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Hohlrdume unter StralRen — Beurteilung der Verkehrslast
Stefan PINTER

Allgemein

Immer wieder werden in der Vergangenheit gebaute Hohlrdume unter StralRen (z.B.
Erdkeller, Erdstalle) vorgefunden, welche jahrelang keine Probleme verursacht haben.
Meistens ist eine Anderung der Verkehrssituation der Grund fur eine Uberpriifung des
StralRenzuges auf unterirdische ,Problemstellen”, sei es aufgrund von Baustellenzufahrten
auf denen schwere Fahrzeuge erwartet werden, oder Umleitungen durch ein tbelicherweise
weniger befahrenes Gebiet. Manchmal werden solche Hohlrdume erst beachtet, wenn schon
ein Schaden sichtbar ist. Erste Anzeichen sind z.B. Senkungen in der Straf3e und
Wasserpfutzen wo vorher keine waren, oder im akuten Fall ein (Teil-) Einsturz eines
Hohlraums. Grund flr etwaige Schéden sind die héheren Verkehrsbelastungen von Stral3en,
oder auch andere Ursachen und Anderungen in der Umgebung, welche z.B. auf den
Wasserhaushalt Einfluss nehmen. Vor allem wird nachfolgend auf Hohlrdume mit
gemauertem Gewodlbe als Stitzung des Erdreiches eingegangen, da hier eine bessere
Beurteilung beziglich der Tragfahigkeit abgeleitet werden kann als bei bloRen Hohlraumen
ohne Auskleidung. Bei Hohlrdumen ohne Auskleidung ist auf jeden Fall eine sehr genaue
Beurteilung des Bodens notwendig.

Tragwirkung

Aufgrund des allgemein bekannten ginstigen statischen Systems von Gewdlben ist dies die
haufigste Form der Stitzung. Dies ist jedoch auch eine komplexere statische Aufgabe, da
die Lasten bei eingeschitteten Bauwerken vertikal und horizontal auf das Gewdlbe wirken.
Das Tragsytem von Gewo6lben beruht auf Druck. Das heif3t, je mehr Druck in einem Gewdélbe
in Bogenrichtung herrscht, desto weniger ist es anfallig auf Biegung zu versagen, da die
nachteilige Biege(zug)spannungen durch den Druck ,uberdriickt‘ werden. Speziell missen
demnach ausmittige Lasten, welche neben dem Scheitel einwirken betrachtet werden, da die
Biegespannungen die Druckspannungen ubersteigen kdnnen. Eine zentrische Belastung ruft
im Normalfall eine hohe Druckspannung hervor.

Abbildung 1: Bruchverlauf eines Gewdlbes unter ausmittiger Belastung (dunkle Stellen unter
Zugspannung).

Zu Abbildung 1: Auch abgebildet in der Grafik ist die Stitzlinie des Bogens (Linie in der
Mitte). Verlasst diese den Querschnitt, so kommt es zur Ausbildung eines Gelenks.
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Abbildung 2: Momenten - Normalkraft Beziehung in Mauerwerk.

Zu Abbildung 2: Bei fehlender Normalkraft kann der Bogen kein Moment
aufnehmen.Dasselbe gilt, wenn der Bogen durch zentrische Druckkraft bereits plastisch voll
ausgenutzt ist. Die maximale Biegetragfahigkeit erreicht das Mauerwerk wenn die
Normalkraftbeanspruchung die Querschnittstragfahigkeit gerade zu 50% ausnutzt.

Eine Beurteilung der Tragfahigkeit der Hohlrdume bzw. dessen Stitzung erfolgt im ersten
Schritt visuell. Es wird bei Gewodlben auf Verdriickungen, Verschiebungen von Ziegel
untereinander sowie auf die generelle Form des Gewdlbes wert gelegt. Ein weiteres
Kriterium ist der Zustand der Fugen zwischen den Ziegeln. Uber die Fugen werden
Normalkréfte (in Gewoélberichtung) sowie Scherkrafte (Normal zur Auskleidung) Ubertragen.

Einfluss auf die Tragféhigkeit haben weiters:

- Die Uberdeckung
Je mehr, desto besser verteilen sich die Lasten durch den Boden und werden schon
durch die Tragféahigkeit des Erdreichs um den Hohlraum ,herumgeleitet*

- Die Bodeneigenschaften
Je besser die Bodenparameter (Reibungswinkel, Steifemodul, Kohéasion) sind, desto
besser ist das Erdreich fur sich standfahig. Ein steifer Boden stiitzt auch die Auskleidung
gegen verdriicken gegen das Erdreich. Oftmals wird keine genauere Bodenanalyse
durchgefiihrt, man muss demnach mit konservativen Bodenkennwerten rechnen, bzw.
die Parameter variieren und die Auswirkung auf die Auskleidung einschatzen. (sensitivity
analysis)

- Die Dicke der Stitzung (Gewdlbe)
Je dicker, desto mehr ,Bewegungsmaoglichkeit* besteht fir die Stitzlinie und umso mehr
Moment kann aufgenommen werden.

- Die Gewolbeform
Je idealer und runder die Gewolbeform desto stabiler ist es, und desto besser werden
Lasten auf Druck abgeleitet und weniger liber Biegung.

-26 -



Berichte Geol. B.-A., 127, NO GEOTAGE — 13. & 14. 9. 2018 in Haindorf bei Langenlois

Verkehrslasten

Die Verkehrslasten Werden in der Norm geregelt. Zu beachten ist hier die Brickenbaunorm
.Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 2. Verkehrslasten auf Bricken".
Einwirkungen aus Stral3enverkehr, bestehend aus Personenkraftwagen, Lastkraftwagen und
Sonderfahrzeugen (z.B. fir industrielle Transporte), erzeugen vertikale und horizontale,
statische und dynamische Lasten. Die Lastmodelle definieren die Achslasten und damit auch
die Einzelradlasten und deren Aufstandsflachen, wobei hier schon dynamische Beiwerte
eingerechnet sind. Da es sich bei einem (ausreichend) Uberschitteten Bauwerk nicht um
eine klassische Briicke handelt (Stutzweiten gering, dynamische Lasten kdénnen abgebaut
werden) ist es hier evtl. zweckmalig das Lastmodell fir ,Hinterfillungen und Widerlager”
(Abschnitt 7.9 ONORM EN 1991) zu verwenden (Last der Doppelachse aufgeteilt auf eine
Gleichlast mit Grundflache 2,2 x 3 m). Dies ist jedoch von Fall zu Fall zu entscheiden, und
hangt von der Uberschiittung ab. Bei geringen Uberschiittungen kann sehr wohl eine
Einzellast (Radlast) die mafRgebende Einwirkung sein da sowohl die Ausbreitung (ca. 30 °)
der Last im Erdreich als auch der Abbau der dynamischen Einwirkungen begrenzt ist.
Grundsatzlich wird die Verwendung des Lastmodells 1 empfohlen, geht sich dies nicht aus,
so muss man Schritt fir Schritt die Last reduzieren um zu einem Ergebnis fur die zulassigen
Achslasten zu kommen. Demnach kénnen auch einzelne per Verordnung (StVo) definierte
Achslasten von Fahrzeugen als Belastung angewendet werden. Zu beachten ist jedoch bei
der Berechnung, dass fiir eine zulassige Achslast auch Mehrfachachsen berticksichtigt
werden missen. Gewlnschte Berechnungslasten konnen natirlich auch vom
StralBenerhalter individuell vorgegeben werden, muissen dann aber auch durch
entsprechende Beschilderung ausgewiesen sein.

Abbildung 3: Laststellung einer Doppelachse, Aufstandsflache, Belastung LM 1.

Die Berechnung kann mittels Handrechnung oder grafisch durchgefuhrt werden, allerdings
wird dies aufgrund der vielen Parameter (Erdparameter, Tunnelform, Wanderlast) sehr
komplex sein. Wir verwenden daflr eine zweidimensionale Finite Elemente Software
(Phase 2, Rocscience, Canada), die speziell fir den Erdbau und Tunnelbau entwickelt wird.
Man kann dabei freie Geometrien sowie die Bodenkennwerte unter Berlcksichtigung der
gangigsten Materialgesetze eingeben. Auch ist es méglich, das Gewdlbe einzugeben und die
Schnittkrafte (Normalkraft/QuerkraftMomente) dafir auszugeben und in eine M-N-
Interaktionskurve zu integrieren. Das Gewdlbe wird in viele kleine Abschnitte geteilt und fir
jeden Abschnitt wird ein Momenten-Normalkraft-Paar in eine so genannte ,Capacity Limit
Curve" geladen. Die Spannungen sollen innerhalb des plastisch klaffenden Bereichs von
Abbildung 2 liegen. Zusatzlich werden die Querkradfte und die Normalkréfte
gegenibergestellt, um einen Nachweis gegen Abscheren in der Fuge zu fihren.
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Abbildung 4: CLC Kurve, blau: kein klaffen, rot:klaffende Fuge.

Sanierungsmaglichkeiten bei zu geringen Traglasten.

Da die Keller oft nur noch eine untergeordnete Rolle fir den Benitzer spielen und eine
aufwandige Sanierung oftmals unwirtschaftlich ist, sind die Sanierungsverfahren meist
begrenzt. Wenn mdglich, ist eine Einschréankung der Verkehrslast eine Alternative.

Verfugung erneuern: Eine einfache Methode um geringfligige Verbesserungen zu erzielen.
Speziell, wenn das Gewdlbe grundsatzlich tragféahig ist, jedoch der Zustand nicht mehr
einwandfrei ist.

Uberplattung mit Stahlbetondecke: eine gute Moglichkeit um bestehende Keller zu sichern.
Es muss jedoch auch eine geeignete Griindung gewéhlt werden. Fundamente oder auch
Kleinpfahle maglich.

Spritzbetonschale: dies ist wohl aufgrund der Platzverhaltnisse und der Kosten eher
unwahrscheinlich.

Verflllen: Vermutlich die kostengiinstigste Variante, geht jedoch zu Lasten des Kellers. Kann
mit Beton oder (stabilisiertem) Sand/Schotter verfillt werden.

Literatur

Statische Beurteilung historischer Tragwerke, Band 1 - Mauerwerkskonstruktionen — Stefan
Holzer, Bernd Kock

Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 2: Verkehrslasten auf Briicken*®
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