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Die Problematik des Setzungsverhaltens im Hinter-
fullungsbereich von Briickenwiderlagern unter Ver-
kehrsbelastung wurde mittels Modeliversuchen
untersucht. Anhand der Versuchsprogramme wur-
de der EinfluB maBgeblicher Parameter ermittelt,
die Wirksamkeit von Ubergangskonstruktlonen
uberpriift und weitere Optimierungen an den Kon-
struktionen vorgenommen.

Anhand von Modeliversuchen ohne Uber-
gangskonstruktionen konnten die maBgeblichen
EinfluBparameter ermittelt und in eine Setzungs-
forme! eingebunden werden. Bei den Versuchen
mit Ubergangskonstruktion zeigte sich, daB die
Regelidsungen (zementverfestigter Erdkell und
Schieppplatte) die gestellten Anforderungen an ein-
uhaltende Krimmungsradien nicht immer erfiillen.

““Bei der optimierten Konstruktion des umgekehrten
zementverfestigten Erdkeils zeigte sich, daB mit
flacher werdenden Neigungen die Setzungsbe-
trage geringer werden und sich die Setzungsmulde
gleichmaBiger ausbildet.

Die Setzungsprognose fiir die Ausfithrung
wurde durch zwei unterschiediiche Vorgehens-
weisen vorgenommen und zeigte eine realistische
GroBenordnung. Darliber hinaus war eine gute
Uberemstlmmung bei beiden Extrapolationsmetho-
den vorhanden.

Settlements in the backfill of railway bridge
abutments. The settlements in the backfill of bridge
abutments under cyclic load was examined by
model tests. With these model tests the influence
of decisive parameters were examined, the effec-
tiveness of the technical standards were checked
and optimized constructions were developed.

By means of the model tests without transi-

__onal construction the decisive parameters could
be evaluated in a settlement formula. In the model
tests with the transitional constructions of the tech-
nical standard (Cement stabilization and hinged
plate) the high request to the radius of curvature
can probably not be fulfilled. The optimized con-
struction of the reversed cement stabilization
showed, that with reducing the gradient the settle-
ments are getting lower and the settlement trough
is smoother.

The extrapolation to the execution was done
by two different methods, and presented realistic
values. Furthermore these two methods showed
good correlation to each other.

1 Einleitung

Bei der Planung und Ausfithrung
von Briickenbauwerken kommt
dem Ubergang zum Dammbereich
eine besondere Bedeutung zu,

weil dort zwischen dem starren
Briickeniiberbau und dem im Ver-
gleich dazu nachgiebigen Damm-
bereich ein groRer Steifigkeits-
sprung zu verzeichnen ist. Wih-
rend sich das Briickenbauwerk,
abgesehen von den Setzungen der
Briickenpfeiler oder Widerlager,
unter Verkehrsbelastung weitge-
hend linear elastisch verhilt, sind
im Dammbereich beim Hinter-
fillungsmaterial unter diesen Be-
lastungen plastische Verformungen
zu erwarten. Dies kann dazu fiih-
ren, daR im Ubergangsbereich iiber
kurze Entfernungen hinter dem
Widerlager groRere Setzungsdif-
ferenzen auftreten konnen, siehe
Bild 1.

Flir den Fahrkomfort und fiir
die Fahrsicherheit unbedenklich
sind demgegeniiber langgezogene
Setzungsmulden, wie sie in der
Regel auf den freien Strecken ohne
Kunstbauwerke eintreten kdnnen.

Im vorliegenden Beitrag wird
schwerpunktmiRig das Setzungs-
verhalten am Ubergang Briicke-
Erdbauwerk fiir Eisenbahnstrek-
ken behandelt. Von besonderer
Bedeutung ist die Fragestellung im
Hochgeschwindigkeitsverkehr mit
dem Oberbausystem Feste Fahr-
bahn. Weitergehende Ausfithrun-

.gen finden sich in [5] und [6].

Setzungen im Hinterfiillungsbereich
von Eisenbahnbriickenwiderlagern

2 Versuchsprogramm

Da die Belastungsrandbedingun-
gen im Untergrund durch Ver-
kehrslasteinwirkungen nur nihe-
rungsweise bekannt sind und
Stoffgesetze unter zyklischer Bela-
stung fiir numerische Berechnun-
gen noch am Anfang stehen, wurde
die Fragestellung auf der Grund-
lage von 1-g-Modellversuchen be-
handelt.

Es wurden klein- (M. 1:20,
M. 1:35) und groRmaRstibliche
(M. 1:4) Modellversuche durchge-
fiihrt. Wihrend im kleinen MaR-
stab groflere Variationen méglich
waren, dienten die GroRversuche,
bei denen von einer annihern-
den wirklichkeitsnahen Beanspru-
chung ausgegangen werden konn-
te, als Grundlage zur Extrapolation
auf die Ausfiithrung.

Um den EinfluR einer Ver-
kehrsbelastung niherungsweise zu
simulieren, wurde bei den Kklein-
maRstéiblichen Modellversuchen
neben einer ortsfesten auch eine
iberfahrende  Belastungseinrich-
tung entwickelt, siehe [5]. Die im
Untergrund/Unterbau einwirken-
den dynamischen Einfliisse infol-
ge Verkehrsbelastungen konnten
zundchst nur quasistatisch durch
weitgehend  abgesicherte  Last-
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Bild 1. Schematische Darstellung des Ubergangs Briicke-Damm
Fig. 1. Schematic outline of the transition bridge-embankment -
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erhdhungsfaktoren beriicksichtigt
werden. Dariiber hinaus wurden
zyklische Dreiaxialversuche mit
Variation der Belastungsfrequenz
zur Abschétzung dynamischer Ein-
fliisse ausgefiihrt.

Die Modellversuche sind in
drei Gruppen eingeteilt: Grund-
lagenversuche, Anwendungsver-
suche und Optimierungsversuche.
Generell wurden die Randbedin-
gungen der Ausfithrung mdoglichst
realititsnah mittels der Dimen-
sionsanalyse auf die Modellver-
suche iibertragen.

Bei den Grundlagenversuchen
waren keine Ubergangskonstruk-
tionen vorgesehen, sondern es
wurde der EinfluR der unterschied-
lichen malfigeblichen Parameter
Zyklenanzahl, Belastung, Biege-
steifigkeit des Oberbaus, die Hé-
he der Widerlagerwand und die
Lagerungsdichte der Hinterfiillung
untersucht.

Bei den Anwendungsver-
suchen wurden die beiden Regel-
I6sungen (zementverfestigter Erd-
keil und Schleppplatte) der DB
AG nach AK FF [1] bzw. DS 836
(Entwurf) [2] auf ihre Wirksamkeit
hin {iberpriift und einem Versuch
mit Schotteroberbau gegeniiber-
gestellt.

Entscheidendes Ziel der Opti-
mierungskonstruktionen war, die
unstetigen Bettungseigenschaften
am Ubergang im Hinterfiillungs-
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bereich durch kontinuierliche bzw.
stabile Uberginge zu verbessern.
Dazu wurden die Konstruktionen
des umgekehrten zementverfestig-
ten Erdkeils, der horizontal liegen-
den zementverfestigten Boden-
schicht und der vertikal zement-
verfestigten Bodenschichten sowie
der Einbau von elastischen Zwi-
schenlagen untersucht.

Bei allen Versuchsserien wur-
den neben der ortsfesten auch
die dberrollende Belastungsein-
richtung eingesetzt, mit der ermég-
licht wurde, die komplette Set-

Roliende
Belastung

Setzung bei
ortsfester Last

Setzungsmulde bei
rollender Last

Bild 2. Vergleich der Setzungs-
mulden bei ortsfester und tiber-
rollender Belastungseinrichtung
Fig. 2. Comparison of the settle-
ments troughs at fixed and
moving loading system
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zungsmulde zu erhalten. Finen
Vergleich der sich einstellenden
Setzungsmulden bei den unter-
schiedlichen = Belastungseinrich-
tungen zeigt Bild 2.

3 Versuchsergebnisse

Exemplarisch fiir die Grundlagen-
versuche sind die Ergebnisse eines
Versuchs in Bild 3 dargestellt. Der
charakteristische gekriimmte Ver-
lauf der Setzungen in der halbloga-
rithmischen Darstellung (Bild 3a)
ist nicht als progressiver Bruch
zu beurteilen, wie die abnehmen-
de Setzungsrate mit zunehmender
Zyklenanzahl in der linearen Dar-
stellung (Bild 3b) erkennen l4Rt.

Der Verlauf der Setzungen in
Abhéngigkeit von der Zyklenan-
zahl kann durch eine logarithmi-
sche Hyperbelfunktion angenihert
werden, siehe Abschn. 4.

Der Einflul! der maRgeblichen
EinfluRparameter
Biegesteifigkeit des Oberbaus
Belastung
Hohe des Widerlagers
Lagerungsdichte des Hinterfiil-
lungsmaterials
wurde derart bestimmt, daR bei -
ansonsten gleichen Versuchsrand-
bedingungen lediglich diese Para-
meter variiert wurden. Zur quanti-
tativen Auswertung der Parameter
wurden die Setzungen jeweils in
Abhingigkeit von den Parametern

I
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Bild 3. Setzungen in Abhdngigkeit von der Zyklenanzahl, a) halblogarithmische Darstellung, b) lineare

Darstellung

Fig. 3. Settlements in dependence on cycles, a) half logarithmic representation, b) linear representation
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aufgetragen. Beispielhaft verdeut-
licht Bild 4 den EinfluR der Biege-
steifigkeit des Oberbaus.

Durch die sich jeweils er-
gebenden weitgehend parallelen
Geraden ist eine lineare Unabhén-
gigkeit der Parameter gezeigt. Das
negative Vorzeichen resultiert in
diesem Fall aus den abnehmenden
Verformungen bei groRerer Biege-
steifigkeit.

Die Setzungsmulden der groR-
malstdblichen Anwendungsver-
suche nach 1 Million Lastwechsel
sind in Bild 5 dargestellt. Die maxi-
malen Setzungen traten jeweils im
Schwerpunkt der Lasteinleitung
auf. Beim Vergleich der Setzungs-
mulden vom zementverfestigten
Erdkeil und Schleppplatte fillt auf,
daR die Schleppplatte einen Knick
in der Setzungsmulde begiinstigt.

Der EinfluR aus starrer bzw.
elastischer Lagerung des Wider-
lagers ist im maRgebenden Punkt
der maximalen Setzungen als un-
bedeutend zu beurteilen.

In Bild 6 sind die Setzungs-
mulden der Optimierungsversuche
und Anwendungsversuche nach
1 Million Lastwechsel gegeniiber-
gestellt. Durch die Ausbildung von
Konstruktionen, die weiter in den
Damm hineinreichen, ist auch eine
Verlagerung des Maximalpunkts
der Setzungsmulde in Dammrich-
tung zu erzielen, woraus tenden-
ziell sanftere Setzungsmulden mit
grofleren Kriimmungsradien resul-
tieren.

Diesbeziiglich zeigen die Er-
gebnisse der Versuche mit dem
entwickelten umgekehrten zement-
verfestigten Erdkeil und den verti-
kalen zementverfestigten Boden-
blocken dhnliche Tendenzen.

Anhand einer numerischen
Analyse dieser beiden Konstruk-
tionen konnte festgestellt werden,
daR bei flacher werdenden umge-
kehrten Erdkeilen sich kontinuier-
lichere Setzungsmulden einstell-
ten. Dagegen blieb bei den vertikal
zementverfestigten Bodenblécken
der Sprung in der Setzungsmulde
am Ubergang von gebundenem
zu ungebundenem Material erhal-
ten. Somit wird der umgekehrte
zementverfestigte Erdkeil als opti-
mierte Konstruktion angesehen
(Bild 7). Praktische Planungen da-
zu finden sich in [6].
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Bild 4. Setzungen in Abhingigkeit der Biegesteifigkeit des Oberbaus
Fig. 4. Settlements in dependence of the stiffness of the superstructure
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Bild 5. Vergleichende Darstellung der Setzungsmulden nach 1 Million
Lastwechseln der grofmafistiblichen Versuche GV 1 bis GV 7 bei orts-
fester Lasteinleitung

Fig. 5. Comparison of the settlement hollow after 1 million cycles of the
full scale tests GV 1 to GV 7 with fixed loading system
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Bild 6. Vergleichende Setzungsmulden der kleinmafistiblichen Optimie-
rungsversuche nach 1 Million Lastwechseln

Fig. 6. Comparison of the settlement hollow of the optimized small
scale model tests after 1 million load cycles
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Bild 7. Schematische Darstellung der optimierten Konstruktion des
umgekehrten zementverfestigten Erdkeils
Fig. 7. Schematic outline of the optimized construction of the reversed

cement stabilization

Bild 8. Dreiaxialversuche, blei-
bende Dehnungen in Abhdngig-
keit von der Belastungsdauer

Fig. 8. Triaxialtests, plastic strains
in dependence of the load time

Die Ermittlung des Einflus-
ses der Belastungsfrequenz erfolgte
iiber Dreiaxialversuche. Die Bo-
denteilchen im Untergrund erfah-
ren ihre Belastung in Abhéngigkeit
von der Tiefe. In den oberen
Schichten sind die Bodenteilchen
einer hohen und in den tieferen
Schichten einer niedrigen Bela-
stungsfrequenz ausgesetzt. Deshalb
wurde bei den Dreiaxialversuchen
die Frequenz variiert, siehe Bild 8.

Da fiir alle Bodenteilchen
zwar die Frequenz unterschiedlich,
jedoch die Dauer der Belastung
gleich ist, wurden die Versuche
nicht in Abhéngigkeit der Last-
wechsel sondern der Belastungs-
dauer ausgewertet. Man sieht,
daR das Verformungsverhalten un-
abhingig von der Frequenz an-
néhernd gleich ist.
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Somit konnte die gewihlte
Belastungsfrequenz der Modell-
versuche mit 1 Hz als geeignet be-
statigt und ndherungsweise 1 Be-
lastungszyklus als 1 Uberfahrt an-
gesehen werden.

4 Extrapolation
auf die Ausfiihrung

Um Modellversuchsergebnisse auf
die Ausfiihrung ibertragen zu kon-
nen, miissen Mafstabseffekte be-
riicksichtigt und beurteilt werden,
die hauptsichlich aus dem span-
nungsabhingigen Materialverhal-
ten des Bodens resultieren. Dies ist
zum einen durch die Ausfithrung
von Versuchen mit einer Modell-
familie moglich. Eine Modellfami-
lie beinhaltet Modellversuche in
unterschiedlichen ModellmaRsté-
ben, siehe Franke/Muth [3]. Die
andere Vorgehensweise stellt die
Methode mit dem Exponenten {3
dar, siehe Hettler [4], welche mit
Gl. (1) ausgedriickt wird:

B
- (55) g

Darin ist b eine charakteristi-
sche Abmessung (Breite des Festen
Fahrbahnsystems) im Prototyp (In-
dex P) und Modell (Index M).
B wird durch zwei Dreiaxialver-
suche, bei denen das Spannungs-
verhéltnis bei gleichen Verformun-
gen verglichen wird, ermittelt.

Wéhrend dber die Methode
des Exponenten 3 viele Extrapola-
tionen mdglich sind, ist die An-
zahl bei den Modellfamilien wegen
des wesentlich grofleren Aufwands
geringer.

Die extrapolierten Setzungs-
mulden fiir unterschiedliche Erd-
keile zeigt Bild 9. Dabei handelt
es sich um eine Extrapolation, die
direkt aus den Modellversuchs-
ergebnissen gewonnen wurde.

Es wird deutlich, dal mit
flacher werdenden umgekehrten
zementverfestigten FErdkeilen die
Setzungsbetrige geringer werden
und die Setzungsmulde gleich-
méRiger wird.

Fiir die praktische Vorgehens-
weise ergeben sich gegeniiber der
formalen Ubertragung in Bild 9
Setzungsreduktionen in der Gro-
RBenordnung von 45 bis 55 %.
Diese resultieren im einzelnen aus:

a) ca. 10 %:

In den Modellversuchen wurde
festgestellt, dal sich im rAumlichen
System groRere Setzungen ein-
stellen als im ebenen System. Die
Ursache daftir war ein zu beob-
achtender Materialtransport quer
zum Damm, der durch den in
den Modellversuchen verwendeten
trockenen Sand begiinstigt wurde.
In der Realitdt ist das Material
1. d. R. erdfeucht, und eine Damm-
begriinung wirkt einem Material-
transport entgegen. Somit wird fiir
die praktische Anwendung eine
Reduzierung der Setzungen von
ca. 10 % angenommen.

b) ca. 10 bis 15 %:
Beriicksichtigung von Vorwegnah-
mesetzungen aus dem Bauzustand
aufgrund hoher maschineller Ver-
dichtung.

¢) ca. 25 bis 30 %:
Beriicksichtigung der wirklichen
ICE-Last gegeniiber der UIC 71-
Last.

Damit sind beim umgekehrten
zementverfestigten Erdkeil mit ei-
ner Neigung von 1:3 und dem
Oberbau Feste Fahrbahn gemiR
[5] und [6] Setzungen von etwa
10 bis 15 mm zu erwarten, die als
Setzungsdifferenz zum Briicken-
widerlager wirksam sind.

Unter der Annahme starrer
Korper, kleiner Verformungen und
der linearen Unabhéngigkeit der
untersuchten Parameter ist eine
Faktorenzerlegung bei der Auswer-
tung, siehe Abschn. 3, mdglich.
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Bild 9. Extrapolierte Setzungsmulden auf Grundlage der Modell-
versuche nach 1 Million Lastwechseln fiir unterschiedliche Zement-
verfestigte Erdkeile fiir die Belastung 1,3fache UIC 71-Last

Fig. 9. Extrapolated settlement trough on basis of the model tests after
1 million load cycles for different cement stabilizations for the 1,3times

UIC load

Damit kann Gl. (2) als Ndherungs-
16sung zur Abschétzung der Set-
zungen unter Verkehrsbelastung
im Hinterfiillungsbereich verwen-
det werden. Die Parameter ¢ in
Tabelle 1 fiir GL. (2) beriicksichti-
gen die beiden o. g. Aspekte a) und
¢). Um die Vorwegnahmesetzun-
gen abzuschitzen, kénnen in erster
Néherung die mit Gl. (2) ermittel-
ten Setzungen nach 100 Lastwech-
seln auf Null gesetzt werden, siehe

5.

SN [mm] =81 +'—M—X
(10,047 - InN)

0,5-h
06.E[02.( —2 "1 3.
x POb. EI (1+0,34-h> (D)
(2)

s;  Setzungen nach dem ersten
Lastwechsel in mm

c Faktor zur Beschreibung der
Setzungsentwicklung in Ab-
hingigkeit von der Belastung
und der Ubergangskonstruk-
tion, siehe Tabelle 1

Tabelle 1. Parameter c in Abhiingigkeit von der Ubergangskonstruktion
und der Belastung flir praktische Anwendungen ,
Table 1. Parameter c in dependence of the transition construction and

the load for practical use

Zementverfestigter umgekehrter zementverfestigter
Erdkeil Erdkeil

Belastung Neigung 1:1 Neigung 1:1,5 Neigung 1:3
Gesamt-
lastbild ICE 0,254 0,178 0,162
1 Achse UIC 71 0,164 0,115 0,105
Gesamt-
lastbild UIC 71 0,314 0,221 0,202

N  Lastwechselanzahl (eine Zug-
iiberfahrt wird einem Last-
wechsel gleichgesetzt, siehe
Abschn. 3)

P Achslastin kN

El  Biegesteifigkeit des Festen
Fahrbahnsystems in kNm?

h Widerlagerwandhohe in m

f(D) Funktion der Lagerungsdich-
te, flirD=1gitf(D)=1.

5 Praktische Anwendung

Zunichst wird ein Anwendungs-
beispiel vorgestellt, bei dem als
Ubergangskonstruktion der umge-
kehrte zementverfestigte Erdkeil
angenommen wird, der als opti-
mierte Konstruktion anzusehen ist.
Die Abmessungen sind Bild 7 zu
entnehmen. Die weiteren Annah-
men sind nachfolgend angege-
ben:

— Belastung:

ICE-Last mit kqyy = 1,3 = P =
1,3 - 200 = 260 kN; Parameter
¢ = 0,162 (Tabelle 1)

- Biegesteifigkeit:

EI = 435000 kNm? [5]

— Widerlagerwandhdhe:

h=64m

— Lagerungsdichte:

D >0,8=f(D)=1,0[5].

Die Setzungen nach dem
ersten Lastwechsel kdénnen mit
einer Setzungsberechnung nach
DIN 4019 abgeschdtzt werden,
wobel als Lastbreite die Breite
der hydraulisch gebundenen Trag-
schicht mit b = 4 m und die
Lasteinflultiefe zu z = 4 m (ent-
spricht ca. 5 m unter Schienen-
oberkante) angenommen wird.

Mit dem SetzungseinfluR-
beiwert von f = 0,57 fiir ein Tiefen-
verhiltnis von z/b = 1,0, einem
Seitenverhdltnis von a/b = 15/4 =
3,75 (a = ca.-Linge des ICE-
Triebwagens) sowie eines Zusam-
mendriickungsmoduls von E, =
60 MN/m? ermittelt sich die blei-
bende Setzung s, zu

G'kdgg'b.f

En

800
_\154

S1=

) -1,3-4
60
= 0,65 mm

- 0,57

Durch Einsetzen dieser Werte
in Gl. (2) lassen sich die Setzungen
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nach einer bestimmten Anzah! von
Lastwechseln ermitteln.

0162-IaN
(1-0,047 - InN)

X 26096 . 43500002 x

05-64 \
x <1+O,34-6,4> L0

Fiir N = 100 ergibt sich

8100 = 0,65 + 2,01 =2, 7 mm
und fiir N = 1 Million

S1mio = 0,65 + 13,48 = 14,1 mm.

SN = 0,65 +

Um die Vorwegnahmesetzun-
gen aus dem Bauzustand zu be-
riicksichtigen, werden die Setzun-
gen nach 100 Lastwechseln auf
Null gesetzt, siehe [5]. Somit betra-
gen die Setzungen nach 1 Million
Lastwechseln unter Beriicksichti-
gung von Vorwegnahmesetzungen
$1Mio = 11,4 mm.

Aus der Beispielrechnung geht
im Vergleich zu MeRergebnissen
hervor, daR Gl. (2) die Zusammen-
hénge ndherungsweise zutreffend
beschreibt und damit geotechni-
sche Nachweise fiir praktische
Planungsaufgaben méglich sind.

Eine Ubertragung auf StraRen-
briicken ist nur bedingt méglich,
da die StraRenaufbauten i. d.R.
nicht die in den Modellversuchen

Kirche mit Solardach

Die denkmalgeschiitzte
St.-Georg-Kirche in der
240 Einwohner zihlenden
Gemeinde Burgwalde im
thilringischen Eichsfeld
macht bundesweit von
sich reden: Ausgestattet
mit einer leistungsstarken
Photovoltaik-Anlage

gilt sie als Pilot- und
Demonstrationsobjekt an
Kirchen in Deutschland.
Der installierte 5-kWp-
Generator speist je nach Sonnen-
einstrahlung jahrlich rd. 4500 kWh
in das Netz des Stromerzeugers

ein. Durch die Integration der Solar-
Module in speziell ausgeformte
Dachziegel per einfachem Klemm-

3
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vorausgesetzte Elastizitdt (und da-
mit Ausbildung von Hohllagen) be-
sitzen, sondern sich eher plastisch
verhalten. Zudem setzt Gl. (2) eine
Ubergangskonstruktion in Form
eines zementverfestigten Bereichs
voraus, die im StraRenbau jedoch
nicht -iblich ist. Dies liegt zum
einen daran, daR die Anforderun-
gen an einzuhaltende Kriimmungs-
radien im StraRBenbau nicht so
hoch sind, und zum anderen
Sanierungen im Vergleich zur
Festen Fahrbahn leichter durchzu-
fiihren sind. Dariiber hinaus ist
eine Abschitzung fiir die Anzahl
der Lastwechsel durch den sehr
unterschiedlichen Verkehr (LKW
und PKW) und deren Geschwin-
digkeiten nur schwer méglich.
Eine Anwendung von Gl. (2) auf
den StraRenbau wire somit mit
Unsicherheiten behaftet und des-
halb nur bedingt zu empfehlen. Das
Problem des Steifigkeitssprungs
zwischen Briicke und Erdbauwerk
ist aber auch im StraRenbau gege-
ben.
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