuland betreten.
Der wegen der notwendigen Risi-
kominimierung, aber auch techni-
schen und finanziellen Grenzen be-
dingten planméRig eingeschrank-
ten Gebrauchslastiiberschreitung
steht ein vergleichsweise giinstiges
Aufwand-Nutzen-Verhiltnis der an-
gewendeten Versuchsmethode ge-
geniiber. )

Die wiinschenswerte weitere
Anwendung dieser Methode und die
damit erschlieRbaren Erfahrungen
zur wirklichkeitsnahen Bewertung
des Tragverhaltens von massiven
Bogentragwerken konnen dazu bei-
tragen, noch viele dieser schonen
und oft historisch wertvollen Bau-
werke vor dem sonst sicheren Ab-
bruch und Ersatz durch moderne
Standardldsungen zu bewahren und
so zukiinftigen Generationen zu
erhalten. Daneben kann die damit
verbundene Erfahrungsakkumula-
tion zum tatsdachlichen Tragverhal-
ten dazu beitragen, analytische
Nachweisverfahren leistungstdhiger
zu machen und damit eine realitits-
nédhere analytische Beurteilung der
Tragfahigkeit zu ermoglichen.

5§ Abschlieflende Bemerkungen

Die Entscheidung des Tiefbauamtes
der Stadt Erfurt zur experimentellen
Tragfdhigkeitsanalyse der Schlacht-
hotbriicke im Jahre 2001 war mit
einem vergleichsweise hohen finan-
ziellen Aufwand und bemerkens-
wertem Willen zum Erhalt der histo-
rischen Briicke verbunden. Neben
der vordergriindigen Zielstellung,
die wahre Tragfdahigkeit der Bogen-
briicke zu ermitteln, ermoglichte das
Engagement der Stadt Erfurt auch
ein Stiick ingenieurtechnische For-
schung zum Nutzen aller Linder
und Kommunen, in deren Bestand
sich Briicken gleicher Bauart befin-
den.
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