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Im Rahmen der Erneuerung der Eisenbahnbriicke Uber @& Enz in der
Néhe von Besigheim wurde im anschlieRenden Dammbéch ein
Grindungsbauwerk als integrale Stahlbetonkonstrukton erstellt. Die
in der statischen Berechnung anzusetzenden Tempetatastfalle wur-
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den in Anlehnung an die ZTV-ING Teil 5 (Tunnel) ineinem Gutachten
definiert. Im Bescheid des Eisenbahn-Bundesamtes aler hierbei er-
forderlichen Zustimmung im Einzelfall wurde eine Messung der tat-
sachlich auftretenden Temperaturen und der zugehdgen Verformung
Uber einen langeren Zeitraum nach Fertigstellung de Bauwerks gefor-
dert. Der vorliegende Beitrag behandelt die Messerpnisse, deren
Interpretation sowie die durchgefiihrten rechnerisclen Untersuchun-
gen zur Temperaturbeanspruchung und deren Auswirkug auf das
Verformungsverhalten der integralen Grindungskonstuktion aus
Stahlbeton.

1. Einfihrung und Projektdarstellung

Die Eisenbahnstrecke Bietigheim-Bissingen-Osterburin Baden- Wrt-

temberg Uberquert die Enz in der Nahe von Besighkmiahr 2003 wurde
der Ersatz der nahezu 100 Jahre alten Stahlbriibkelerlich, da die Rest-
lebensdauer der alten Briicke auch mit reduziertesc®windigkeit nur

noch eine kurze Nutzung erlaubte. Im AnschlussiarEdzbricke verlauft
die zweigleisige Eisenbahnstrecke auf einem DamregéhN der extrem
schwierigen Baugrundverhaltnisse — es handeltwgictein Erdfallgebiet, in

dem der Einsturz unterirdischer Hohlrdume nichtgasshlossen werden
konnte — wurde das als ,Briicke im Damm* bezeich@igndungsbauwerk
erforderlich, das unter Aufrechterhaltung des B&ies errichtet wurde, vgl.
Abbildung 1.

Abb. 1: Enzbriicke Besigheim mit ,Briicke im Damm" - Gesarstent der Bauar-
beiten (Foto: DB Projektbau GmbH)
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Bei der ,Briicke im Damm" handelt es sich um einahBiietonplatte mit
einer Dicke von 1,0 bis 1,2 m, einer Breite von unad einer Lange von
ca. 130 m. Diese Stahlbetonplatte ist im Abstand 460 m auf jeweils
2 Grol3bohrpfahlen mit einem Durchmesser von 120gagrindet. Die
Pfahle werden in Langsrichtung lotrecht und in @ghtung mit einer

Neigung von 1:10 jeweils zum Plattenlangsrand hisgafiihrt. Die Pfahl-
lange betragt ca. 35 m, die Pfahle sind biegesigitiem Uberbau verbun-
den. Die Konstruktion weist keine Fugen auf undaistinrem westlichen
Ende mit dem Widerlager der Briicke Uber die B 2Tizbatal unver-

schieblich verbunden, es handelt sich also umiategrale Stahlbetonkon-
struktion. Die ,Briicke im Damm* wird wegen der umgichenden Tragfa-
higkeit des Bahndammes und der oberen SchichteBdegrundes erfor-
derlich. Die Planung erfolgt auf der Grundlage @8N 1045 (Ausgabe
1988) [1], der DS 804 [2] und der zugehdrigen Regeke.

Fur die ,Briicke im Damm* wurde eine unternehmergimé Genehmigung
von der DB Netz - Zentrale - NST sowie eine Zustumg im Einzelfall

vom Eisenbahn-Bundesamt erteilt, da einige wesdatliMerkmale der
Konstruktion im Regelwerk nicht erfasst werden. Dietrifft hinsichtlich

der Bemessung der Konstruktion insbesondere diéidRsichtigung der
Temperatureinflisse. Auf diese Thematik wird natggond eingegangen.

Bei der geplanten Konstruktion handelt es sich imGrindungselement,
so dass die Bezeichnung Briicke nur sehr bedingffzuba die Konstruk-

tion vollstandig im Boden bzw. unterhalb des Sdrbittes liegt, kdnnen
insbesondere die Temperaturansatze, die in der@@92 und in der DIN

1072 [3] fur Briicken aus Stahlbeton vorgesehen, sifwdht unmittelbar fir

die vorgesehene Konstruktion der ,Briicke im Dammyesetzt werden.
Durch den umgebenden Boden und das Schotterbgénlideutlich glnsti-
gere Verhaltnisse vor als bei einer von Luft umgemeund direkt der Son-
neneinstrahlung ausgesetzten Briicke.

Fur die hier vorliegende Konstruktion wurden diemperaturansatze der
ZTV-ING Teil 5 Abschnitt 2 [4] fur Trogbauwerke alSrundlage fir die
Festlegung geeigneter Temperaturansatze herangezBge Anpassung
dieser Temperaturansatze wurde vorgenommen, uBedienderheiten der
vorliegenden Konstruktion zu bericksichtigen. Dimsgtige Wirkung des
Schotterbettes wurde bei der Anderung der SchwétptamperatuATy
mit einer Reduzierung der Werte der ZTV-ING um SoKricksichtigt.
Damit ergaben sich folgende Werte fur die Tempesatwankung:

ATy pos= +7,5 K UNdATy neg= ~10,0 K
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Fir die lineare Temperaturdifferenz Uber den Qumrisc ATy wurden
folgende Werte angesetzt:

ATwipos = +10,0 K undATy = —12,5 K

Mit diesen Temperaturansatzen wurden die Schnidgmdir die Nachwei-
se im Grenzzustand der Tragféhigkeit und im Gresiznd der Gebrauchs-
tauglichkeit ermittelt. In der statischen Berechmumurden Grenzwertbe-
trachtungen fur die horizontale Bettung der Bohnfgféangestellt. Durch die
monolithische Verbindung der ,Briicke im Damm* mérd Widerlager der
Enzbricke konnte auf einen Schienenauszug verzislelen.

Die Enzbricke und die sich anschlie3ende "Bruok®amm" wurden auf
der im Auftrag des Bauherrn erstellten Ausfihrumgspng in den Jahren
2004 bis 2006 erstellt. Mit der Fertigstellung begalie kontinuierliche
Erfassung der Temperaturdaten und die Messung aew®&ksverformun-
gen zu ausgewahlten Zeitpunkten.

2. Messkonzept und Messergebnisse

2.1 Entwickeltes Messkonzept

Zur Verifikation der in der gutachterlichen Steljpmahme vorgeschlagenen
Werte fir die Temperatureinwirkungen fur die ,Bréckn Damm"“ wurde
ein Messkonzept zur Durchfiihrung von Langzeitmegsanerarbeitet.
Dieses umfasst sowohl kontinuierliche Temperatusmegen als auch
punktuelle Verformungsmessungen. Mit der ErfassugigTemperatur und
der Erfassung der auftretenden Verformungen dew8&s konnen zum
einen die vorgeschlagenen Temperatureinwirkungerifiaiert werden,
zum anderen aber auch der Zusammenhang zwischepefatr und Ver-
formung nachvollzogen werden.

Zur Erfassung und Auswertung der Temperaturverigiliber den Platten-
querschnitt wurden drei Messfihler Uber die Plaibée (als Messgruppe
bezeichnet, siehe Abbildung 2) an je drei StelleBauwerkslangsrichtung
eingebaut (siehe Abbildung 3).
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Abb. 2: Messsensoren im Querschnitt (Messgruppe)

Von primarer Bedeutung fir die Beanspruchung dengttoiktion ist die

Temperatureinwirkung. Damit verformt sich die Kangtion infolge Tem-

peratureinwirkung nicht nur in Langsrichtung somdauch senkrecht zur
Plattenmittelebene. Die hieraus resultierenden éiegormungen der
Durchlaufplatte sind infolge der grof3en Plattendigddoch klein und kon-
nen vernachlassigt werden.

Die Bestimmung der Verformung in Langsrichtung ifaurch die Mes-
sung der Anderung der horizontalen Lage von Medgpun(in Plattenmit-
telebene), die auf der Auftkantung der Stahlbetdtglzefestigt werden. Die
mit dem Messkonzept erfassten Vertikalverformungesultieren primar
aus den Setzungen der Pfahlgriindung. Diese Verfogem senkrecht zur
Plattenebene liegen im Bereich weniger Millimetad sind damit vernach-
lassigbar klein.

Die Messung bzw. Vermessung der Messpunkte wurtleimém Theodoli-
ten durchgefihrt. Die Messung erfolgte nicht komnlich und musste auf
bestimmte Tage und Tageszeiten festgelegt werdardan Verformungs-
zustand des Bauwerks als Ganzes zu einem bestingeiggunkt bestim-
men zu kénnen und auch um die Verformungsmessumgethen Tempera-
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turmessungen zu einem bestimmten Zeitpunkt korsslieu kdnnen. Aus
dieser Forderung ergibt sich eine maximale Anzaimn Messpunkten, die
innerhalb eines tolerierbaren Zeitfensters gemesaseden kénnen.

Auf den seitlichen Aufkantungen der Platte wurdeesspunkte paarweise
gegenuberliegend entlang der Pfahlkopfbalkenachgeaxdnet. Ergéanzend
wurden einzelne Messpunkte unmittelbar im Bereieh Temperaturfuhler
an einer Aufkantung der Felder 2, 7 und 12 in Féleénbefestigt (siehe
Abbildung 3).

@ Verformungsmessstellen
% Temperaturmessstellen

(Messgruppe) ,Briicke im Damm®*

Enzbriicke Besigheim

Abb. 3: Lage mit Messsensoren in Bauwerkslangsrichtung

2.2 Messergebnisse

Die Temperaturmessungen erfolgten jeweils in 3 lgieggen zu je drei
Messfihlern (Thermoelemente NiCr-Ni, Typ K). Die eFmoelemente
wurden bei der Fertigung der Stahlbetonplatte eorbert. Eine sichere
Lage der Messstellen wahrend und nach dem Betoniguede durch die
Fixierung der Thermoelemente am BewehrungskorbPdite gewahrleis-
tet. Ein direkter Kontakt zwischen Bewehrungseised Thermoelementen
wurde durch Hullréhrchen, in denen die Thermodré&he der Platte ge-
fuhrt wurden, verhindert. Mit einem Datenlogger dem samtliche Tempe-
raturdaten der 3 Messgruppen gespeichert. Die Méssdkonnten nach
Bedarf aus dem Datenlogger tUber ein GSM Modem aagefverden. In
Abbildung 4 sind die Ergebnisse der Temperaturnmegsu Uber einen
Zeitraum von 1,5 Jahren dargestellt. Die Tempeeataer drei Messgrup-
pen an der Plattenober- und -unterseite sowie rend®litte wurden zur
besseren Ubersichtlichkeit zu Mittelwerten zusamgeémsst.



Manfred Keuser und Maximilian Fuchs 7

24

=N

22

20 J‘Ii
/

==

¥

Temperaturin °C

e
e

I o]
=F

—Temp - aben

2 Tempid - Mitte —

—Tempid - unten
|

(=}

2003 06
15.05.08
1007 .08
04.09 06
301008
25.12.08
19.02.07
16.04 07
11.06.07
06.0807 +
01.1007

Datum

Abb. 4: Mittelwerte der Temperatur aus 3 Messgruppen

Bei Auswertung der Messdaten wurden fur die koristdemperaturande-
rung im Schwerpunkt der Stahlbetonplatte folgenderté/festgestellt (Mit-
telwerte aus drei Messgruppen):

TN,max: +21,8 Kund -ﬁ,min =+2,8K
= ATy =+19,0K

Damit ergeben sich folgende Temperaturschwankurgggeniber einer
Aufstelltemperatur von 15°C:

Tnpos= 21,8 K-15=+68 K< +7,5K
Thnneg= 2,8 K-15=-12,2K<-10,0K

Die gemessenen Temperaturwerte entsprechen songitwiaa den in der
statischen Berechnung angesetzten Werten (vgl.hlisd)).

Fir die Temperaturdifferenz zwischen Ober- und theige der Stahlbeton-
platte ergaben sich folgende Werte:

Tumax= 12,7 K<< +10 K
Tmmin = -1,9 K>>-125 K
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Diese Werte liegen deutlich unter den fir die Nagises im Rahmen der
statischen Berechnung empfohlenen und angesetzézte \Wir die Einwir-
kungen aus Temperatur (vgl. Abschnitt 1).

Die Ergebnisse der Verformungsmessungen zeigtess, slah weder inner-
halb eines Tages, noch im Wechsel der Jahreszegteikale Verformun-
gen der Messpunkte ergeben, die von praktischesvBef waren. Aus den
Verformungsmessungen in Plattenebene, d. h. ausadizontalen Lage der
Messpunkte lasst sich hingegen ein Trend ablesgrsavohl tageszeitliche
als auch jahreszeitliche temperaturbedingte Fored@mgien bestatigt. Die
maximale jahreszeitliche Langendnderung in Bruckegdrichtung betréagt
Al pess= 17 mm.

3. Rechnerische Untersuchungen

3.1 Temperaturverlauf tber den Querschnitt

Zur Verifizierung der gemessenen Temperaturverléilfer die Dicke der
Stahlbetonplatte wurden numerische BerechnungenHilfé des Finite-
Element-Programmsystems ADINA-T durchgefuhrt. Inmdeerwendeten
zweidimensionalen Modellquerschnitt wurde der Sat@icaufbau des Sys-
tems, bestehend aus Oberbauschotter, Betonqudtsehdi den anstehen-
den Bodenschichten bis in eine Tiefe von 10 m nimdlel Die maf3gebli-
chen Materialkennwerte Warmekapazitit sowie Warmeleitfahigkeity
wurden der Literatur [5] entnommen.

Abbildung 5 zeigt exemplarisch eine sommerliche peraturverteilung im

Betonquerschnitt. Die berechneten Werte liegenein@ré3enordnung der
gemessenen Temperaturen, d.h. es ergeben sicltdgeattingere Werte als
die in den statischen Nachweisen angesetzten énebemperaturdifferen-
zen. Allerdings weisen sie Abweichungen von biscau 18 % zu den ge-
messenen Werten auf. Die Differenzen resultierasndau Problematik eines
realistischen Ansatzes fir die Warmeleitfahigkeitl Wlie Warmekapazitat
des haufwerksporigen Schotterbettes sowie Modatthasheiten beziiglich
des rechnerischen Ansatzes der klimatischen KommpeneStrahlung und
Konvektion. Fir die Beurteilung der gemessenen &art Vergleich zu

den in der statischen Berechnung angesetzten Wistteiies jedoch uner-
heblich.
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Temperatur

Abb. 5: Beispielhafte sommerliche Temperaturverteilungen Stahlbetonplatte

Durch FE-Berechnungen mit geeigneter Elementierdeg Betonquer-
schnittes, die mithilfe von Parameterstudien gefundiurde, kann gezeigt
werden, dass der Temperaturverlauf Uber den Qudtsctichtlinear ver-
lauft (siehe Abb. 6). Dies gilt insbesondere im Winfir den Fall ,unten
warmer als oben“ATy neg. Die Ursache hierfir liegt in dem groRen War-
mespeichervermogen des direkt anstehenden Bodehdarndaraus resul-
tierenden Tragheit des Gesamtsystems. In baupchktidHinsicht erscheint
jedoch die naherungsweise lineare Betrachtung baideldufe (Sommer
und Winter) als gerechtfertigt.

=

0,4 -
P Sommer:

Abstand von UK Platte [m]

berechnetes ATy, ,os = 3,2 K

15 16 17 18
Temperatur [°C]

Winter:
0,84

berechnetes ATy g = -1,7 K

0,64 T~

Abstand von UK Platte [m]

0.0- T T

1"
i Temperatur [°C]

Abb. 6: Temperaturverlauf Gber den Querschnitt im Sommeerfp und Winter
(unten)

3.2 Verformung in Brickenlangsrichtung

Neben der numerischen Betrachtung der Temperateitery Uber die
Querschnittshéhe wurden auch rechnerische Unteusgem zur Verifika-
tion der Verformungsmessungen durchgefuhrt. Daheide lediglich auf
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die horizontale Verformung in Langsrichtung abgiétstBie Auswirkungen

der Anderung der Schwerpunktstemperatur wurdenirsmeebenen Stab-
werk (Rahmen) mit linear-elastischer SchnittgroRertung untersucht.

Fur alle Rahmenbauteile wurden die SteifigkeitenZostand | angesetzt.
Die Rahmenstiele erhielten die Steifigkeiten voreiziw einer Auflagerach-
se liegenden Grol3bohrpféhle, den Rahmenriegelediatie Steifigkeiten

des Uberbauquerschnitts zu Grunde.

Bei der ,Briicke im Damm* handelt es sich um einegnale Konstruktion,
die statisch als Rahmensystem mit horizontal getesttStielen wirkt und
die Besonderheit aufweist, dass diese vollstandigefiillt sind; d.h. es
existiert kein Lichtraum zwischen den einzelnent&ttigen (Pfahlachsen).
Dies wirkt sich auf den Verlauf der horizontaleralflbettung vor allem im
Pfahlkopfbereich aus, in dem die Bettung nicht e wiblicherweise ange-
nommen - linear verlauft, sondern naherungsweisekahstant betrachtet
werden kann. Im Rahmen der Berechnung der horileami@esamtverfor-
mung wurde eine Parameterstudie mit verschiedenettiuigysansatzen
durchgefiihrt (siehe Abbildung 7).

Bettung [MN/m?] Bettung [MN/m?2] Bettung [MN/m?]
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Abb. 7: Verwendete Ansétze fur die horizontale Pfahlbett(arstellung Falle 2,
4 und 5)
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Um die gemessenen und berechneten horizontalewivarhgen miteinan-
der vergleichen zu kénnen, wurde als Einwirkung Téenperaturschwan-
kung ATy zwischen den beiden Messzeitpunkten (25.7.06 #h@3007)
gewahlt. Diese betragt im Mittel Gber die drei Temgiurmessquerschnitte
ATy rea = 14 K. Die zugehorig gemessene Verformung in Beiténgsrich-
tung zwischen den beiden Messpunkten (Abstand 131bmtragt
Al jpess= 17 mm.

Der gemessenen Verformung wurde die errechneteokfeting gegeniiber-
gestellt. Hinsichtlich der Variation der horizomal Bettung kdnnen als
Grenzfalle die beiden Falle ,ohne horizontale Hialtung” und ,Pfahlbet-
tung Uber gesamte Pfahllange konstant* angesehateweDie Ergebnisse
der berechneten horizontalen Verformung fur funfsekiedene Bettungs-
ansatze sind in Tabelle 1 dargestellt und der gsemes Verformung ge-
genibergestellt.

Tabelle 1. Ergebnisse der Verformungsberechnungen fiir verdeh& Ansétze der
horizontalen Pfahlbettung (vgl. auch Abbildung 7)

Abweichung zu gemessenem

Fall Bettungsansatz Al [mm] Wert Aly,o., = 17mm

1 Pféhle ohne horizontale Bettung 18,20 1.2mm 2 7,1%
Pfahlbettung oben auf 5 m linear o

2 unten konstant 50 MN/m2 17,65 3.8%
Pfahlbettung oben auf 5 m linear o

3 unten konstant 200 MN/m? 17,30 1.8%

Pfahlbettung abschnittsweise
4 in Abh&ngigkeit des 17,96 5,6%
Erdwiderstandes
5 Pfahlbettung Uber gesamte Lange 17.28 1.6%

konstant 50 MN/m?

4. Beurteilung und Zusammenfassung

Die ,Brucke im Damm* ist inzwischen seit fast zw@hren in Betrieb.
Wahrend dieser Zeit wurden kontinuierlich Tempeamatssungen und zu
ausgewahlten Zeitpunkten Verformungsmessungen deafihrt. Die dabei
gewonnenen Daten haben gezeigt, dass die in déschen Berechnung
angesetzten Temperatureinwirkungen wie auch die Baogrundgutachter
angegebenen Bodenkennwerte gut mit den gemesseretenMiberein-
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stimmen. Dariliber hinaus wurde fiir die Planung eichbarer Bauwerke
eine belastbare Datenbasis geschaffen.

Die im Rahmen der Berechnungen angesetzten ungeeissSteifigkeiten
der Stahlbetonkonstruktion in Verbindung mit dewghlten horizontalen
Bettung der Bohrpfahle kénnen als vertretbar batetowverden. Aufgrund
der vollstdndig vorhandenen Hinterfillung zwischdan Auflagerachsen
bis zur Unterkante des Uberbauquerschnittes ersicda Annahme einer
konstanten Bettung tber die gesamte Pfahllangesiplelu Die gute Uber-
einstimmung der gemessenen und berechneten Venfigswerte fur die-
sen Bettungsansatz zeigt dies deutlich, wobei @éigguBg in Anbetracht der
geringen Steifigkeit des anstehenden BaugrundedandPfahlgriindungen
nur einen geringen Einfluss auf die Horizontalverfangen in Bauwerks-
langsrichtung hat, vgl. Tabelle 1. Im Gegensatzzhidat der Temperatur-
gradientATy, erheblichen Einfluss auf die BemessungsschnitegroRlier
haben die Messungen und die numerischen Berechnugegeigt, dass die
gewahlten Ansétze zu einer sicheren Bemessungrfiihre

Die gewahlten und vorgeschlagenen Ansétze fur dimpleratureinwirkun-
gen in Anlehnung an die ZTV-ING stellen unter Bésichtigung der
Messdaten geeignete Temperaturansatze dar unchfibireiner technisch
und wirtschaftlich sinnvollen Konstruktion. Fir Rrkte mit vergleichbaren
Griindungs- und Lagerungsbedingungen kénnen dieegohdagenen Tem-
peratur- und Bettungsansatze nach einer projekgfeemm Anpassung
grundsétzlich ibernommen werden. Dabei ist jedaek,bei der Berech-
nung aller integralen Konstruktionen aus Stahlbetaif eine wirklichkeits-
nahe Abbildung der jeweils vorliegenden Randbediggm im Rechenmo-
dell zu achten.
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